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Resumen

La presente investigación se enfocó en el diseño de mezclas de concreto, con el fin

de promover la reutilización de desechos de caucho, contribuyendo así con la

producción, consumo responsable y la sostenible ambiental. El objetivo principal del

trabajo es determinar la influencia del caucho reciclado en la permeabilidad del

concreto f’c=210 kg/cm2 para pavimento rígido, el estudio adoptó un enfoque

cuantitativo y de naturaleza aplicada, de diseño experimental con carácter cuasi

experimental, la muestra estuvo conformada por el concreto patrón y 2 modificados,

además, se utilizó la observación directa como técnica de recolección y como

instrumento el uso de equipos de laboratorio. Los resultados indicaron que la

permeabilidad promedio varía en función del porcentaje de caucho añadido: sin

caucho, la permeabilidad fue de 0.217 cm/s; con un 5% de caucho, bajo a 0.207 cm/s;

y con un 10%, disminuyó a 0.194 cm/s. por otro lado, a los 28 días, la muestra patrón

alcanzó 215.423 Kg/cm2, y las modificadas 207.43 Kg/cm2 y 217.43 Kg/cm2. Se

demostró que las probetas con un 10% de caucho reciclado no solo superan en

resistencia a la compresión a las muestras estándar después de 28 días de curado,

sino que también presentaron una permeabilidad reducida.

Palabras clave: Caucho reciclado; mezcla modificada; pavimento rígido;

resistencia a la compresión; permeabilidad.
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Abstract
This research focused on the design of concrete mixtures to promote the reuse of

rubber waste, thereby contributing to responsible production, consumption, and

environmental sustainability. The main objective of the study was to determine the

influence of recycled rubber on the permeability of concrete with a compressive

strength of 210 kg/cm² for rigid pavement. The study adopted a quantitative approach

and applied nature, with an experimental design of a quasi-experimental character.

The sample consisted of the standard concrete and two modified mixtures. Direct

observation was used as a collection technique, and laboratory equipment served as

the instrument. The results indicated that the average permeability varies depending

on the percentage of rubber added: without rubber, the permeability was 0.217 cm/s;

with 5% rubber, it increased to 0.207 cm/s; and with 10%, it decreased to 0.194 cm/s.

Furthermore, at 28 days, the standard sample reached a compressive strength of

215.423 Kg/cm², and the modified samples reached 207.43 Kg/cm² and 217.43

Kg/cm², respectively. It was demonstrated that the specimens with 10% recycled

rubber not only surpassed the standard samples in compressive strength after 28

days of curing but also exhibited reduced permeability.

Keywords: Recycled rubber; modified mixture; rigid pavement; compressive strength;
permeability.



I. INTRODUCCIÓN

La incorporación de caucho reciclado en el concreto, ha

venido revolucionando la construcción de pavimento rígido. Este avance

permitió que el material, conocido por su durabilidad y resistencia,

adquiriera una cualidad adicional: la permeabilidad mejorada. La mezcla

innovadora no sólo promovía la reutilización de desechos de caucho,

contribuyendo así con la producción, consumo responsable y la

sostenibilidad ambiental, sino que también mejoraba la capacidad del

concreto para manejar el flujo de agua, reduciendo significativamente el

riesgo de deterioro. Este logro representó un hito en la ingeniería civil,

marcando un antes y un después en la construcción de infraestructuras

viales (Velasquez, 2022).

Se realizaron pavimentaciones sobre la faz natural del suelo,

compuestas por múltiples estratos de distintos materiales. Estas

infraestructuras facilitaban el desplazamiento seguro y confortable de

los usuarios (Valerio 2022). No obstante, diversos elementos

contribuían a su degradación, destacando entre ellos la presencia de

agua estancada en su superficie. Dicha situación, presente a nivel

global, impulsó la búsqueda de métodos correctivos. Entre las

soluciones halladas, resaltó el uso de hormigón poroso en la capa

superficial de los pavimentos rígidos, una innovación que prometía

mitigar la mencionada problemática (Estela y Vásquez, 2020).

Si bien es cierto, se detectaron desafíos ambientales

significativos debido a la disposición inadecuada de neumáticos de

caucho, que resultaban en vertederos sobrecargados y emisiones

nocivas por incineración. Aquellos problemas no solo afectan el

equilibrio ecológico sino también planteaban dilemas en la

administración de desechos. Se descubrió que el caucho, un

componente esencial en la fabricación de neumáticos, podía ser

reciclado y contribuir a mejorar las cualidades del concreto. La

integración mayormente parcial del caucho en la composición de un

diseño de mezcla, emergió como una solución prometedora, ofreciendo

ventajas sustanciales en la construcción.



Los neumáticos desechados, cuyo impacto ambiental era

considerablemente perjudicial, se convirtieron en un foco de atención

para las prácticas de reciclaje, defendiendo así la conservación del

medio ambiente y proporcionando beneficios económicos (Siddika et al.

2019). Investigaciones revelaron que el caucho molido influía

positivamente en la resistencia y permeabilidad del hormigón, al ser

utilizado como agregado en su composición (Ghone et al. 2024).

Además, se observó que el concreto con aditivos impermeabilizantes

superó en resistencia a la compresión al convencional después de dos

semanas, ofreciendo un rendimiento superior al del mortero estándar y

aquel con superplastificantes (Arango de la Cruz 2020).

La reutilización del caucho sobrante de los neumáticos,

integrándose como un componente adicional en materiales de

construcción, resultó en ventajas significativas. Estas prácticas

contribuyeron a fomentar una economía en expansión que fue al mismo

tiempo inclusiva y perdurable. Además, impulsaron la generación de

empleos completos y eficientes, asegurando condiciones laborales

dignas para la población. Dicha innovación en el uso de materiales

reciclados demostró ser un pilar para el avance enfocado en un medio

ambiente desarrollado de manera equitativa y respetuosa. En la región

de Trujillo, caracterizada por su rápido crecimiento, el uso del concreto

se hizo indispensable en infraestructuras civiles, sin embargo, el

pavimento rígido suele presentar ciertas desventajas tales como la

porosidad, mostrándose fisuras y/o grietas causadas por distintos

factores. Con el fin de optimizar su producción, se inició un estudio para

integrar caucho reciclado en su composición. Los investigadores

analizaron cómo esta innovación podría mejorar la durabilidad de las

estructuras viales al modificar la permeabilidad del material. Por lo tanto,

la investigación se centró por medio de la siguiente pregunta , ¿Cuál es

la influencia del caucho reciclado en la permeabilidad del concreto f’c =

210 kg/cm2 para pavimento rígido?

Desde una perspectiva económica, se presentó una oportunidad

para reducir los costos de los materiales de construcción, mediante el

uso de caucho reciclado pulverizado en un concreto de resistencia 210;



debido a su abundancia y a un valor relativamente bajo en comparación

con otros. La adopción de este tipo de concreto podría generar ahorros

significativos a largo plazo en la construcción de pavimento rígido, ya

que, podrían requerir menos mantenimiento y reparaciones debido a su

mayor resistencia al desgaste y a la erosión. Por otro lado, la promoción

del uso de materiales reciclados en la construcción podría impulsar la

industria del reciclaje, creando empleos y contribuyendo al crecimiento

económico. Desde una perspectiva ambiental y social, la incorporación

de caucho en un diseño de mezcla representó una estrategia efectiva

para el manejo de residuos, por ende un gran aporte en la disminución

de la contaminación ambiental. Metodológicamente, mediante una

minuciosa revisión de investigaciones enfocadas en construcciones en

las cuales se usaron materiales reciclados, se realizó un análisis de

costos para determinar la viabilidad económica de utilizar concreto

enriquecido con caucho reciclado para la construcción de pavimento

rígido, así mismo, con respecto a la permeabilidad del concreto; se

realizaron los ensayos correspondientes para la medición de la misma,

utilizando técnicas estandarizadas y reconocidas en el ámbito de obras

civiles.

Para direccionar y planificar el trabajo de investigación, el

objetivo general es: Determinar la influencia del caucho reciclado en la

permeabilidad del concreto f’c=210 kg/cm2 para pavimento rígido. Como

objetivos específicos se tienen. Identificar las propiedades físico-

mecánicas de los componentes requeridos para el diseño de mezcla, a

través de procedimientos de estudio de mecánica de suelos. Determinar

la proporción de los materiales componentes para el diseño de mezcla,

para una resistencia f’c=210 kg/cm2 sin y con la adición al 5 y 10% de

caucho reciclado en reducción del cemento, mediante el método ACI.

Evaluar la resistencia a la compresión y la permeabilidad de las

probetas, bajo la normativa ACI 522R-10. Comparar la resistencia a la

compresión y el nivel de permeabilidad del concreto de referencia

f’c=210 kg/cm2, en contraste con las dos mezclas modificadas, mediante

el uso de métodos estadísticos.

Siguiendo los antecedentes internacionales, Morán (2022),



estableció como objetivo principal la exploración de las aplicaciones del

caucho reciclado, enfocándose en identificar y analizar las tendencias

emergentes y las prácticas actuales en el campo. La metodología

implementada se basó en un análisis detallado de fuentes bibliográficas,

evaluando investigaciones anteriores y examinando las tendencias

actuales de estudio, resaltando las aplicaciones más prometedoras por

su impacto y factibilidad. De dicho estudio se desprendió que el caucho

reciclado tiene una variedad de usos potenciales, particularmente en la

construcción e infraestructura, incluyendo el uso en pavimentos,

hormigón y materiales aislantes para edificaciones de peso reducido.

Asimismo, se descubrieron posibilidades alentadoras en sectores como

el tratamiento de aguas residuales y su integración en compuestos

avanzados con bases termoplásticas o poliuretánicas. La investigación

subrayó la importancia de continuar explorando este campo, dada la

relevancia ambiental y la necesidad de soluciones sostenibles para la

gestión de residuos de caucho.

En su estudio, Velasquez (2022), se centró en establecer el

efecto que ejerce la adición de caucho molido en un concreto tradicional;

evaluando sus propiedades mecánicas del mismo, empleado

habitualmente en la creación de pavimentos rígidos. Su análisis fue

crucial para comprender cómo los materiales reciclados pueden mejorar

o alterar la calidad y la durabilidad de las infraestructuras viales.La

metodología empleada en su investigación incluyó la elección y

acondicionamiento de distintas muestras de concreto, las cuales fueron

integradas con variadas proporciones de caucho triturado.

Posteriormente, se llevaron a cabo evaluaciones enfocadas en medir la

resistencia y la longevidad del material resultante. Las conclusiones

revelaron que la adición de caucho mejoraba significativamente la

capacidad de absorción de impacto del concreto, aunque afectaba

marginalmente su resistencia compresiva. Este hallazgo sugiere un

potencial para la reutilización de materiales reciclados en la

construcción de infraestructura vial, contribuyendo así a la sostenibilidad

ambiental y la innovación en la ingeniería civil.

El objetivo del trabajo de Nazer et al. (2019) fue comparar el



comportamiento mecánico den un concreto tradicional, así como para el

fortalecido mediante la adhesión de fibras acero y caucho provenientes

de llantas usadas. Para ello, se empleó concreto mezclado con 50

kg/m3 de fibras de acero y cantidades de 10.5 y 7 kg/m3 de fibras de

caucho, además de proporciones de 50 y 35 kg/m3 de fibras de acero.

Se observó que, tras 28 días, el concreto fortificado con fibras de

caucho y acero presentó una reducción en su capacidad de resistir

compresión. Sin embargo, este mismo concreto demostró ser más

resistente a la flexión en contraste con la mezcla patrón, con la

excepción de la mezcla que contenía 50 kg/m3 de fibras de acero.

En el ámbito nacional, Tucto Valerio (2022), su objetivo principal

fue diseñar un pavimento rígido que integrara caucho reciclado, con la

intención de mejorar la infraestructura vial y promover la sostenibilidad

ambiental. Durante la fase de procedimiento, se hicieron meticulosos

estudios enfocados en las propiedades del caucho y su comportamiento

al ser mezclado con concreto tradicional. Se llevaron a cabo numerosas

pruebas de resistencia y durabilidad, ajustando las proporciones de

caucho para optimizar la mezcla. Además, se evaluó el impacto

ambiental de componentes reciclado adicionados en la construcción de

carreteras. Las conclusiones del estudio revelaron que la inclusión de

caucho reciclado no solo era factible, sino que también proporcionaba

beneficios significativos. Se observó una mejora en la capacidad de

absorción de impacto del pavimento, lo que contribuía a una mayor

comodidad para los conductores y una reducción en el mantenimiento a

largo plazo. Asimismo, el proyecto demostró que la utilización de

materiales reciclados podía reducir la acumulación de residuos y

promover prácticas de construcción más ecológicas. Este antecedente

sentó las bases para futuras investigaciones y aplicaciones de

tecnologías sostenibles en la ingeniería civil.

Por otro lado, Estela y Vásquez (2020), examinaron la influencia

de la integración de partículas de caucho reciclado en las propiedades

del concreto poroso. Se realizaron pruebas con un grupo de entre

treinta y noventa muestras, variando la presencia de caucho reciclado.

Se preparó una mezcla control que logró una resistencia estimada de



175 kg/cm2. Los experimentos se llevaron a cabo en periodos de siete,

catorce y veintiocho días. Incrementando la cantidad de caucho

reciclado en cero, cinco, diez y quince por ciento en volumen, en

sustitución del agregado convencional, se observaron cambios en el

peso unitario, con promedios de 1989.57, 1976.76, 1968.62 y 1964.38

kilogramos por metro cúbico, respectivamente. Concluyeron que el

coeficiente de permeabilidad tendía a aumentar con la proporción de

caucho reciclado, evidenciando una relación directa entre la

permeabilidad y el contenido de caucho en la mezcla.

Por último, tenemos a Bustamante (2017), determinaron el

impacto en la permeabilidad de un concreto típico en perú; al ser

utilizada la relación a/c en la misma. Se fabricaron 60 muestras de

concreto variando las proporciones de agua y cemento (0.45, 0.5, 0.6 y

0.7) y se crearon tres duplicados de cada una. Estas muestras fueron

sometidas a pruebas de acuerdo con las directrices de la versión

adaptada de la norma EN 12390-8 europea para evaluar la

permeabilidad. A partir de los resultados, se generaron

representaciones gráficas que correlacionaban el coeficiente de

permeabilidad con la proporción agua-cemento. Se observó que la

permeabilidad al agua del concreto se altera de manera exponencial en

relación al a/c, siendo menor cuando la proporción de agua es más baja

y destacando la importancia del periodo de curado húmedo para

minimizar la permeabilidad, entre otros hallazgos relevantes.

Dentro de las definiciones conceptuales se contempló que: el

concreto esta definido como un material multifásico que consta de

agregados gruesos, arena, cemento, agua y aditivos (Xing et al. 2023).

El agregado fino debe tener una granulometría continua, es decir, las

cantidades resultantes en los tamices sean similares y que no se

acumule más del 40% en dos tamices consecutivos. El agregado grueso

es una muestra específica que no pasa por un tamiz No. 4, y puede ser

de origen natural o triturado. La muestra puede presentar granos de

forma angular y/o semiangular, con una textura densa, gruesa y limpia

(León y Ramírez 2010). Este tipo de cemento Portland tipo V, tiene una

alta capacidad de resistir los sulfatos. Su fórmula especial contiene un



bajo nivel de aluminato tricálcico (C3A) que le otorga una alta

resistencia química. Está diseñado para soportar el ataque de los

sulfatos sin perder su calidad (Pacasmayo 2023).

El caucho, originario del término quechua “kawchu”, es una

sustancia obtenida del látex, un líquido presente en ciertas plantas.

Diversas especies arbóreas producen este látex que, al coagularse, se

transforma en un material elástico y resistente al agua, conocido por su

amplia gama de aplicaciones prácticas. (Pérez y Gardey 2017). El

método ACI 211 es un procedimiento simple que facilita conseguir los

distintos valores en los materiales que forman el concreto por unidad

cúbica, usando tablas predefinidas (Villegas 2020). La durabilidad del

concreto se relaciona con la capacidad de los fluidos, tanto líquidos

como gaseosos, para penetrar y desplazarse a través del material. Esta

característica se denomina permeabilidad del hormigón, y se refiere al

paso a través de un medio poroso. Además, el desplazamiento de los

fluidos a través del hormigón no solo ocurre por el flujo a través del

sistema poroso, sino también por difusión y absorción. El volumen de

espacio de poros en el concreto se mide por la absorción, a diferencia

de la facilidad con la cual un fluido puede penetrar (Solís-Carcaño y

Alcocer-Fraga 2019).

Se preparan 36 cilindros de concreto de 10 x 20 cm, en base a

los 3 diseños de mezcla. Después de 28 días de almacenamiento, se

llevan a un laboratorio de estructuras donde los expertos realizan las

pruebas pertinentes (Aceros Arequipa 2019). Los moldes que se utilizan

en la elaboración de probetas, tienen que tener características materiales de

acero u otro material que no absorba yque no reaccione con el cemento.

Si bien es cierto, la resistencia a la compresión es la evaluación de la

capacidad de un material para soportar cargas compresivas. Este

análisis se lleva a cabo mediante pruebas estandarizadas, como las

descritas en la normativa NTP 339.034 y ASTM C39, el objetivo

principal es determinar la fortaleza del material cuando se somete a una

carga axial; Para ello, se utilizan muestras cilíndricas que se comprimen

hasta el punto de falla, y los resultados se expresan en unidades de

presión, tales como centímetros cuadrados o libras por pulgada



cuadrada, la conversión entre estas unidades es critica para poder

interpretar de manera adecuada los resultados, siendo 1 psi equivalente

a 0,07 kg/cm² o a un valor en megapascales (MPa).

El ensayo de permeabilidad para probetas de concreto, se usa

bajo un procedimiento inclinado en poder determinar la cantidad de

agua que logra pasar a través de una muestra de concreto (Vélez 2010).

El grado de permeabilidad se define como la penetración de mayor o

menor medida del agua en el concreto. Cuando el agua ejerce una

presión importante sobre el concreto y el espesor del material sólido es

mínimo o delgado, se produce penetración, lo que se refleja en el grado

de permeabilidad, mientras que cuando hay alta presión de agua y un

espesor de si el hormigón es grande (muro, presa), obtenemos un valor

de permeabilidad diferente (Rodríguez 2016).

Hipótesis general. La permeabilidad del concreto f’c = 210 kg/cm2,

para pavimento rígido, se ve afectada por la adición de caucho reciclado

en proporciones de 5 y 10%, en reemplazo del cemento.



II. METODOLOGÍA

El estudio adoptó un enfoque cuantitativo y de naturaleza aplicada,

ya que se dirige a entender, respaldar y cambiar una realidad problemática

evidente en nuestra sociedad, utilizando conocimientos previamente

establecidos y los procesos ya descritos (Hernández y Mendoza 2018). La

investigación planteó un diseño experimental de carácter cuasi experimental,

dado que se manejaron de manera intencionada las variables para

establecer las conexiones entre ellas, fundamentándose en la metodología

científica. Se contó con un grupo de control (Concreto f’c=210 Kg/cm2) y 2

grupos experimentales (concreto f’c=210 Kg/cm2 con la adición del 5 y 10%

de polvo de caucho en reducción del cemento), describiendo si los

indicadores de la variable independiente tienen o no influencia en la variable

dependiente (Hernández y Mendoza 2018).

Las variables de la investigación estuvieron dadas de la siguiente

manera: como variable independiente se tuvo al caucho reciclado. En

tiempos recientes, se había descubierto un uso innovador para los

neumáticos desechados, transformados en un compuesto renovado, estos

residuos antes inservibles se convirtieron en una fuente valiosa para la

creación de superficies resistentes y productos ecológicos (Diaz & Castro

2017). El caucho fue obtenido de los desechos en talleres de mecánica, el

cual se usó en estado de polvo; bajo el método de trituración manual, y

mecánica. Se utilizó como adición al 5 y 10% en reducción del cemento en

el diseño del concreto f’c= 210 kg/m2. Su dimensión estuvo dada en %, sus

indicadores fueron el 5 y 10%. Por ultimo su escala en razón.

Se estableció como variable dependiente a la permeabilidad. Se

evaluó el el valor correspondiente al fluido que logra pasar a través de la

estructura porosa del concreto, esta característica conocida como

permeabilidad, se medía en función del volumen de líquidos que lograban

atravesar el material en un periodo específico (Vélez 2010). La

permeabilidad fue medida mediante el ensayo ACI 522R-10; realizado a los

especímenes tanto de concreto patrón como modificados. Su dimensión

estuvo dada en Volumen / tiempo, sus indicadores se basaron en el Flujo de

agua (Ensayo de permeabilidad), por ultimo su escala en razón.



En el estudio realizado, se conformó una serie de especímenes de

concreto para evaluar la viabilidad de incorporar caucho reciclado en su

composición. Se fabricaron 36 cilindros de 10 x 20 cm, dividiéndolos en tres

grupos según el porcentaje de adición de polvo de caucho en reducción del

cemento: 0, 5 y 10 %. Además, se crearon nueve cilindros adicionales con

los mismos diseños de mezcla para analizar el coeficiente de permeabilidad,

asignando 3 para cada nivel de reemplazo estudiado. El tamaño de las

partículas estuvo dado con una dimensión de 0.595 mm, se estableció una

población finita para el estudio mostrada en las tablas 1 y 2, el muestreo fue

no aleatorio y tuvo como objetivo determinar de manera precisa la muestra

(Atehortúa y Zwerg-Villegas 2012).

Tabla 1: Resumen de muestras por edades y % de caucho

Distribución de muestras aplicadas en el ensayo a la compresión
Muestras Realizadas

Mezcla
Patrón

Mezcla Con caucho
reciclado

Sin Adición
0%

5% de
caucho

pulverizado

10% de
caucho

pulverizado

MP - 01 M5 - 01 M10 - 01
7 - Días MP - 02 M5 - 02 M10 - 02

MP - 03 M5 - 03 M10 - 03
MP - 04 M5 - 04 M10 - 04

14 - Días MP - 05 M5 - 05 M10 - 05
MP - 06 M5 - 06 M10 - 06
MP - 07 M5 - 07 M10 - 07

28 - Días MP - 08 M5 - 08 M10 - 08
MP - 09 M5 - 09 M10 - 09

TOTAL 27

Tiempo

Dosificación



Tabla 2: Muestras para ensayo de permeabilidad,
bajo la normativa ACI 522R-06.

Muestras por edad y diseño de mezcla
Mezcla
Patrón

Mezcla Con caucho
reciclado

Sin Adición
0%

5% de
caucho

pulverizado

10% de
caucho

pulverizado

MP - 10 M5 - 10 M10 - 10
28 - Días MP - 11 M5 - 11 M10 - 11

MP - 12 M5 - 12 M10 - 12
TOTAL 9

El proyecto se realizó de tal manera que se recurrió a la técnica

documental, que implicó el análisis de tesis, libros, revistas y otros

documentos de índole similar. Asimismo, se aplicó la técnica de observación

directa para constatar las variaciones producidas en las probetas durante

los ensayos. Además, para garantizar la precisión de los equipos utilizados,

se esclareció el objetivo de la investigación propuesta, lo cual permitió

adquirir los equipos necesarios para registrar de manera efectiva toda la

información que se derive en la investigación. El instrumento para la

recopilación de datos se diseñó con la finalidad de establecer las

condiciones propicias para la medición. Además, los datos fueron

representaciones conceptuales que reflejaron una abstracción de la realidad,

captando aspectos percibidos de manera directa o indirecta por los sentidos

(Mendoza y Ávila 2020).

El análisis de datos recolectados durante la fase experimental

implicó la utilización de Microsoft Excel, lo que permitió una evaluación

detallada de los datos de permeabilidad conforme a la norma ACI 522R-10.

Además, se examinó la adición al 5% y 10% de caucho pulverizado en

reducción del cemento en el concreto f’c=210 Kg/cm2. Para ello, se

aplicaron métodos estadísticos como el análisis de varianza y las pruebas

de Tukey, que ayudaron a simplificar el análisis y la representación de datos,

por medio de tablas y gráficos para una comparación efectiva (Villasís-

Keever et al. 2018).

Tiempo

Dosificación



Los aspectos éticos tuvieron relación con los hallazgos de las fuentes

citadas en el estudio, se tomo en cuenta y se hizo referencia

adecuadamente de acuerdo a la Organización Internacional de

Normalización ISO 690. Adicionalmente, las informaciones obtenidas en los

ensayos de la investigación se mantuvieron en confidencialidad en

laboratorios con certificados de calibración. El estudio fue sometido a

Turnitin, mostrando el porcentaje de similitud requerido por la universidad,

conforme a la política anti plagio UCV. Se aseguró que la investigación se

llevó a cabo bajo criterios propios, con información veraz y respetando la

privacidad, honestidad y los derechos de autor de otros trabajos.



III. RESULTADOS

3.1. Propiedades físico-mecánicas de los componentes del concreto

En un estudio previo, se evaluó la granulometría por tamizado del
agregado fino siguiendo las directrices del ASTM D422. Durante la

investigación, se confirmó que el material de muestra estuvo en el rango de

los parámetros establecidos. Por ende, se procedió a efectuar las

mediciones pertinentes para establecer la disposición del grosor de las

partículas.

3.1.1 Granulometría
Figura 1. Curva granulométrica - agregado fino.



El ensayo para el agregado tuvo como base la normativa ASTM

D422. Los resultados obtenidos, reflejados en la curva granulométrica,

permitieron una evaluación detallada de las características del material.

Este análisis es fundamental para asegurar la calidad y la adecuación del

agregado en diversas aplicaciones de la ingeniería civil.

Figura 2. Curva granulométrica - agregado grueso.

Interpretación: Los análisis realizados revelaron que los agregados

examinados se ajustaban a los estándares normativos establecidos. Se

determinó que el agregado fino seleccionado era adecuado, evidenciando

un patrón de finura con un valor de MF igual a 2.81. Este hallazgo confirmó

la idoneidad del material para su uso previsto, cumpliendo con los criterios

de calidad y especificaciones técnicas pertinentes.

3.1.2. Contenido de humedad en el agregado fino y grueso
Este se llevó a cabo siguiendo las normativas ASTM D 2216. Este

procedimiento meticuloso permitió obtener resultados precisos, los cuales

se presentan a continuación. Los datos obtenidos son cruciales para

asegurar la calidad y la consistencia en la construcción y en la ingeniería

civil, donde el agregado fino y grueso juega un papel fundamental.



Tabla 3: Detalle del promedio de contenido de humedad - AF

AGREGADO FINO (AF)
IDENTIFICACION UND. 01 02
Número de Tara Nro.
Masa de la muestra humedad + tara g. 612.54 582.47
Masa de la muestra seca + tara g. 604.26 574.66
Masa de la tara g.
Masa del agua g. 8.28 4.7
Masa de la muestra seca g. 604.26 574.66
Contenido de humedad g. 1.37 1.36
PROMEDIO g. 1.36

Tabla 4: Detalle del promedio de contenido de humedad - AG

AGREGADO GRUESO (AG)
IDENTIFICACION UND. 01 02
Número de Tara Nro.
Masa de la muestra humedad + tara g. 562.41 516.82
Masa de la muestra seca + tara g. 557.2 512.12
Masa de la tara g.
Masa del agua g. 5.21 4.7
Masa de la muestra seca g. 557.2 512.12
Contenido de humedad g. 0.94 0.92
PROMEDIO g. 0.93

Interpretación: Se determino un 1.36% de contenido de humedad para el

agregado fino, y un 0.93% en el agregado grueso.

3.1.3. Peso específico y absorción de los agregados
Se llevó a cabo siguiendo los estándares establecidos por las normativas

ASTM C 127. Los resultados previamente obtenidos de las diversas

pruebas se consolidaron en una tabla, la cual reflejó los valores precisos

alcanzados durante la investigación.

Tabla 5: Peso específico y absorción del agregado fino

RECIPIENTE 1 2 PROMEDIO

A). Peso Mat.Sat. Sup. Seca (En Aire) gr 1535.5 1628.8
B). Peso Mat.Sat. Sup. Seca (En Agua) gr 956.9 1008.8
C). Vol. De Masa + Vol de Vacíos = A -B gr 578.6 620.0
D). Peso Material Seco en Estufa
(105 °C) gr 1513.9 1606.1



E). Vol. De Masa = C-(A-D) gr 557.0 597.3
Peso Bulk (Base Seca) = D/C gr/cc 2.616 2.590 2.603
Peso Bulk (Base Saturada) = A/C gr/cc 2.654 2.627 2.640
Peso Aparente (Base Seca) = D/E gr/cc 2.718 2.689 2.703
% de absorción = ((A-D))D*100 % 1.43 1.41 1.42

Tabla 6: Peso específico y absorción del agregado grueso

RECIPIENTE 1 2 PROMEDIO

A). Peso Mat.Sat. Sup. Seca ( En Aire) gr 1117.2 1180.0
B). Peso Mat.Sat. Sup. Seca ( En
Agua) gr 689.0 728.0
C). Vol. De Masa + Vol de Vacíos = A -
B gr 428.2 452.0
D). Peso Material Seco en Estufa
(105 °C) gr 1110.0 1173.0
E). Vol. De Masa = C-(A-D) gr 421.0 445.0
Peso Bulk (Base Seca) = D/C gr/cc 2.592 2.595 2.594
Peso Bulk (Base Saturada) = A/C gr/cc 2.609 2.611 2.610
Peso Aparente (Base Seca) = D/E gr/cc 2.637 2.636 2.636
% de absorción = ((A-D))D*100 % 0.65 0.6 0.62

Interpretación: Se obtuvo un 1.42 % de absorción en el agregado fino, y a

su vez este tuvo un peso específico de 2640 kg/m3; y para el agregado

grueso un 0.62 % de absorción, y un peso específico de 2610 kg/m3.

3.1.4. Peso unitario suelto del agregado fino y grueso.
Siguiendo los procedimientos estipulados por las normas ASTM C-29. Los

resultados obtenidos, que se detallan en la tabla adjunta, reflejan las

mediciones efectuadas durante las pruebas, este proceso aseguró que los

datos fueran recabados con precisión y conforme a los estándares de la

industria.

Tabla 7: Peso Unitario Suelto del Agregado Fino

MOLDE NRO. I II III
Peso del molde gr. 7065.000 7065.000 7065.000
Peso molde + muestra gr 12593.000 12605.000 12642.000
Peso de la muestra gr 5528.000 5540.000 5577.000
Volumen del molde cm3 3238.472 3238.472 3238.472
Peso unitario Gr/cm3 1.707 1.711 1.722
Peso Unitario Húmedo Kg/m3 1713



Peso Unitario seco Kg/m3 1713

Tabla 8: Peso Unitario Suelto (Agregado Grueso)

MOLDE NRO. 1 2 3
Peso del recipiente (gr) 7580.000 7580.000 758.000
Peso total del molde y la muestra
(gr) 12656.000 12484.000 12688.000
Peso de la muestra (gr) 5076.000 4904.000 5108.000
Volumen del recipiente (cm3) 3273.225 3238.472 3273.225
Peso unitario (Gr/cm3) 1.551 1.514 1.561
Peso Unitario Húmedo (Kg/m3) 1542
Peso Unitario seco (Kg/m3) 1542

Tabla 9: Propiedades de los agregados

Agregados Análisis
granulométrico

Contenido
de

humedad
(%)

Peso
unitario
(kg/m3)

Peso
específico

y
absorción
(kg/m3
& %)

Abrasión
los

ángeles
(%)

Fino MF: 2.81 1.36 1713 1.42

Grueso P.M 2060 0.93 1542 0.62 36

Resultado: Los estudios previos indicaron que los agregados analizados

cumplían con las normativas vigentes. Se verificó que el agregado fino

utilizado era apropiado, mostrando un índice de finura de 2.81, lo cual

corroboró su conveniencia para el propósito designado, satisfaciendo los

estándares de calidad y especificaciones técnicas necesarias. Además, se

observó que el contenido de humedad del agregado fino era de 1.36%,

mientras que el del agregado grueso era de 0.93%. En cuanto a la

absorción, el agregado fino presentó un 1.42% y un peso específico de

2640 kg/m³, en contraste con el agregado grueso, que tuvo una absorción

de 0.62% y un peso específico de 2610 kg/m³. Finalmente, se determinó

que el peso unitario suelto del agregado fino era de 1713 kg/m³ y el del

agregado grueso, de 1542 kg/m³.

3.2. Proporción de los componentes requeridos en los diseños de
mezcla.



En el estudio, se uso un cemento Portland Pacasmayo tipo MS, cuyo

peso específico registrado fue de 3.11 g/cm3. Este dato, esencial para la

investigación, se extrajo directamente de la ficha técnica del producto. La

elección de este material se basó en su calidad y consistencia, factores

clave para obtener resultados fiables en el análisis posterior. El agua

empleada en este estudio fue la de consumo humano, la cual oscila entre

los topes fijados por la NTP 339.088. En el proyecto reciente, se adoptaron

las especificaciones de las fichas técnicas para procesar la fibra de caucho

reciclado, con meticulosidad, se procesó la fibra manual y mecánicamente,

integrando dosificaciones que representaban el 5% y el 10% del peso total

del cemento. Los resultados se expresaron en gramos, registrando

cantidades de 170 gramos y 340 gramos para cada nivel de dosificación

respectivamente.

Tabla 10: Características de los materiales

DESCRIPCIÓN UNIDAD CEMENTO AGREGADOS

Cantera procedencia: Lekersa TIPO MS Fino Grueso

Tamaño máximo pulg Nª4 ¾”
Peso especifico gr/cc 3.1 2.64 2.61
Peso unitario suelto Kg/m3 1713 1542
Peso unitario compactado Kg/m3 1846 1668
Contenido de humedad % 1.36 0.93
Absorción % 1.42 0.62
Módulo de fineza 2.81 -

Tabla 11: Dosificación.

F’c
PROM.
(kg/m2)

TMN
(pulg)

SLUMP
(pulg)

Agua
(lit/m3)

Aire
(%)

Agua/cem
A/C

Factor
cem.
FC

(kg/m3)

Factor
cem.
FC

(kg/m3)

Vol.
Agregado
guess
b/bo

294 ½” 3” – 4” 205 2 0.56 367.12 8.64 0.55



Tabla 12: Proporción de agregamos para las 36 probetas (10*20 cm)

En el estudio realizado, se prepararon tres mezclas de concreto

incorporando diferentes cantidades de polvo de caucho reciclado. Las

dosificaciones utilizadas fueron del 0%, 5% y 10% en relación al peso del

cemento. Para garantizar la precisión en la medición de los componentes,

se empleó una balanza con una exactitud de 0.01 gramos, junto con una

espátula y un recipiente previamente calibrado. La fibra de caucho, en forma

de polvo, se añadió a la mezcladora después de pesar y disponer

adecuadamente los agregados.

Diseño del concreto estándar con una resistencia característica de 210
Kg/cm2 utilizando el Método ACI.

Una vez determinadas las características del agregado, se procedió a

diseñar el concreto patrón. Se procedió a realizar los ajustes en base a las

especificaciones establecidas en la normativa ACI 211. La composición final

de la mezcla quedó registrada en una tabla, la cual se incluyó junto a un

gráfico ilustrativo.

Tabla 13: Composición del hormigón estándar con una resistencia
característica de 210 Kg/cm².

Materiales Pesos
secos

Corrección
por

humedad

Corrección
por

absorción

Pesos
corregidos

por
humedad

Cemento 367.12 - - 367.12
Agua 205 203 - 203

# Cemento Agreg.
Fino

Agreg.
Grueso Agua Caucho

Probetas (kg) (kg) (kg) (lts) (kg)
Concreto
patrón 12 7.14 15.92 17.81 3.94 0

Concreto
modificado

al 5%
12 6.78 15.92 17.81 3.94 0.36

Concreto
modificado

al 10%
12 6.42 15.92 17.81 3.94 0.71

Total 36 20.34 47.76 53.42 11.82 1.07



Agregado
grueso 915.732 924.2695 - 924.2695

Agregado
fino 808.161 819.1198 - 819.1198

Tabla 14: Volúmenes

Volúmenes Absolutos
Cemento 0.118 m3
Agua 0.205 m3
Aire 0.02 m3
Agregado 0.35 m3
Sub Total 0.694 m3
Agregado Fino 0.306 m3
Materiales por Metro Cubico en
Peso
Peso agregado grueso 915.732 Kg.
Agregado Fino 808.161 Kg.
Cemento 367.12 Kg.
Agua 205 Lt.

Tabla 15: Dosificación en Volumen

Cemento Ag. Fino Ag. Grueso Agua (Litros)

1 2.23 2.49 23.45

Cemento Ag. Fino Ag. Grueso Agua (Litros)

0.90 + 5%
Caucho 2.23 2.49 23.45

Cemento Ag. Fino Ag. Grueso Agua (Litros)

0.90 + 10%
Caucho 2.23 2.49 23.45

Resultado: la proporción de los componentes tanto para el concreto patrón,
así como los modificados, estuvieron dados en las siguientes cantidades:

Realizándose 36 probetas entres los 3 diseños de mezcla, para los ensayos

de permeabilidad y resistencia a la compresión. El promedio de cemento fue



de 20.34 kg, 47.76 kg de agregado fino, 53.42 kg de agregado grueso,

11.82 litros de agua y 1.07 kg de caucho reciclado en polvo.

3.3. Evaluación de la resistencia a la compresión y permeabilidad.
3.3.1. resistencia a la compresión
En este estudio, se realizaron un total 27 muestras de concreto

siguiendo las especificaciones, conforme a las directrices establecidas en la

normativa ASTM C39. Con el fin de medir su resistencia a la compresión.

Este procedimiento permitió comparar la fortaleza del concreto tradicional

frente a variantes que incluían un 5% y un 10% de polvo de caucho,

evaluando las muestras a los 7, 14 y 28 días de curado. Los resultados

obtenidos proporcionaron datos valiosos sobre las propiedades mecánicas

del material.

La figura 03 presenta los datos de resistencia a la compresión para

distintos periodos de curado (7, 14 y 28 días). Tal como se anticipa, la

resistencia aumenta con el tiempo de curado, lo cual está en línea con el

diseño de las mezclas, ya sea que estas contengan o no fibra de caucho

reciclado.

Figura 3: Resultados de la Resistencia a Compresión



3.3.2. Permeabilidad
Se determinó la Permeabilidad del concreto f'c=210 Kg/cm2, tanto en

mezclas con inclusión como sin inclusión de fibra de caucho reciclado, al

cumplirse 28 días. Este procedimiento se alinea con las directrices del ACI

522R-10 y se aplicó a varias dosificaciones (detalladas en el Anexo
correspondiente), utilizando para ello un conjunto de 9 muestras de

concreto.

En la Tabla 17 muestra el coeficiente promedio de permeabilidad para cada

formulación de mezcla, basado en las pruebas realizadas en 9 muestras al

alcanzar los 28 días de curado.

Figura 4: Correlación entre la permeabilidad y el porcentaje de caucho
reciclado incorporado, evaluada a los 28 días.

Resultado: En el reciente estudio se evaluó la durabilidad del concreto bajo

presión siguiendo la norma ACI 522R-10. Se crearon muestras cilíndricas de

concreto para medir su resistencia a la compresión según la norma MTC E

704. Al comparar el concreto estándar con variantes que contenían un 5% y

un 10% de fibra de caucho reciclado, se observó que, se evidenció que

después de una semana de curado, el concreto convencional mostró una

resistencia de 147.853 Kg/cm2. Por otro lado, las mezclas con caucho

indicaron resistencias de 139.857 Kg/cm2 y 150.863 Kg/cm2. A las dos

semanas, se registró un incremento en la resistencia del concreto estándar a

193.09 Kg/cm2, y en las mezclas a 185.1 Kg/cm2 y 198.03 Kg/cm2. Al cumplir

el mes, el concreto estándar y las mezclas alcanzaron resistencias de 215.423



Kg/cm2 y 207.43 Kg/cm2/217.43 Kg/cm2, respectivamente, demostrando que

la adición de caucho puede mejorar la resistencia a la compresión del

concreto. Así mismo, mediante el experimentó con mezclas que contenían

diferentes porcentajes de fibra de caucho reciclado, observando los cambios

en la permeabilidad al cabo de 28 días de curado. Los resultados indicaron

que la permeabilidad promedio variaba en función del porcentaje de caucho

añadido: sin caucho, la permeabilidad fue de 0.217 cm/s; con un 5% de

caucho, bajo a 0.207 cm/s; y con un 10%, disminuyó a 0.194 cm/s. Dichos

hallazgos aportaron conocimientos significativos sobre las propiedades

mecánicas y de permeabilidad del concreto mejorado con caucho reciclado.

3.4. Comparación de la resistencia a la compresión y el nivel de

permeabilidad del concreto

Tabla 16: Análisis estadístico Resistencia a la compresión

EDAD DE RUPTURA 7 DÍAS

D. MEZCLA Media Mediana Varianza
Desv.

Desviación
0% C.R 147.8533 147.8700 0.042 0.20551

5% C.R. 139.8600 139.8900 0.047 0.21656

10% C.R. 150.8633 150.9000 0.035 0.18771

Total 146.1922 147.8700 24.284 4.92792

EDAD DE RUPTURA 14 DÍAS

D. MEZCLA Media Mediana Varianza
Desv.

Desviación
0% C.R 193.0900 193.0900 0.810 0.90000

5% C.R. 185.1000 185.0800 0.810 0.90017

10% C.R. 198.0333 198.5500 1.851 1.36067

Total 192.0744 193.0900 32.811 5.72812

EDAD DE RUPTURA 28 DÍAS

D. MEZCLA Media Mediana Varianza
Desv.

Desviación
0% C.R 215.4233 215.9400 1.019 1.00957

5% C.R. 207.4300 207.9300 0.998 0.99875

10% C.R. 220.4333 220.6200 0.650 0.80637

Total 214.4289 215.9400 32.927 5.73818



Tabla 17: Análisis estadístico de permeabilidad

Informe
PERMEABILIDAD
A LOS 28 DÍAS

D.MEZCLA Media Mediana Varianza
Desv.

Desviación
0% C.R 2.17400 2.16000 0.004 0.062193

5% C.R. 2.07333 2.07000 0.000 0.022189

10% C.R. 1.94400 1.94500 0.000 0.014526

Total 2.06378 2.07000 0.011 0.105418

Tabla 18: Pruebas de normalidad Resistencia a la compresión

7 DIAS

Shapiro-Wilk
Estadístico gl Sig.

D.MEZCLA 0.823 9 0.037
RESULTADO 0.794 9 0.017

14 DIAS
Shapiro-Wilk

Estadístico gl Sig.
D.MEZCLA 0.823 9 0.037
RESULTADO 0.899 9 0.244

28 DIAS

Shapiro-Wilk
Estadístico gl Sig.

D.MEZCLA 0.823 9 0.037
RESULTADO 0.889 9 0.194

Resultado: Se observa que la resistencia a la compresión del concreto

aumenta con la edad de curado. A los 7 días, la mezcla con 0% de C.R.

muestra una media de resistencia de 147.8533, mientras que la mezcla con

10% de C.R. alcanza una media superior de 150.8633, sugiriendo que la

adición de C.R. podría influir positivamente en la resistencia inicial. Sin

embargo, a los 14 y 28 días, las mezclas con 0% de C.R. presentan una

resistencia menor en comparación con las mezclas con 5% y 10% de C.R.,

indicando que la influencia de C.R. en la resistencia a la compresión es más

significativa a medida que el concreto madura. En cuanto a la permeabilidad,

los resultados a los 28 días revelan que la mezcla con 0% de C.R. tiene la

mayor media de permeabilidad con 2.17400, mientras que la mezcla con

10% de C.R. muestra la menor media con 1.94400, lo que podría indicar



que la adición de C.R. reduce la permeabilidad del concreto. La variabilidad

de los datos, reflejada en la varianza y la desviación estándar, es

relativamente baja, lo que sugiere una consistencia en los resultados de

permeabilidad.



IV. DISCUSIÓN

La adición de caucho pulverizado en la mezcla de concreto

representa una innovación significativa en la ingeniería de materiales,

ofreciendo una alternativa sostenible y potencialmente más resistente para

la construcción. El estudio actual, alineado con las normativas ACI 522R-10

y MTC E 704, proporciona una base empírica para evaluar la viabilidad de

este enfoque. Los resultados preliminares indican que el concreto reforzado

con caucho no solo cumple con los estándares de resistencia a la

compresión, sino que, en ciertos casos, los supera. Esto sugiere que la

adición de caucho podría mejorar la durabilidad del concreto, un aspecto

crucial en la vida útil de las estructuras de concreto. Además, la variabilidad

en la permeabilidad observada con diferentes porcentajes de caucho implica

que la composición del concreto puede ser ajustada para cumplir con

requisitos específicos de permeabilidad, lo cual es vital para aplicaciones

donde la resistencia al agua y otros fluidos es crítica. Tomando en cuentas

los siguientes antecedentes, para así compararlos con nuestros resultados

obtenidos. Rodriguez (2018), el propósito de su estudio fue evaluar la

permeabilidad y resistencia de un concreto permeable con diferentes

relaciones de vacíos (10%, 15% y 20%). Para lograr su objetivo de

investigación, se prepararon tres muestras de concreto permeable con

diferentes relaciones de vacíos, se midió la permeabilidad y resistencia de

cada muestra, registrándose los resultados. Los resultados indicaron que la

permeabilidad del concreto aumenta a medida que aumenta la relación de

vacíos, mientras que la resistencia disminuye. Concluyeron que el concreto

permeable con una relación de vacíos del 10% es el más resistente,

mientras que el concreto permeable con una relación de vacíos del 20% es

el más permeable. En su estudio, Estela y Vásquez (2020), examinaron la

influencia de la integración de partículas de caucho reciclado en las

propiedades del hormigón poroso. Realizaron pruebas con un grupo de 30 y

90 muestras, variando la presencia de caucho reciclado. Se preparó una

mezcla patrón que logró una resistencia estimada de 175 kg/cm2. Los

experimentos se llevaron a cabo en periodos de siete, catorce y veintiocho

días. Incrementando la cantidad de caucho reciclado en cero, cinco, diez y



quince por ciento en volumen, en sustitución del agregado convencional, se

observaron cambios en el peso unitario, con promedios de 1989.57,

1976.76, 1968.62 y 1964.38 km/m3, respectivamente. Concluyeron que el

coeficiente de permeabilidad tendía a aumentar con la proporción de caucho

reciclado, evidenciando una relación directa entre la permeabilidad y el

contenido de caucho en la mezcla. En relación con los antecedentes y

resultados encontrados en nuestra investigación, estos hallazgos abren la

puerta a futuras investigaciones que podrían explorar la optimización de la

proporción de caucho en el concreto para maximizar la resistencia y

minimizar la permeabilidad, así como estudiar el comportamiento a largo

plazo del material bajo diversas condiciones ambientales y de carga. Es

importante destacar que, mientras que la muestra patrón mostró un

incremento constante en la resistencia a lo largo del tiempo, las muestras

con caucho exhibieron una tendencia similar, lo que indica que la presencia

de caucho no compromete la ganancia de resistencia a lo largo del tiempo.

De hecho, la muestra con un 10% de caucho superó a la muestra patrón en

resistencia a los 28 días, lo que podría señalar un efecto beneficioso del

caucho en la matriz del concreto que merece ser investigado más a fondo.

La reducción en la permeabilidad con un 10% de caucho es particularmente

notable, ya que sugiere que el caucho podría estar actuando como un

sellador dentro de la mezcla, mejorando la impermeabilidad del concreto.

Esto tiene implicaciones significativas para la durabilidad y mantenimiento

de las estructuras de concreto, especialmente en ambientes expuestos a la

humedad y a ciclos de congelación y deshielo. Por lo tanto, la investigación

actual proporciona evidencia prometedora de que el concreto mejorado con

caucho reciclado no solo es una opción viable desde el punto de vista de la

resistencia mecánica, sino que también ofrece ventajas en términos de

permeabilidad y sostenibilidad. Sin embargo, se requiere más investigación

para comprender completamente las implicaciones a largo plazo de esta

tecnología y para optimizar las proporciones de caucho para diferentes

aplicaciones y condiciones de servicio. La posibilidad de reciclar materiales

de desecho como el caucho en aplicaciones de construcción no solo es una

victoria para la sostenibilidad ambiental, sino que también puede conducir a

avances en la seguridad y durabilidad de nuestras infraestructuras.



V. CONCLUSIONES

 La investigación realizada ha demostrado con éxito que los agregados

estudiados cumplen con las normativas actuales, asegurando su

idoneidad para el diseño de mezclas de pavimento rígido.

 Se determino que la proporción de los componentes tanto para el

concreto patrón, así como los modificados, estuvieron dados en las

siguientes cantidades: el promedio de cemento fue de 20.34 kg, 47.76

kg de agregado fino, 53.42 kg de agregado grueso, 11.82 litros de agua

y 1.07 kg de caucho reciclado en polvo.

 Se demostró que las probetas con un 10% de caucho reciclado no solo

superan en resistencia a la compresión a las muestras estándar

después de 28 días de curado, sino que también presentaron una

permeabilidad reducida, lo cual sugiere una mayor durabilidad del

concreto.

 El diseño de mezcla modificado al 10%, mejora la resistencia a la

compresión y reduce su nivel de permeabilidad, a medida que este

tiene mas tiempo de curado.



VI. RECOMENDACIONES

 Se recomienda considerar una diferente proporción de la adición de polvo de

caucho, para así evaluar la variación de la resistencia a la compresión y el

grado de permeabilidad del concreto.

 Se recomienda para futuras investigaciones considerar una resistencia de

diseño superior a 210 kg/cm2 en la formulación de mezclas de concreto, ya

que ello contribuirá a incrementar la cantidad de cemento requerida, lo que

resultará en un mejoramiento de la resistencia del concreto.

 Se recomienda adicionar un tipo de aditivo impermeable a las mezclas

modificadas, para evaluar una mayor reducción de filtración del agua en el

concreto.

 Se recomienda tomar en cuenta otro tipo de ensayos para la evaluación del

grado de permeabilidad de las mezclas modificadas.

 Se recomienda explorar la relación entre la proporción de C.R. y otras

propiedades del concreto, así como su comportamiento a largo plazo bajo

diversas condiciones ambientales.
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ANEXOS
Anexo 1: Matriz de consistencia

TÍTULO
PROBLEMA DE
INVESTIGACIÓN

(PREGUNTA DE
INVESTIGACIÓN)

OBJETIVO
GENERAL

OBJETIVOS
ESPECÍFICOS

VARIABLES HIPÓTESIS
DE

INVESTIGACIÓ
N

DISEÑO DE
INVESTIGACIÓN

POBLACIÓN
DE

ESTUDIO

MUESTRADE
ESTUDIO

TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE
RECOLECCIÓN DE DATOS

Evaluación de
la

permeabilidad
de un

concreto
f’c=210 kg/cm2

enriquecido
concaucho

reciclado para
pavimento
rígido

¿Cuál es la
influencia del caucho

reciclado en la
permeabilidad del
concreto f’c = 210

kg/cm2 para pavimento
rígido?

Determinar la
influencia del

caucho reciclado
en la

permeabilidad del
concreto f’c=210
kg/cm2 para

pavimento rígido.

Identificar las propiedades
físico-mecánicas de los
componentes requeridos
para el diseño de mezcla, a
través de procedimientos de
estudio de mecánica de
suelos.

Variable
Independiente:

Caucho
reciclado

Variable
Dependiente:
Permeabilidad

La permeabilidad
del concreto f’c =
210 kg/cm2,

para pavimento
rígido, se ve
afectada por la
adición de

caucho reciclado
en proporciones
de5 y 10%, en
reemplazo del
cemento.

Diseño experimental, de
clase cuasi experimental.

Esquema:

G1 --- O1
G2 X2 O2
G3 X3 O3

Dónde:
G = Grupo o muestra
aleatorioG1→ grupo sin
reemplazo de caucho
G2→ grupo 5% de
reemplazo decaucho por
cemento
G3→ grupo 10% de
reemplazo decaucho por
cemento
X = Tratamiento experimental
X1: 5% de reemplazo de
caucho por cemento
X2: 10% de reemplazo de
caucho por cemento
por agregado grueso
O = Medición del ef ecto
sobre la
v ariable dependiente
O1→ Medición de v
ariabledependiente sin
RC
O2→ Medición de v ariable
dependiente con 5%
RC O3→ Medición de v
ariabledependiente con
10% RC
--- = Ausencia de estímulo
(Indica
que se trata de un grupo de
control)
RC= Reemplazo de caucho

En el estudio
realizado, se
conformó una
serie de
especímenes
de concreto
para evaluar
la viabilidad
de incorporar
caucho
reciclado en
su
composición.

Se fabricaron 36
cilindros de 10 x 20 cm,
dividiéndolos en tres
grupos según el
porcentaje de
sustitución del cemento
por caucho triturado: 0,
5 y 10 %.

TÉCNICAS: El proyecto se realizó de tal
manera que se recurrió a la técnica
documental, que implicó el análisis de
tesis, libros, revistas y otros documentos
de índole similar. Asimismo, se aplicó la
técnica de observación directa para
constatar las variaciones producidas en
las probetas durante los ensayos.

Determinar la proporción de
los materiales componentes
para el diseño de mezcla,
para una resistencia f’c=210
kg/cm2 sin y con la
incorporación al 5 y 10% de
caucho reciclado en
sustitución del cemento,
mediante el método ACI.

Evaluar la resistencia a la
compresión y la
permeabilidad de las
probetas, bajo la normativa
ACI 522R-10.

INSTRUMENTOS:

 Ficha técnica
 Balanza de medición

de peso
 Ficha técnica de observación

Comparar la resistencia a la
compresión y el nivel de
permeabilidad del concreto
de referencia f’c=210
kg/cm2, en contraste con las
dos mezclas modificadas,
mediante el uso de métodos
estadísticos.



DEFINICIÓN CONCEPTUAL
DEFINICIÓN

OPERACIONAL
DIMENSIONES INDICADORES ESCALA

Anexo 2: Matriz de operacionalización

TÍTULO : “Evaluación de la permeabilidad en un concreto f’c=210 kg/cm2 enriquecido con caucho para pavimento rígido”

Variable Independiente:

Caucho reciclado

Variable dependiente:

Permeabilidad

El caucho reciclado, también

conocido como GCR, es un

material que se obtiene de los

neumáticos que ya no están en

uso (Ghone et al. 2024).

La permeabilidad del concreto

se refiere a la cantidad de

líquidos que pueden migrar a

través de los poros del material

en un tiempo determinado

(Vélez 2010).

El caucho será obtenido de

los desechos en botaderos y

talleres de mecánica, el cual

se usará mediante la

separación del textil y acero

de su composición, siendo

utilizado como cemento al 5

y 10 % en el diseño del

concreto f’c=210 kg/m2.

El grado de permeabilidad

será obtenido, bajo un

estudio estadístico de los

resultados obtenidos en los

ensayos de permeabilidad.

Porcentaje

(%)

Volumen /

tiempo

5 y 10% de
caucho reciclado
en reemplazo del
cemento.

Flujo de agua

(Ensayo de

permeabilidad).

Razón

Razón



Anexo 3. Fichas de validación de instrumentos para la recolección de datos

































Anexo 5. Análisis complementario







N° Testigo Código t(s) a (cm2) A (cm2) L (cm) H1 (cm) H2 (cm) K
(mm/s)

1 MP-10 241.62 81.07 81.07 20 15 1 2.242

2 MP-11 255.48 81.07 81.07 20 15 1 2.120
3 MP-12 250.75 81.07 81.07 20 15 1 2.160
4 M5-10 261.68 81.07 81.07 20 15 1 2.070

5 M5-11 258.31 81.07 81.07 20 15 1 2.097
6 M5-12 263.82 81.07 81.07 20 15 1 2.053
7 M10 - 10 280.74 81.07 81.07 20 15 1 1.929

8 M10 - 11 276.56 81.07 81.07 20 15 1 1.958
9 M10 - 12 278.47 81.07 81.07 20 15 1 1.945

% de
Caucho

Adicionado

Permeabilidad
Promedio (mm/s)

0% 2.174

5% 2.073

10% 1.944

105
% de
cuacho

0
%

10; 1.944
Permeabilidad
Promedio

1.9 (mm/s)

1.8

2

5; 2.0732.1

Permeabilidad Promedio
(mm/s)

0%; 2.174
2.2

P
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m
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bi
lid
ad

(m
m
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Anexo 6. Análisis complementario

PANELFOTOGRAFICO I
(Recoleccion de materiales)



ILUSTRACION 2:
Se
observa las cámaras y llantas de
motocicletas, previo al respectivo
limpiado minucioso de losmismos.

ILUSTRACION 1: Se
observa el taller multiservicios

“EL
MAYTA”, en el cual se
adquirió de
forma desinteresada las
cámaras yllantas de
motocicletas.

ILUSTRACION3: Se
observa la cantera LEKERSA, en
una inspección ocular
realizada el 22 de octubredel 2023



ILUSTRACION 5: Se
observa el agregado finoproveniente
de la cantera LEKERSA.

ILUSTRACION 6:
Trituración del caucho, previo
proceso de limpieza y
adecuamiento del mismo.

ILUSTRACION 4: Se
observa el moldecilíndrico típico,
para la futura elaboración delas
probetas patrón ymodificadas.

ILUSTRACION 7:
Proceso de pulverizado del caucho
previamente triturado.



PANELFOTOGRAFICO II
(Diseño de mezcla, ensayo de resistencia a la compresión y permeabilidad)



 Elaboración de especímenes de concreto.
 Concreto F’c= 210Kg/cm2



 Elaboración de especímenes de concreto.
 Concreto F’c= 210Kg/cm2 , Reemplazando el 5% de cemento por caucho reciclado





• Elaboración de especímenes de concreto.
• Concreto F’c= 210Kg/cm2 , Reemplazando el 10% de cemento por caucho reciclado





Ensayo a los 7 días

• Ensayo a la compresión del Concreto F’c= 210Kg/cm2
• Ensayo a la compresión del Concreto Concreto F’c= 210Kg/cm2 , Reemplazando el 5%

de cemento por caucho reciclado
• Ensayo a la compresión del Concreto Concreto F’c= 210Kg/cm2 , Reemplazando

el 10% de cemento por caucho reciclado



• Ensayo a la compresión del Concreto F’c= 210Kg/cm2
• Ensayo a la compresión del Concreto Concreto F’c= 210Kg/cm2 , Reemplazando
el 5% de cemento por caucho reciclado

• Ensayo a la compresión del Concreto Concreto F’c= 210Kg/cm2 , Reemplazando
el 10% de cemento por caucho reciclado



Ensayo a los 14 días

• Ensayo a la compresión del Concreto F’c= 210Kg/cm2
• Ensayo a la compresión del Concreto Concreto F’c= 210Kg/cm2 , Reemplazando el 5%

de cemento por caucho reciclado
• Ensayo a la compresión del Concreto Concreto F’c= 210Kg/cm2 , Reemplazando

el 10% de cemento por caucho reciclado



Ensayo a los 14 días

• Ensayo a la compresión del Concreto F’c= 210Kg/cm2
• Ensayo a la compresión del Concreto Concreto F’c= 210Kg/cm2 , Reemplazando el 5%

de cemento por caucho reciclado
• Ensayo a la compresión del Concreto Concreto F’c= 210Kg/cm2 , Reemplazando

el 10% de cemento por caucho reciclado



Ensayo a los 14 días

• Ensayo a la compresión del Concreto F’c= 210Kg/cm2
• Ensayo a la compresión del Concreto Concreto F’c= 210Kg/cm2 , Reemplazando el 5%

de cemento por caucho reciclado
• Ensayo a la compresión del Concreto Concreto F’c= 210Kg/cm2 , Reemplazando

el 10% de cemento por caucho reciclado
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Análisis estadístico de la Permeabilidad obtenido a los 28 Días

28 DIAS

Descriptivos

N Media Desv. Desviación Desv. Error

95% del intervalo de confianza para
la media

Mínimo MáximoLímite inferior Límite superior
0% C.R 3 2.17400 0.062193 0.035907 2.01950 2.32850 2.120 2.242

5% C.R. 3 2.07333 0.022189 0.012811 2.01821 2.12845 2.053 2.097

10% C.R. 3 1.94400 0.014526 0.008386 1.90792 1.98008 1.929 1.958

Total 9 2.06378 0.105418 0.035139 1.98275 2.14481 1.929 2.242

Prueba de homogeneidad de varianzas
Estadístico deLevene

gl1 gl2 Sig.

PERMEABILIDAD

Se basa en la 3.349 2 6 0.105

Se basa en la 1.285 2 6 0.343

Se basa en la
mediana y con
gl ajustado

1.285 2 2.626 0.408

Se basa en la
media recortada

3.174 2 6 0.115

28 DÍAS

ANOVA

Suma de
cuadrados gl Media cuadrática F Sig.

Entre grupos 0.080 2 0.040 26.172 0.001

Dentro de 0.009 6 0.002

Total 0.089 8

Pruebas post hoc

Comparacionesmúltiples

Variable
dependiente:

PERMEABILIDA
D

Diferencia de
(I) D.MEZCLA medias (I-J) Desv. Error Sig.

Intervalo de confianza al 95%

Límite inferior Límite superior

HSD Tukey

0% C.R 5% C.R. ,100667* 0.031872 0.045 0.00287 0.19846

10% C.R. ,230000* 0.031872 0.001 0.13221 0.32779

5% C.R. 0% C.R -,100667* 0.031872 0.045 -0.19846 -0.00287

10% C.R. ,129333* 0.031872 0.016 0.03154 0.22713

10% C.R. 0% C.R -,230000* 0.031872 0.001 -0.32779 -0.13221

5% C.R. -,129333* 0.031872 0.016 -0.22713 -0.03154

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



Subconjuntos homogéneos

28 DÍAS

D.MEZCLA N

Subconjunto para alfa = 0.05

1 2 3

HSD Tukeya 10% C.R. 3 1.94400

5% C.R. 3 2.07333

0% C.R 3 2.17400

Sig. 1.000 1.000 1.000

Tukey Ba 10% C.R. 3 1.94400

5% C.R. 3 2.07333

0% C.R 3 2.17400

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

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

Gráficos de medias



Análisis estadístico de las Resistencias obtenido a los 7 Días

7 DÍAS

Descriptivos

N Media Desv. Desviación Desv. Error

95% del intervalo de confianza para
la media

Mínimo MáximoLímite inferior Límite superior
0% C.R 3 147.85333 0.205508 0.118650 147.34282 148.36384 147.640 148.050

5% C.R. 3 139.85667 0.215948 0.124677 139.32022 140.39311 139.630 140.060

10% C.R. 3 150.86333 0.187705 0.108372 150.39705 151.32962 150.660 151.030

Total 9 146.19111 4.929524 1.643175 142.40194 149.98028 139.630 151.030

7 DÍAS

ANOVA

Suma de
cuadrados gl Media cuadrática F Sig.

Entre grupos 194.153 2 97.077 2346.738 0.000

Dentro de 0.248 6 0.041

Total 194.402 8

Pruebas post hoc

Variable
dependiente:
HSD Tukey

7 DÍAS

Comparaciones múltiples

Diferencia de medias
(I) D. MEZCLA (I-J) Desv. Error Sig.

Intervalo de confianza al 95%

Límite inferior Límite superior
0% C.R 5% C.R. 7,996667* 0.166066 0.000 7.48713 8.50620

10% C.R. -3,010000* 0.166066 0.000 -3.51953 -2.50047

5% C.R. 0% C.R -7,996667* 0.166066 0.000 -8.50620 -7.48713

10% C.R. -11,006667* 0.166066 0.000 -11.51620 -10.49713

10% C.R. 0% C.R 3,010000* 0.166066 0.000 2.50047 3.51953

5% C.R. 11,006667* 0.166066 0.000 10.49713 11.51620

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

Subconjuntos homogéneos

HSD Tukeya

7 DÍAS

D. MEZCLA N

Subconjunto para alfa = 0.05

1 2 3
5% C.R. 3 139.85667

0% C.R 3 147.85333

10% C.R. 3 150.86333

Sig. 1.000 1.000 1.000

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

a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 3.000.



Gráficos de medias



Análisis estadístico de las Resistencias obtenido a los 14 Días

14 DÍAS

Descriptivos

N Media Desv. Desviación Desv. Error

95% del intervalo de confianza para
la media

Mínimo MáximoLímite inferior Límite superior
0% C.R 3 193.0900 0.90000 0.51962 190.8543 195.3257 192.19 193.99

5% C.R. 3 185.1000 0.90017 0.51971 182.8639 187.3361 184.21 186.01

10% C.R. 3 198.0333 1.36067 0.78559 194.6532 201.4134 196.49 199.06

Total 9 192.0744 5.72812 1.90937 187.6714 196.4775 184.21 199.06

14 DÍAS

ANOVA

Suma de
cuadrados gl Media cuadrática F Sig.

Entre grupos 255.548 2 127.774 110.412 0.000

Dentro de 6.943 6 1.157

Total 262.491 8

Pruebas post hoc

Variable
dependiente:
HSD Tukey

14 DÍAS

Comparaciones múltiples

Diferencia de medias
(I) D. MEZCLA (I-J) Desv. Error Sig.

Intervalo de confianza al 95%

Límite inferior Límite superior
0% C.R 5% C.R. 7,99000* 0.87835 0.000 5.2950 10.6850

10% C.R. -4,94333* 0.87835 0.003 -7.6383 -2.2483

5% C.R. 0% C.R -7,99000* 0.87835 0.000 -10.6850 -5.2950

10% C.R. -12,93333* 0.87835 0.000 -15.6283 -10.2383

10% C.R. 0% C.R 4,94333* 0.87835 0.003 2.2483 7.6383

5% C.R. 12,93333* 0.87835 0.000 10.2383 15.6283

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

Subconjuntos homogéneos

HSD Tukeya

14 DÍAS

D. MEZCLA N

Subconjunto para alfa = 0.05

1 2 3
5% C.R. 3 185.1000

0% C.R 3 193.0900

10% C.R. 3 198.0333

Sig. 1.000 1.000 1.000

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

a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 3.000.



Gráficos de medias



Análisis estadístico de las Resistencias obtenido a los 28 Días

28 DIAS

Descriptivos

N Media Desv. Desviación Desv. Error

95% del intervalo de confianza para
la media

Mínimo MáximoLímite inferior Límite superior
0% C.R 3 215.4233 1.00957 0.58288 212.9154 217.9312 214.26 216.07

5% C.R. 3 207.4300 0.99875 0.57663 204.9490 209.9110 206.28 208.08

10% C.R. 3 220.4333 0.80637 0.46556 218.4302 222.4365 219.55 221.13

Total 9 214.4289 5.73818 1.91273 210.0181 218.8396 206.28 221.13

28 DÍAS

ANOVA

Suma de
cuadrados gl Media cuadrática F Sig.

Entre grupos 258.080 2 129.040 145.154 0.000

Dentro de 5.334 6 0.889

Total 263.414 8

Pruebas post hoc

Variable
dependiente:
HSD Tukey

28 DÍAS

Comparaciones múltiples

Diferencia de medias
(I) D. MEZCLA (I-J) Desv. Error Sig.

Intervalo de confianza al 95%

Límite inferior Límite superior
0% C.R 5% C.R. 7,99333* 0.76984 0.000 5.6312 10.3554

10% C.R. -5,01000* 0.76984 0.002 -7.3721 -2.6479

5% C.R. 0% C.R -7,99333* 0.76984 0.000 -10.3554 -5.6312

10% C.R. -13,00333* 0.76984 0.000 -15.3654 -10.6412

10% C.R. 0% C.R 5,01000* 0.76984 0.002 2.6479 7.3721

5% C.R. 13,00333* 0.76984 0.000 10.6412 15.3654

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

Subconjuntos homogéneos

HSD Tukeya

28 DÍAS

D. MEZCLA N

Subconjunto para alfa = 0.05

1 2 3
5% C.R. 3 207.4300

0% C.R 3 215.4233

10% C.R. 3 220.4333

Sig. 1.000 1.000 1.000

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

a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 3.000.



Gráficos de medias



N° Testigo Código t(s) a (cm2) A (cm2) L (cm) H1 (cm) H2 (cm) K
(mm/s)

1 MP-10 241.62 81.07 81.07 20 15 1 2.242
2 MP-11 255.48 81.07 81.07 20 15 1 2.120
3 MP-12 250.75 81.07 81.07 20 15 1 2.160
4 M5-10 261.68 81.07 81.07 20 15 1 2.070
5 M5-11 258.31 81.07 81.07 20 15 1 2.097
6 M5-12 263.82 81.07 81.07 20 15 1 2.053
7 M10 - 10 280.74 81.07 81.07 20 15 1 1.929
8 M10 - 11 276.56 81.07 81.07 20 15 1 1.958
9 M10 - 12 278.47 81.07 81.07 20 15 1 1.945
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