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RESUMEN 

 

Este proyecto de investigación titulada “Evaluación de la resistencia del concreto 

f´c =210 kg/cm2 adicionando caucho reciclado para su uso en climas calientes Ate-

2021” tiene como objetivo el evaluar la incorporación del caucho reciclado en la 

resistencia del concreto fc= 210kg/cm2. El cual realizará una nueva dosificación 

adicionando caucho reciclado, sustituyendo los agregados naturales parcialmente 

por agregados de caucho reciclables de 2 tipos agregado fino (0 a 2 mm) y grueso 

(4mm), con su respectivo ensayo físico, para luego ser elaborados según norma 

ACI. 

 

Los resultados experimentales al realizar los siguientes ensayos como compresión, 

tracción y flexión que se realizó a los especímenes tanto a mezcla patrón y la nueva 

mezcla con adición de caucho, se observa cambios en las propiedades mecánicas 

del concreto. Porque el caucho en mayor porcentaje, no es recomendable para 

elementos estructurales, ya que reduce mucho la resistencia a compresión, tracción 

y flexión.  

 

Palabras clave: Agregado de caucho reciclado, concreto, resistencia a la 

compresión del concreto. 
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ABSTRACT 

 

This research project entitled "Evaluation of the resistance of concrete f´c = 210 kg 

/ cm2 adding recycled rubber for use in hot climates Ate-2021" aims to evaluate the 

incorporation of recycled rubber in the resistance of concrete fc = 210kg / cm2. 

Which will perform a new dosage adding recycled rubber, replacing the natural 

aggregates partially with recyclable rubber aggregates of 2 types, fine aggregate (0 

to 2 mm) and thick (4mm), with their respective physical test, to later be elaborated 

according to ACI standard . 

 

The experimental results when performing the following tests such as compression, 

traction and bending that were carried out on the specimens both with the standard 

mixture and the new mixture with the addition of rubber, changes in the mechanical 

properties of the concrete are observed. Because rubber in a higher percentage is 

not recommended for structural elements, since it greatly reduces resistance to 

compression, traction and bending. 

 

Keywords: Recycled rubber aggregate, concrete, compressive strength of concrete. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

Realidad problemática 

En el mundo en el que vivimos, en los últimos años a nivel global se han generado 

diversos cambios sociales, culturales que están asociados directamente con el 

desarrollo de las industrias. Bajo este contexto, se ha desencadenado un 

crecimiento acelerado y poco controlado de los residuos sólidos, como el uso de 

neumáticos, que ahora es indispensable porque permite movilizarse y movilizar 

grandes materiales. En nuestros días, es inevitable que dejen de usar este medio 

para el transporte, lo cual somos responsables de los desechos de cauchos que se 

produce diariamente alrededor de la tierra, ya que gran porcentaje de este material 

no se almacena en su totalidad. Por ello, se quiere usar el caucho reciclado en la 

construcción con la finalidad de mitigar el daño al medio ambiente y generar un 

producto económico, que produzca seguridad y ser conscientes del cuidado del 

espacio donde habitan. En nuestro distrito de Ate se refleja que los residuos sólidos 

existen en abundancia, con adición de caucho se podría elaborar una mezcla de 

concreto de mayor resistencia, ya que el concreto es indispensable para la 

construcción. Las empresas constructoras han demostrado que si se puede trabajar 

con material reciclado para tener mejores resultados económicos.  

 

En Lima en el año 2018, se investigó una planta que realiza reciclaje de neumáticos 

usados por medio de un proceso llamado Pirolisis. El cual afirma que nuestro país 

se origina un aproximado de un millón setecientos cincuenta mil neumáticos fuera 

de uso, existen 2,600 empresas en el grupo minero, así como también de acuerdo 

a la investigación del mercado hubo 170 empresas generando 2880 toneladas de 

neumáticos cual representa un 6.4% y se elaboran 2880 barriles de diésel al año 

(Ramirez, Gómez y Rodríguez, 2018, párr.5). 

 

Sabemos que en nuestro país no hay muchos sistemas de controles para el manejo 

adecuado de residuos sólidos. Asimismo, no se emplean en proyectos de 

aprovechamiento, puesto que los residuos reciclados sería una idea para ejecutar 

en futuras edificaciones ofreciendo salud y nuevas alternativas a la población. 
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Lima tiene una gran población que produce residuos que no son aprovechados, 

solo afectan al medio en donde vivimos, asimismo como el bajo interés de los 

ciudadanos. Por ende, se observa que en todas partes del Perú circulan vehículos 

logrando reunir porcentajes altos de neumáticos a diario, ya que esto genera mayor 

demanda de residuos sólidos, los cuales pueden ser reciclables y reutilizables. Sin 

embargo, tenemos un pueblo donde la educación ha generado un déficit en la 

relación habitante y naturaleza. Grandes porcentajes viven en zonas rurales donde 

la economía no es estable, que representa una barrera para la construcción de una 

casa cómoda debido a los costos de algunos materiales. Por ello, se quiere hacer 

un material resistente y al alcance de la economía de los ciudadanos, lo más 

importante elaborar un concreto que permitirá mejorar las edificaciones y el medio 

ambiente. En nuestra ciudad, hay mucho que reciclar, una manera sería 

implementando cauchos reciclados al concreto cumpliendo las condiciones 

conforme a las normas de albañilería. Logrando garantizar el beneficio para la 

construcción de viviendas, desarrollo social, económico y ambiental. Se debe 

difundir y promover estos tipos de investigación en próximos trabajos para el 

cuidado del medio ambiente y de esta manera contribuir con nuestro país y al 

mundo. 

 

Por último, en base a todo lo nombrado antes, se presenta como proyecto de tesis 

para la evaluación de la resistencia del concreto f´c =210 kg/cm2 adicionando 

caucho reciclado para su uso en climas calientes Ate-2021. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

2.1. TRABAJOS PREVIOS 

 

Antecedentes Internacionales 

 

En Colombia en el año 2017, esta investigación presentó el estudio sobre la 

caracterización de una mezcla de 3500 psi con agregado de caucho de material 

particulado fino y grueso en diferentes porcentajes y compararlo con una mezcla 

tradicional, la metodología de investigación fue de método descriptivo experimental. 

La cantidad adecuada es de 5 % en cada muestra. A esto, dio como resultado lo 

siguiente, la resistencia a compresión es de C30%/70% en la que realizó la 

sustitución de agregado de caucho por agregado fino natural, teniendo resultado 

de 2244 Psi, obteniendo un 39% menos que la mezcla patrón realizada a los 28 

días de curado, es decir que la mezcla concreto-caucho presenta una mejoraría en 

sus propiedades, no se observó segregación del agregado, el agregado de caucho 

se dispensó uniformemente con los materiales. Finalmente, obteniendo como 

resultado una compresión menor en comparación de la muestra patrón, debido a 

su mayor porosidad presente con la adicción de caucho, en los ensayos a tracción. 

Asimismo, se resalta que a los 28 días de curado se mostró ligeramente un aumento 

en su resistencia a la tracción, tomando en cuenta que, en los días posteriores a 

este, con su previo curado, pueda aumentar ligeramente su resistencia a la tracción, 

logrando así llegar al concreto patrón. Si se agrega el caucho reciclado en el 

concreto, mejoraría respecto a la falla del concreto hidráulico al ocurrir una grieta, 

puesto que estas permanecen unidas, ya que el material tiene mayor deformación 

(PÉREZ, Juan y ARRIETA, Yeison). 

   

En el país de España en el año 2016, esta investigación presentó el estudio de la 

influencia de la sustitución del árido fino por agregado de caucho, proveniente de 

neumáticos fuera de uso, para adicionar en las propiedades del hormigón y 

determinar las propiedades físicas, mecánicas y su influencia a través de ensayos. 

La metodología de la investigación fue experimental. Se sustituyó ambos 

agregados con el 5%, 10% y 15% del volumen de neumáticos triturado, con las 
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dimensiones del agregado fino de (0-0.6mm) y grueso de (0.5-2.5mm). Realizaron 

ensayos a las 2 muestras de hormigón, cuales fueron a compresión, flexión y sus 

ensayos físicos correspondientes, después los valores fueron comparados con el 

hormigón referencial. En base a los resultados y análisis en la etapa experimental, 

concluyen que el hormigón disminuye su densidad al ser adicionado con caucho   

en distintos porcentajes y además afecta directamente a sus propiedades en 

proporción a la cantidad de porcentaje de caucho adicionado, y en un grado menor 

con la adición de partículas gruesas (Juan Estrada). 

 

En el país de Guatemala en el año 2017, esta investigación determinó el 

comportamiento mecánico a compresión y flexión del concreto permeable. 

También, analizaron las variaciones en la permeabilidad del concreto adicionando 

caucho reciclado y del concreto permeable tradicional, la metodología de 

investigación fue experimental, la cantidad que se adicionó de caucho es de 2% del 

peso global del agregado fino y grueso natural que compone la mezcla. Para 

obtener como conclusión, que las propiedades estudiadas se dan únicamente en 

su resistencia a flexión, ya que beneficia al caucho triturado como adición al 

concreto permeable puesto que brinda buenos resultados, además se opta por un 

concreto amigable porque el caucho es un material reciclado (Gonzales, José). 

 

Antecedentes Nacionales 

 

En la cuidad de Chimbote en el año 2015, esta investigación, se analizó lo siguiente: 

estudiar el comportamiento físico y mecánico de la mezcla de concreto 

reemplazando en parte a los agregados con fibras de neumáticos reciclados en la 

elaboración de concreto estructural. Se realizaron los ensayos según NTP, a los 

agregados del concreto para obtener una dosificación de la mezcla patrón y así 

comparar con el comportamiento estructural en función a los diferentes porcentajes 

reemplazados por agregado de fibras de neumáticos, mediante el software de 

Etabs v.15. La metodología de investigación fue descriptiva experimental. De 

acuerdo, a los resultados y análisis se concluye que, el reemplazo parcial de los 

agregados con C5%-FCR-G y C5%-FCR-F benefició las propiedades físicas y 

mecánicas al concreto, corroboraron que el modelo estructural de la edificación, 
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obtuvo resultados aceptables, por lo cual se recomendó el uso de las fibras de 

neumático. También se señaló que en C15%-FCR y C25%-FCR redujo las 

propiedades principales del concreto con respecto a los ensayos realizados al 

concreto para la obtención de la mezcla patrón (Guzman Yheison y Guzman 

Sthefhany). 

En nuestra capital de Lima en el año 2018, la investigación fue determinar la 

influencia de la sustitución parcial de caucho reciclado como agregado para la 

resistencia a la compresión del concreto en estructuras de albañilería confinada. La 

metodología fue de enfoque cuantitativo. Realizó 36 probetas para la colección de 

datos en la observación del laboratorio. Para la investigación se empleó el método 

de Bolomey en el diseño de concreto fc=210 kg/cm2 y parcialmente sustituir el 

agregado de caucho en porcentaje de 5 %,10% y 15 %. Los resultados concluyeron 

que la adición de caucho reciclado no ayuda en la resistencia, por lo cual no 

ayudaría para una estructura de albañilería confinada. Debido a que los ensayos 

mostraron que, tras los 28 días de ensayo, el valor de la resistencia fue de fc= 153 

y 134 kg/cm2, los cuales no cumplen con las normas establecidas por la NTP y 

ASTM (FLORES, Juan y AGUILA William). 

 

En la ciudad de Chiclayo en el año 2019, la investigación fue evaluar la utilización 

de caucho reciclado en el mejoramiento de la calidad del concreto.  Se hicieron los 

diseños de concreto de fc=175, fc=210 kg/cm2 y fc=280kg/cm2, adicionando 

porcentajes de caucho fino de (10%, 20% y 30%), realizando ensayos a la 

compresión y flexión a los días 7, 14 y 28. La investigación fue cualitativa y se 

empleó el método ACI 211, la cual tuvo como conclusión al ensayo de compresión 

con el porcentaje más alto de 30% de caucho de los diseños de fc=175 kg/cm2, 

fc=210 kg/cm2   fc=280kg/cm2. Los siguientes valores fueron (fc= 113 kg/cm2, 138 

kg/cm2 y 184 kg/cm2); los resultados a flexión con porcentaje de 30 % de caucho 

de los diseños fc=175, fc=210 kg/cm2 y fc=280kg/cm2 tuvo lo siguiente resultados                   

( f´r=27.88 kg/cm2, f´r=29.65 kg/cm2 y f´r=32.44 kg/cm2). A consecuencia, de los 

hallado en los ensayos se obtuvieron valores menos favorables con respecto a las 

otras 2 adiciones de 10% y 20 %. (Castillo, Tomy) 
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TEORÍAS RELACIONADAS AL TEMA  

El caucho natural se adquiere del látex extraído de la corteza del árbol tropical 

brasilienses, era una curiosidad hasta que el año 1844 el norteamericano Charles 

Goodyear invento la vulcanización del caucho (es un proceso de encadenamiento 

de polímero con azufre, que permite mejorar o reparar las características del 

caucho como material elástico) lo cual proporciona un producto resistente y muy 

apropiado para su uso como neumático. (Andrés, 2019) 

 

Figura 1: Neumáticos-partes. 

 

La clasificación de caucho se expone en diferentes tipos de caucho empleados en 

las diversas piezas y diferentes usos (Cano y Urbina, 2017, p.4). 
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El caucho natural se logra desde un líquido llamado látex encontrado en varias 

especies vegetales típicas de las regiones tropicales (Cano y Urbina, 2017, p.4) 

 

Figura 2: Látex de caucho natural atrapado del árbol de goma. 

 

El caucho sintético se consigue desde el procesamiento de hidrocarburos. 

 

Figura 3: Caucho sintético una materia que revoluciono la automoción. 
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El Grano de caucho reciclado, es un componente conseguido a partir de un proceso 

de trituramiento de neumáticos usados de vehículos de transporte, es llamado 

grano de caucho reciclado, está hecho por caucho vulcanizado derivado de la 

molturación mecánica y retiramiento de materiales de los neumáticos reciclados, 

no es tóxico. (C. García, 2016). 

 

Figura 4: Grano de caucho reciclado grueso. 

 

 

Figura 5: Grano de caucho reciclado fino. 
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La calidad del grano de caucho reciclado, en el proceso de fabricación es 

sumamente importante la trituración mecánica, para adquirir los granos de caucho 

de las mismas dimensiones sin restos como alambres u otros componentes 

perjudiciales. El material obtenido se distribuirá de dos formas, por kilos a las 

empresas que lo solicitan y la otra forma de distribución es fabricando productos 

que comercializa la misma empresa. (C. García, 2016). 

Las propiedades mecánicas de los materiales pueden medir por la resistencia de 

carga comprensiva concentrada, la rigidez y dureza de cualquier material. 

 Tabla 1: Propiedades mecánicas del caucho. 

PROPIEDADES MECANICAS ESPECIFICACIONES 

Módulo elástico 
0.0015-0.0025 Gpa 

Resistencia mecánica a la comprensión 
22-33 Mpa 

Resistencia mecánica a la tracción 22-32Mpa 

Resistencia mecánica a la abrasión 
Excelente 

Resistencia mecánica al desgarro 
Excelente 

Tenacidad a fractura (klc) 
0.15-0.20MPa.m 1/2 

Comportamiento a tracción 
Tamb-alargamiento de 500 y 760 % 

           Fuente: Universitat de Barcelona (2020). 

Las buenas propiedades del caucho resisten a diferentes sustancias químicas, se 

refiere en la siguiente tabla.  (Universitat de Barcelona .2020) 

  Tabla 2: Propiedades químicas del caucho. 

PROPIEDADES MECÁNICAS ESPECIFICACIONES  

Resistente a los ácidos  Muy buena resistencia a los ácidos débiles y media a los fuertes  

Resistente a los álcalis  Buena resistencia a los álcalis fuertes y débiles  

Resistente a los disolventes 
orgánicos  

Resistencia moderada a los disolventes orgánicos. Es soludable en  
benceno petróleo, hidrocarburos clorados y disulfuro de carbono. 

Resistencia al oxígeno  Su resistencia frente a la oxidación a 500 ° c es muy pobre  

Tiene muy buena resistencia al agua, tanto dulce como salada. Se trata de una materia inflamable. 
  
Su resistencia a la radiación UV es buena  

Fuente: Universitat de Barcelona (2020). 
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El proceso de reciclaje comienza a partir de la recolección de neumáticos que estén 

tiradas en las calles o campos abiertos para almacenarlas. Para luego ser triturado, 

obteniendo agregados de partículas pequeñas que varían entre 5 mm a 7 mm, 

teniendo gran cantidad de caucho triturado se podrá distribuir a distintos lugares. 

 

Figura 6: Clasificación de neumáticos para su transformación. 

 

Existen distintas técnicas que otorgan llevar a cabo el proceso de un buen reciclaje 

y/o aprovechamiento energético de los neumáticos que ya no se usan (Eduardo 

Águeda et al, 2017, p.8): 

• Tratamientos mecánicos, son procesos de trituramiento manual 

del neumático en desuso. 

• Tecnologías de reducción de dimensión, etapa que se enfoca en 

obtener el grano de caucho mediante moliendas. Las cuales 

pueden ser mecánicas a temperatura ambiente a través de 

moliendas criogénicas por vía húmedas. 

• Tecnología de recuperación, se reproduce la restauración del 

neumático en cuanto al reesculturado y el recauchado. 
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La limpieza es el proceso más importante ya que los neumáticos serán reciclados, 

es fundamental llevar a cabo este proceso. Para este proceso se usará los 

siguientes elementos como escobillón, agua y otros agentes de limpieza, para 

quitar cualquier suciedad atrapada en el neumático, luego enjuagar con abundante 

agua y dejarlo secar. Una vez obtenido el neumático limpio, se procederá a la 

trituración mecánica.  

 

Figura 7: Limpieza de neumático. 

 

La trituración mecánica es el principal método para el reciclaje de neumáticos 

usados en una planta específica de tratamiento, que dispone de molinos con 

rodillos de trituración con cuchillas afiladas para trocear el caucho. Previamente al 

molido es necesario separar los componentes metálicos a través del 

desprendimiento magnético despejado de cintas. Para quitar la parte textil se 

suelen colocarse cintas o fuentes vibratorias que originan el apelmazamiento de las 

fibras, que después se dividirán por tamizado u otros mecanismos. El procedimiento 

se completa con la reducción de los trozos triturados en grano grueso y polvo ultra 

fino, embalado y pesado. (Eduardo Águeda et al. 2017). 

 

El concreto f´c=210 Kg/cm, el concreto es un material indispensable para la 

construcción por sus buenas propiedades […] El concreto es una roca artificial la 

cual es mezclado con piedra, agregados de diferentes tamaños, agua y cemento. 
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También al concreto se puede emplear distintos tipos de sustancias adicionales, 

como aceleradores o plastificantes para alterar las propiedades del concreto, según 

sea el caso (Mäkelä, 2009, p. 11).  

 

• Concreto completamente liviano: El concreto es de peso ligero que se 

compone con agregado fino y grueso que cumple con las normas indicadas 

en ASTM C330M (ACI, 2014, p.37). 

 

• Concreto de peso normal: El concreto se compone de agregados finos y 

gruesos que cumplen con lo especificado en ASTM C33M (ACI, 2014, p.37). 

 

• Concreto estructural: El concreto es utilizado con propósito estructural por 

el contenido de armaduras de acero (ACI, 2014, p.37). 

 

• Concreto reforzado: El concreto reforzado contiene menor cuantías de 

refuerzo preesforzado o no preesforzado especificadas en este reglamento 

(ACI, 2014, p.37). 

 

• Concreto simple: Es el concreto sin armadura, con especificaciones 

mínimas mencionadas en el reglamento (ACI, 2014, p.37). 

El cemento se fábrica a partir de la atomización del clinker, por cual es elaborado 

por la incineración a 1.450 ° C de las mezclas formadas por componentes calcáreos 

y arcillosos. Se conforma con los siguientes elementos (Harmsen, 2005, p.11). 

• Silicato tricálcico, es quien concede la resistencia inicial e interviene en la 

velocidad de hidratación (fraguado). (Harmsen, 2005, p.11). 

 

• Silicato dicálcico, precisa la resistencia a largo plazo y no influye con el 

calor de hidratación. (Harmsen, 2005, p.11). 
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• Aluminio tricálcico, es un reactivador con respuesta de los silicatos y 

reacciona rápido al agua (Harmsen, 2005, p.11). 

 

• Aluminio - ferrito tetracálcico, mejora la velocidad de fraguado y en el calor 

de hidratación. (Harmsen, 2005, p.11). 

 

• Componentes menores, entre ellos tenemos los siguientes: oxido de 

magnesio, potasio, sodio, magnesio y titanio (Harmsen, 2005, p.11). 

 

Los tipos de cemento que existen según la norma ASTM-C-150-99a son los 

siguientes: 

Tipo I, de uso común y no contiene condiciones especiales. 

Tipo II, de moderado calor de hidratación y resiste al ataque de los sulfatos. 

Tipo III, de resistencia iniciales altas y también elevado calor de hidratación.  

Tipo IV, es de bajo calor de hidratación. 

Tipo V, es de alta resistencia a ataques severos de sulfatos. 

 

La granulometría es un estudio, la cual determina la distribución parcial del 

agregado que se expresan en porcentajes, y determina el tamaño del agregado a 

través de tamices de malla de alambre. Según la norma ASTM C33 los tamices son 

estandarizados, en caso de los agregados finos se usa las mallas N.º 100(150 

micras) hasta 9.52 mm (Sánchez, 2013, parraf.1). 

 

Para el agregado grueso los números de tamaños empleados, se clasifica a través 

de un arreglo de mallas (tamices). Para toda edificación de acuerdo a la norma 

ASTM D 448, existen 13 dimensiones de tamaño según ASTM C 33, y 6 tamices 

son para el agregado grueso. (Sánchez, 2013, parraf.2). 

https://civilgeeks.com/2012/07/10/manual-de-analisis-y-diseno-de-muros-de-contencion-de-concreto-armado/
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La representación semi-logaritmica acumulativa, es la clasificación de diferentes 

tamaños de agregados. Se empieza con la selección del material, después se 

especifica su peso, una vez listo, los tamices se agrupan de la malla más fina a las 

más gruesa para la vibración, para después agrupar los tamaños de agregado que 

quedo en cada tamiz. Por último, se pesa cada agregado del tamiz retenido con 

una exactitud en gramos, registrando sus pesos. Luego se dispone el peso del 

tamiz, % M.R.= (peso material retenido/peso material empleado) * 100. Para su 

verificación y aprobación del ensayo, la suma de los porcentajes de componentes 

retenidos debe dar resultado igual a 100%. (SANCHEZ, 2013, párr. 6). 

Los agregados son materiales necesarios para el diseño de mezcla de un concreto, 

ya que ocupan el 60 a 75% de volumen en la mezcla, del mismo modo la 

dosificación del agregado fino y grueso son mayores al cemento, para tener un 

concreto de calidad, se debe hacer el análisis del material, ya que este puede 

adquirir de forma natural o artificial. (Sandhu et al., 2019, p.1). 

El agregado fino natural, es un agregado natural o también procesado, el tamaño 

de este agregado puede alcanzar hasta 10mm (Sandhu et al., 2019). 

 

Figura 8: Agregado fino. 
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El agregado grueso, es un agregado natural o procesado. El tamaño de la partícula 

retenido en tamiz del Nº16, es agregado grueso, pueden alcanzar un tamaño hasta 

152 mm (Sandhu et al., 2019). 

 

Figura 9: Agregado grueso. 

 

Resistencia del concreto a la compresión del concreto empleado en el diseño de 

una estructura, se evalúa según la disposición del reglamento ACI, que se refleja, 

generalmente en kg/m2, MPa, tenemos lo siguiente: (ACI, 2014, p.47) 

 

La resistencia nominal, es una parte o sección transversal evaluada con las 

condiciones e hipótesis del método de diseño por resistencia de este reglamento, 

antes de aplicar cualquier factor de reducción de resistencia (ACI, 2014, p.46, 47). 

 

Resistencia requerida: La resistencia del diseño de un miembro en sus nudos o 

uniones, se expresan en sus fuerzas axiales, cortantes, torsiones y allanamientos 

deben tomarse como la resistencia nominal. Se debe multiplicar con el factor 

coeficiente de reducción de resistencia  aplicable (ACI 2014, p.56). 
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Para el diseño por resistencia se refleja en lo siguiente: 

𝑺𝒏  U 

Resistencia de diseño  Resistencia requerida 

:   Factor de reducción de resistencia aplicable. 

U:   Resistencia requerida. 

𝑺𝒏: Resistencia nominal. 

 

La durabilidad del concreto, es una propiedad del concreto para soportar la acción 

del ambiente como la intemperie, agresión química, abrasión y también a cualquier 

otra rareza o condición de servicio que ocasione daño al concreto a lo largo de su 

vida útil (Apaza, 2018, p.37). 

 

La impermeabilidad es una característica del concreto que tiene la capacidad de 

eludir el paso del agua por intermedio de él y es muy significativo en caso de la 

presencia agentes agresivos, que puedan dañar al fierro de refuerzo y del concreto 

(Apaza, 2018, p.37). 

 

PROBLEMÁTICA   

Actualmente, el tema sobre la seguridad y cuidado del ambiente, es un factor que 

motiva a investigar este proyecto, lo cual añadiremos porcentajes de caucho 

reciclado para realizar la evaluación de la resistencia del concreto f´c =210 kg/cm2 

adicionando caucho reciclado para su uso en climas calientes Ate-2021. 

 

PROBLEMA GENERAL 

✓ ¿Qué efectos produce adicionando caucho reciclado en la resistencia del 

concreto f´c = 210 kg/cm2 para su uso en climas calientes Ate 2021? 
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PROBLEMA ESPECÍFICO 

✓ ¿De qué manera influye la granulometría en el concreto f´c=210 kg/cm2 

adicionando caucho reciclado para su uso en climas calientes ate 2021? 

 

✓ ¿Cómo favorece la adición de   caucho reciclado en la resistencia a tracción del 

concreto f´c=210 kg/cm2 para su uso en climas calientes Ate 2021? 

 

 

✓ ¿Cómo beneficia la adición de   caucho reciclado en la resistencia a flexión del 

concreto f´c=210 kg/cm2 para su uso en climas calientes Ate 2021? 

 

OBJETIVO GENERAL 

 

✓ Evaluar la incorporación del caucho reciclado en la resistencia del concreto 

f´c = 210kg/cm2 para su uso en climas calientes Ate 2021. 

 

OBJETIVO ESPECIFICO 

✓ Analizar la influencia de la granulometría adicionando caucho reciclado en el 

concreto f´c=210 kg/cm2 para su uso en climas calientes Ate 2021. 

 

✓ Determinar cómo favorece la adición de caucho reciclado en la resistencia a 

tracción para su uso en climas calientes Ate2021. 

 

✓ Evaluar cómo beneficia la adición de caucho reciclado en la resistencia a 

flexión para su uso en climas calientes Ate 2021. 

 

✓ La adición de caucho reciclado produce efectos significativos en la mejora 

de la resistencia del concreto f´c =210 Kg/Cm2 para su uso en climas 

calientes Ate 2021. 

HIPÓTESIS GENERAL 
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✓ La adición de caucho reciclado influye de manera significativa en la 

granulometría para su uso en climas caliente Ate 2021. 

 

✓ La adición de caucho reciclado favorece en la mejora de la resistencia a 

tracción para su uso en climas caliente Ate 2021. 

 

✓ La adición de caucho reciclado beneficia en la mejora de la resistencia a flexión 

para su uso en climas caliente Ate 2021. 

 

La investigación tiene la finalidad de evaluar la adicción de caucho reciclado en la 

mezcla de agregado para concreto f´c=210kg/cm2 y los efectos que se produce en 

sus propiedades, los cuales se observaran mediante los ensayos que se realizará   

en concreto fresco y concreto endurecido. Asimismo, se optó por este material ya 

que es reciclable y reutilizable. 

Económica 

En nuestro proyecto se busca mejorar la mezcla de concreto, sin implementar el 

uso de aditivo, y reducir costos en la construcción con materiales reciclables, así 

las personas que viven en zonas rurales podrán tener la facilidad de ejecutar una 

construcción con materiales reciclados, debido que su costo será mucho menor al 

producto original. 

Social y ambiental   

Actualmente existen neumáticos fuera de uso, que son desechados a los basurales 

y en las calles ocasionando un problema para la sociedad. Por ende, es un 

problema ambiental, por eso se busca el reciclar el neumático, para usar como 

agregado en un nuevo diseño de mezcla de concreto, y al mismo tiempo conservar 

el medio ambiente, reutilizando los residuos. 

 

HIPÓTESIS ESPECÍFICO 

JUSTIFICACIÓN  
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Metodológica   

La investigación se desarrolló con un enfoque cuantitativo, a través de ensayos que 

realizaremos en laboratorio de concreto, para determinar las propiedades 

mecánicas y físicas, ya que este método permitirá llegar a conocer la textura del 

nuevo diseño de mezcla del concreto adicionando caucho reciclado, que servirá 

como un antecedente para futuras investigaciones o estudios en el tema. 
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III. METODOLOGÍA 

 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Diseño de investigación   

Esta investigación obtiene un diseño de carácter EXPERIMENTAL por cual nos 

refiere a un estudio que se manipula deliberadamente la variable independiente y 

sus supuestas causas. (Hernández Sampieri.p.153). 

Tipo de investigación. 

Esta investigación es de tipo APLICADA donde la intención es dar solución a 

problemas y situaciones concretas.  

Nivel de investigación. 

Para esta investigación es de nivel correlacional porque se relacionan las variables 

con sus indicadores.  

Enfoque Cuantitativa. 

El método de investigación es CUANTITATIVA, puesto que es progresivo y 

probatorio. Cada fase resulta de la siguiente por cual no se puede evadir pasos, se 

recolecta datos para probar la hipótesis con base a la medición numérica y el 

análisis estadístico (Hernández, Fernández y Baptista, 2010). 

 

3.2. Variables y operacionalización 

 

Definición conceptual 

Variable independiente: 

Evaluación de la resistencia del concreto fc=210 kg/cm2. 

La resistencia a compresión se define como la máxima resistencia a la carga axial 

de los especímenes de concreto a los 28 días, se expresa principalmente en 

(kg/cm2), (MPa). 

(HERMES,2014. p.25) 
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Variable dependiente:  

Para su uso en climas calientes. 

El clima caliente es un factor a considerar, por cual se debe tomar en cuenta a la 

hora de fabricación, colocación y cuidado. (VIACABA, Luis. 2015) 

Definición operacional 

Variable independiente:  

Evaluación de la resistencia del concreto fc=210 kg/cm2. 

Evaluamos mediante un proceso la calidad del concreto, es decir, la capacidad 

máxima que puede resistir por unidad de área.  NTP 339.034 y ASTM C39 

 

Variable dependiente:  

Para su uso en climas calientes. 

El concreto en climas calientes, se define como la exposición a temperaturas 

calientes, por cual se debe tomar precauciones en el vaciado, y fraguado. ACI 305. 
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Evaluación de la resistencia del concreto f´c =210 kg/cm2 adicionando caucho 

reciclado para su uso en climas calientes Ate-2021 

TABLA 3: Cuadro de variables.  

VARIABLE 

INDEPENDIENTE 

DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES  

 

INDICADORES  

ESCALA 

DE 

MEDICIÓN 

Evaluación de la 

resistencia del 

concreto fc=210 

kg/cm2. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

La resistencia a 

compresión se define 

como la máxima 

resistencia a la carga 

axial de los 

especímenes de 

concreto a los 28 días, 

se expresa 

principalmente en 

(kg/cm2), (MPa). 

(HERMES,2014. p.25) 

 

Evaluamos 

mediante un 

proceso la 

calidad del 

concreto, es 

decir, la 

capacidad 

máxima que 

puede resistir por 

unidad de área.  

NTP 339.034 y 

ASTM C39 

 

Cantidad de 

porcentaje (%) 

de caucho 

reciclado 

50% de 

reemplazo de 

caucho 

reciclado como 

agregado fino 

para elaborar 

concreto. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Razón  25% de 

reemplazo de 

caucho 

reciclado como 

agregado 

grueso para   

concreto. 

VARIABLE 

DEPENDIENTE 

DEFINICIÓN  

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES  

INDICADORES ESCALA 

DE 

MEDICIÓN 

 

 

Para su uso en 

climas calientes. 

 

 

. 
 

El clima caliente es un 

factor a considerar, por 

cual se debe tomar en 

cuenta a la hora de 

fabricación, colocación 

y cuidado. (VIACABA, 

Luis. 2015) 

 

El concreto en 

climas calientes, 

se define como la 

exposición a 

temperaturas 

calientes, por 

cual se debe 

tomar 

precauciones en 

el vaciado, y 

fraguado. ACI 

305. 

 

 

Granulometría 

 

Fino  

 
 
 
 
 
 

Razón 

Grueso   

 

Resistencia del 

Concreto 

 

Resistencia a la 

compresión 

(kg/cm2) 

Resistencia a la 

tracción (kg/cm2 

Resistencia a la 

flexión (kg/cm2) 
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3.3. Población, muestra y muestreo 

 

Población  

Se procede a limitar la población que va ser estudiada sobre el cual se pretende 

garantizar las soluciones. (Hernández, Fernández y Baptista, p. 174). 

Para nuestra investigación la población es el estudio del conjunto de probetas de 

diseño de concreto según lo indicado en la norma peruana. 

 

Muestra  

La muestra es una esencia, es decir que es un subconjunto de elementos que 

pertenecen a ese conjunto definido por sus mismas características al que llamamos 

población (Hernández, Fernández y Baptista, 2010, pág. 175). 

La muestra está conformada por 54 probetas de concreto con un diseño de 

f´c=210 kg/cm2. 

 

Tabla 4: Cantidad de Probetas. 

Edad en 
días 

50 % caucho respecto agregado fino y 25 % caucho respecto agregado grueso 

Patrón Compresión Tracción Flexión Total 

7 días 9 3 3 3 18 

14 días 9 3 3 3 18 

28 días 9 3 3 3 18 

54 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Muestreo 

Nuestro muestreo es seleccionar a todo el conjunto de la población con la finalidad 

de estudiarlo y analizarlo, para que todos tengan la misma oportunidad. 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

Técnicas de recolección de datos 

Para nuestro proyecto se aplicará la técnica de la observación directa, y cartillas de 

recolección de datos de laboratorio. Esta técnica permitirá aprobar o rechazar 

partidas o materiales, examinando que se efectué los requerimientos según los 

reglamentos ASTM Y NTP. 

Instrumentos para la recopilación de datos que se usara según NTP y ASTM son: 

✓ Tamices estándar. 

✓ Prensa para ensayo de resistencia a la compresión. 

✓ Carretilla u otro recipiente para muestreo y premezclado. 

✓ Instrumento de medida, regla de metal rígido (wincha). 

✓ Balanza. 
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3.5. Procedimientos 

Se inicia recolectando neumáticos fuera de uso, luego limpiar, después llevar al 

taller de trituración de neumático y obtener las partículas de caucho de dos 

dimensiones (fino y grueso), para llevar al laboratorio y realizar los ensayos que se 

requiere.  

 

Luego, se realizará ensayos de granulometría de los agregados, peso unitario, 

contenido de humedad y temperatura, después se hará los cálculos para la 

dosificación del porcentaje que añadiremos, para elaborar las probetas, toda esta 

primera parte se realizará en una semana.  

 

En la semana siguiente, verificar los materiales, los moldes deben ser de acero o 

hierro forjado que no sea absorbente, deben tener la resistencia para soportar el 

trabajo que se va a realizar, para elaborar las probetas se debe seguir los pasos 

según la norma técnica peruana, se realizará 54 probetas, con 50% de agregado 

fino de caucho y 25% de agregado grueso de caucho.  Luego hacer su respectivo 

curado a los 7, 14 y 28 días, también se realizará los ensayos de flexión, tracción y 

compresión, supervisados por un técnico de laboratorio. 

 

Para el ensayo de compresión, se realizará 3 probetas, que determinará que fuerza 

falla, para el ensayo de tracción se realizará 3 probetas para determinar la fuerza 

de rotura, para el ensayo de flexión se realizará 3 probetas para determinar el 

módulo elástico. Luego se procederá a analizar los diferentes cambios de las 

propiedades del concreto adicionando grano de caucho reciclado, para dar 

afirmación a lo planteado en nuestras hipótesis de nuestro proyecto. 
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3.6. Método de análisis de datos 

Para la obtención de bases teóricas y lograr los objetivos mencionados, según 

indica la norma, los ensayos que se realizará, nos permitirá analizar y justificar lo 

siguiente: 

✓ Diseño de mezcla de concreto.  

✓ Ensayo de compresión.  

✓ Ensayo de tracción. 

✓ Ensayo de flexión.  

✓ Granulometría.  

✓ Contenido de humedad.  

✓ Ensayo de peso unitario de los agregados.  

 

3.7. Aspectos éticos 

En nuestro proyecto de investigación realizaremos un nuevo diseño de mezcla de 

concreto que sea ecológico, económico y seguro, según antecedentes nacionales 

e internacionales garantiza la calidad ética de nuestra investigación. 

 

Para tal efecto realizaremos ensayos, para garantizar que el porcentaje de caucho 

que se adiciona al concreto sea el correcto para lograr la resistencia requerida, con 

50% de agregado fino de caucho y 25% de agregado grueso de caucho. Al mismo 

tiempo al estar comprometidos con nuestro proyecto de investigación, respetamos 

las normas ACI, NTP, ASTM y resultados de los ensayos, mostrando coherencia 

en la evaluación, precisión de los indicadores y excelente presentación. 
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IV. RESULTADOS 

Para realizar esta investigación, se desarrolló con los respectivos ensayos, por cual 

presentaremos los resultados alcanzados. 

 

Análisis de Agregados  

 

Cálculo de peso unitario suelto de agregado grueso natural  

 

 

        Figura 10: Peso unitario del agregado grueso. 

 

Procedimiento 

 

 Se inicia calentando una proporción de material grueso natural con una 

temperatura que va de 110 °C ± 50C por plazo de 1 día, pasando dicho tiempo 

se deja enfriar en un recipiente. Posteriormente, se realiza el pesado y se halla 

el volumen del recipiente, luego procedemos llenar el agregado grueso a un 

recipiente mediante un cucharon, después calcular el peso del material con el 

recipiente asignado 

Al final, se realiza el peso de la muestra obtenida, se divide con el volumen del 

recipiente hallado antes, así obtenemos el peso unitario suelto del agregado. 
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Tabla 5: Peso unitario del agregado grueso. 

    MUESTRA N.° M - 1 M - 2 M - 3 

1 Peso de la Muestra + Molde g 30609 30608 30625 

2 Peso del Molde g 9800 9800 9800 

3 Peso de la Muestra (1 - 2) g 20809 20808 20825 

4 Volumen del Molde  cc 13950 13950 13950 

5 Peso Unitario Suelto de la Muestra g/cc 1.492 1.492 1.493 

PROMEDIO PESO UNITARIO SUELTO g/cc 1.492 

 

Fuente: Laboratorio JJ. GEOTECNIA SAC. 

 

Cálculo de peso unitario compactado de agregado grueso natural. 

 

Procedimiento  

Realizaremos el mismo procedimiento del ensayo peso unitario suelto, la diferencia 

es en el proceso de llenado, pues el material va en 3 capas de las mismas 

conformidades. En cada proporción agregada a un tercio del recipiente metálico se 

aplica 25 varillados de forma circular. Por último, se alisa con la varilla para su 

respectivo pesado de la muestra. 

 

  Tabla 6: Peso unitario compactado del agregado grueso 

MUESTRA N.° M - 1 M - 2 M - 3 

1 Peso de la Muestra + Molde g 32418 32408 32436 

2 Peso del Molde g 9800 9800 9800 

3 Peso de la Muestra (1 - 2) g 22618 22608 22636 

4 Volumen del Molde  cc 13950 13950 13950 

5 Peso Unitario Compactado de la Muestra g/cc 1.621 1.621 1.623 

PROMEDIO PESO UNITARIO COMPACTADO g/cc 1.622 

   Fuente: Laboratorio JJ. GEOTECNIA SAC. 
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Cálculo del peso unitario del agregado fino natural. 

 

Procedimiento. 

Se calienta una porción de agregado fino asignado a una temperatura de 110 0C ± 

50C por un plazo de 24 horas. Luego, dejamos que se enfríe el material en una 

bandeja metálica. Se realiza el pesado y a su vez se calcula el volumen del 

recipiente, seguidamente se llena con el cucharon el agregado fino, para hallar el 

cálculo del peso del material fino natural con el recipiente metálico. Al final, el peso 

de la muestra asignada se llega a dividir con el volumen del recipiente, para así 

conseguir el peso unitario suelto del agregado. 

 

Figura 11: Peso unitario del agregado fino. 

Tabla 7: Peso unitario del agregado fino  

MUESTRA N.° M - 1 M - 2 M - 3 

1 Peso de la Muestra + Molde g 6425 6408 6439 

2 Peso del Molde g 2363 2363 2363 

3 Peso de la Muestra (1 - 2) g 4062 4045 4076 

4 Volumen del Molde  cc 2760 2760 2760 

5 Peso Unitario Suelto de la Muestra g/cc 1.472 1.466 1.477 

PROMEDIO PESO UNITARIO SUELTO g/cc 1.471 

 

  Fuente: Laboratorio JJ. GEOTECNIA SAC. 
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Cálculo de peso unitario compactado de agregado fino natural.  

 

Procedimiento 

Realizaremos el mismo procedimiento que el ensayo anterior ya trabajado. Es decir, 

empleamos el agregado en 3 capas proporcionalmente, en cada proporción 

agregada a un tercio del recipiente metálico se aplica 25 varillados de forma 

circular. Por último, se alisa con la varilla para su respectivo pesado de la muestra. 

 

 

 

Figura 12: Peso compactado del agregado fino. 

  Tabla 8: Peso compactado del agregado fino. 

MUESTRA N.º M - 1 M - 2 M - 3 

1 Peso de la Muestra + Molde g 7308 7301 7286 

2 Peso del Molde g 2363 2363 2363 

3 Peso de la Muestra (1 - 2) g 4945 4938 4923 

4 Volumen del Molde  cc 2760 2760 2760 

5 Peso Unitario Compactado de la Muestra g/cc 1.792 1.789 1.784 

PROMEDIO PESO UNITARIO COMPACTADO g/cc 1.788 

 

   Fuente: Laboratorio JJ. GEOTECNIA SAC.  
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Cálculo de la granulometría del agregado grueso. 

Este ensayo consiste en la división de las dimensiones de partículas mediante 

tamices, cuyo propósito es de verificar si cumple o no con los límites tanto 

superiores e inferiores asignados en la norma 400.012. Se utilizará los tamices 

según lo indicado. La norma nos brinda datos estándares sobre medida mínima del 

agregado a tamizar proporcionalmente a su tamaño nominal.  

 

Procedimiento: 

Estos procesos se realizan para el agregado fino y agregado grueso natural. 

Primero empleamos una muestra asignada en el horno a una temperatura de 110 

0C ± 50 C por plazo de 1día, luego se recoge la muestra y se coloca en una bandeja 

para que se enfríe. 

Luego situamos los tamices de menor a mayor dimensión de malla colocando 

desde la base, luego se agita por unos minutos manualmente, para proceder a 

retirar el cada tamiz una por una, con un cepillo se limpia las partículas detenidas 

por cada malla. Luego, colocar en un recipiente metálico y posteriormente realizar 

a pesarlo, para proceder con la elaboración de la curva granulométrica y hallar el 

módulo de fineza. 

 

 

Figura 13: Tamizado del agregado grueso. 
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Tabla 9: porcentajes retenidos del agregado grueso. 

MALLAS 
ABERTURA MATERIAL RETENIDO % ACUMULADOS ESPECIFICACIONES 

(mm) (g) (%) Retenido Pasa HUSO # 67 

2" 50 0 0 0 100   

1 1/2" 37.5 0 0 0 100   

1" 24.5 0 0 0 100 100 

3/4" 19.05 139 3.2 3.2 96.8 90 - 100 

1/2" 12.5 1,965.00 45.6 48.8 51.2 --- 

3/8" 9.53 1,225.00 28.4 77.2 22.8 20 - 55 

Nº 4 4.76 968 22.5 99.7 0.3 0 - 10 

Nº 8 2.38 7.2 0.2 99.9 0.1 0 - 5 

Nº 16 1.18 0 0 100 0   

FONDO   3.1 0.1       

Fuente: Laboratorio JJ. GEOTECNIA SAC. 

 

 

Figura 14. Curva granulometría del agregado grueso. 

 

Cálculo de módulo de fineza obtenido = 6.80 

 

Cálculo de la granulometría del agregado fino natural 

Este proceso se basa en la separación de los tamaños de las partículas del 

agregado fino natural a través de los tamices, con el objetivo de verificar si cumple 

con los límites mencionado por la norma.  
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Procedimiento:  

Primero se emplea la muestra en el horno por un tiempo de 24 horas. Luego se 

retira la muestra a una bandeja para su enfriamiento. Después se coloca los 

tamices en forma vertical y agitarlas por unos minutos manualmente. Luego se 

procede a recoger cada tamiz y con una brocha limpiar las partículas que quedaron 

retenidas, para colocarlo en un recipiente metálico y posteriormente realizar el 

pesado. Luego de adquirir los pesos por cada malla, se pasará a realizar la curva 

granulométrica. 

 

 

Figura 15: Tamizado del agregado fino natural 

 

  Tabla 10: Porcentajes retenidos del agregado fino. 

MALLAS 
ABERTURA 

MATERIAL 
RETENIDO 

% ACUMULADOS ESPECIFICACIONES 

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

1/2" 12.5 0 0 0 100   

3/8" 9.5 0 0 0 100 1OO 

Nº4 4.76 15.2 2.4 2.4 97.6 95   - 100 

Nº8 2.38 114.8 18.5 20.9 79.1 80   - 100 

Nº 16 1.19 139.5 22.4 43.3 56.7 50   -   85 

Nº 30 0.6 135.6 21.8 65.1 34.9 25   -   60 

Nº 50 0.3 87.5 14.1 79.2 20.8 0.5       30  

Nº 100 0.15 83.9 13.5 92.7 7.3   0   -   10 

FONDO   45.5 7.3 100 0 0   -   0 

   Fuente: Laboratorio JJ. GEOTECNIA SAC. 
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Figura 16: Granulometría del agregado fino. 

 

Cálculo de módulo de fineza obtenido = 3.04 

 

Ensayo de peso específico y absorción de agregado fino.  

 

Procedimiento: 

 

Primero se toma la porción de agregado fino, la cuál debe ser retenida por el tamiz 

N° 4 para evitar las presencias gruesas. Luego, la muestra del agregado se coloca 

en agua para su saturación por un plazo de 24 horas. Después se toma la muestra 

seca para ubicarlo en el cono y llenar manualmente, luego se da unos 10 golpecitos 

con un pisón de una altura cerca del cono. 

Al instante de recoger el cono debe presentarse un desmoronamiento superficial, 

garantizando que el agregado está seco, la muestra debe poseer 500 gr 

aproximado de agregado seco. Luego, se coloca en un picnómetro con agua hasta 

la marca indicada, después reducir el agua del picnómetro para luego agregar los 

500 g del agregado y colocarlo en una estufa hasta que alcance su ebullición, con 

el propósito de suprimir el aire, luego se deja enfriar el picnómetro, para añadir agua 

hasta la línea indicada, y se calcula el peso del balón antes. 
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Figura 17: Peso específico del agregado fino. 

 

   Tabla 11: Peso específico del agregado fino. 

MUESTRA    N°   M - 1 M - 2 PROMEDIO 

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

g 980.7 981.5 981.1 

2 Peso de la Arena S.S.S. + Peso Balon                                         g 670.2 669.8 670 

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

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

g/cc 663.1 662.5 662.8 

5 Peso del Balon N° 2 g/cc 170.2 169.8 170 

6 
Peso de la Arena Seca al Horno (A = 4 - 
5) 

g/cc 492.9 492.7 492.8 

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

 

   Fuente: Laboratorio JJ. GEOTECNIA SAC. 

 

Porcentaje de absorción del agregado fino 

Para realizar el cálculo del porcentaje de absorción del agregado se tomarán en 

cuenta los datos mencionados anteriormente. Para el cálculo del porcentaje de 

absorción del agregado es la siguiente: 

 

𝑷𝑶𝑹𝑪𝑬𝑵𝑻𝑨𝑱𝑬 𝑫𝑬 𝑨𝑩𝑺𝑶𝑹𝑪𝑰𝑶𝑵 =  
(𝟓𝟎𝟎 –  𝐏𝐞𝐬𝐨 𝐬𝐞𝐜𝐨)  ∗  𝟏𝟎𝟎 

𝐏𝐞𝐬𝐨 𝐬𝐞𝐜𝐨
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  Tabla 12: Porcentaje de absorción del agregado fino. 

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

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

g/cc 2.67 2.68 2.68 

PESO ESPECIFICO APARENTE (P.E.A. = A/[(V-W)-(500-A)] g/cc 2.74 2.75 2.74 

PORCENTAJE DE ABSORCION (%) [(500-A)/A*100] % 1.4 1.5 1.5 

  Fuente: Laboratorio JJ. GEOTECNIA SAC. 

Ensayo de peso específico y absorción del agregado grueso natural.  

 

Para el cálculo del peso específico del agregado grueso se emplea la siguiente formula: 

 

𝐏𝐞𝐬𝐨 𝐞𝐬𝐩𝐞𝐜í𝐟𝐢𝐜𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐚𝐠𝐫𝐞𝐠𝐚𝐝𝐨 𝐠𝐫𝐮𝐞𝐬𝐨 =  
𝐏𝐞𝐬𝐨 𝐬𝐞𝐜𝐨  

(𝐩𝐞𝐬𝐨 𝐬𝐮𝐩𝐞𝐫𝐟𝐢𝐜𝐢𝐚𝐥𝐦𝐞𝐧𝐭𝐞 𝐬𝐞𝐜𝐨 –  𝐩𝐞𝐬𝐨 𝐬𝐚𝐭𝐮𝐫𝐚𝐝𝐨)
 

 

   TABLA 13: Peso específico del agregado grueso 

MUESTRA N°   M - 1  M - 2 PROMEDIO 

1 
Peso de la Muestra Sumergida 
Canastilla A                                                      

g 1534 1578 1556 

2 Peso muestra Sat. Sup. Seca B                                                                         g 2436 2508 2472 

3 Peso muestra Seco C                                                                                       g 2409 2478 2443.5 

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

g/cc 2.7 2.7 2.7 

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

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

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

   Fuente: Laboratorio JJ. GEOTECNIA SAC 

 

Granulometría de las partículas de caucho reciclado 

En esta investigación empleamos caucho reciclado como un agregado y por ende 

usaremos dos tipos de aquello: fino y grueso. La cual se realizó la granulometría 

del caucho con la finalidad de cumplir con los parámetros como agregado fino, por 

ende, se realiza los mismos procedimientos como los agregados anteriores. 
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Tabla 14: Porcentajes retenidos del caucho reciclado fino. 

MALLAS 
ABERTURA MATERIAL RETENIDO % ACUMULADOS ESPECIFICACIONES 

(mm) (g) (%) Retenido Pasa -- 

1/2" 12.5 0 0 0 100   

3/8" 9.5 0 0 0 100   

Nº4 4.76 0 0 0 100   

Nº8 2.38 16 7.8 7.8 92.2   

Nº 16 1.19 116 56.6 64.4 35.6   

Nº 30 0.6 63 30.7 95.1 4.9   

Nº 50 0.3 9 4.4 99.5 0.5   

Nº 100 0.15 1 0.5 100 0   

FONDO   0 0 100 0   

 

Fuente: Laboratorio JJ. GEOTECNIA SAC 

 

 

Figura 18: Granulometría del caucho reciclado fino. 

 

El cálculo obtenido del módulo de fineza del caucho reciclado = 3.67 
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Ensayo de peso específico y absorción de agregado de caucho fino 

El ensayo se realiza con los mismos pasos como se realizó en los ensayos previos 

de los agregados. 

 

   Tabla 15: Peso específico del agregado caucho fino. 

MUESTRA   N°   M - 1  M - 2 PROMEDIO 

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

g 627.3 669.1 648.2 

2 Peso de la arena S S S + Peso  g 321.07 319.1 320.1 

3 Peso del agua (w=1.-2) g 306.2 350 328.1 

4 
Peso de la arena seca al horno + 
Peso del balón  

g/cc 320.25 318.62 319.44 

5 Peso del balón N° 2  g/cc 171 149.63 149.44 

6 
Peso de la arena seca al horno 
(A=4-5) 

g/cc 498 513 505.5 

7 Volumen del Balon (v=500) cc 498 513 505.5 

   Fuente: Laboratorio JJ. GEOTECNIA SAC 

 

Porcentaje de absorción del caucho fino 

 

Para realizar el cálculo del porcentaje de absorción del agregado se tomarán todos 

los datos mencionados anteriormente. Para el cálculo del porcentaje de absorción 

del agregado es lo siguiente: 

 

𝐏𝐨𝐫𝐜𝐞𝐧𝐭𝐚𝐣𝐞 𝐝𝐞 𝐚𝐛𝐬𝐨𝐫𝐜𝐢ó𝐧 =  
(𝟓𝟎𝟎 –  𝐏𝐞𝐬𝐨 𝐬𝐞𝐜𝐨) ∗  𝟏𝟎𝟎 

𝐏𝐞𝐬𝐨 𝐬𝐞𝐜𝐨
 

                           

  Tabla 16: Porcentaje de absorción del caucho fino. 

PESO ESPECIFICO DE LA MASA (P.E.M=A/(V-W)) g/cc 0.8 0.9 0.85 

PESO ESPC.DE LA MASA S.S.S. (P.E.M S S = 500 g/cc 0.78 0.9 0.85 

PESO ESPECIFICO APARENTE (P.E.=A/(V-W) -(500-A)) g/cc 0.8 0.9 0.9 

PORCENTAJE DE ABSORCION (%) ((500-AVA*100)) % 0.50 0.30 0.40 

  Fuente: Laboratorio JJ. GEOTECNIA SAC. 
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Granulometría del caucho reciclado grueso. 

 

 Tabla 17: Porcentajes retenidos del caucho reciclado grueso. 

MALLAS 
ABERTURA 

MATERIAL 
RETENIDO 

% ACUMULADOS ESPECIFICACIONES 

(mm) (g) (%) Retenido Pasa -- 

1/2" 12.5 0 0 0 100   

3/8" 9.5 0 0 0 100   

Nº4 4.76 0 0 0 100   

Nº8 2.38 172 71.3 71.3 28.7   

Nº 16 1.19 64 26.5 97.8 2.2   

Nº 30 0.6 4 1.7 99.5 0.5   

Nº 50 0.3 1.2 0.5 100 0   

Nº 100 0.15 0 0 100 0   

FONDO   0 0 100 0   

 

Fuente: Laboratorio JJ. GEOTECNIA SAC. 

 

 

Figura 19. Curva granulometría del caucho grueso. 
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Ensayo de peso específico y absorción de agregado de caucho grueso 

Realizaremos los mismos procedimientos, como en el anterior proceso del 

agregado de caucho. 

 

  Tabla18: Peso específico del agregado caucho grueso.  

MUESTRA         N°   M - 1  M - 2 PROMEDIO 

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

g 670.3 734.5 702.4 

2 Peso de la arena S + Peso  g 321.07 319.9 320.5 

3 Peso del agua (w=1.-2) g 349.2 414.6 381.9 

4 
Peso de la arena seca al horno + Peso 
del balón  

g/cc 320.78 319.75 320.27 

5 Peso del balón N° 2  g/cc 171 169.8 170.4 

6 Peso de la arena seca al horno (A=4-5) g/cc 149.79 149.95 149.87 

7 Volumen del Balon (v=500) cc 498 499.3 498.7 

 

Fuente: Laboratorio JJ. GEOTECNIA SAC 

 

Porcentaje de absorción del caucho reciclado fino 

 

Para realizar el cálculo del porcentaje de absorción del caucho fino se tomarán 

todos los datos recolectados. Para el cálculo del porcentaje de absorción del 

agregado es la siguiente: 

 

𝐏𝐨𝐫𝐜𝐞𝐧𝐭𝐚𝐣𝐞 𝐝𝐞 𝐚𝐛𝐬𝐨𝐫𝐜𝐢ó𝐧 =  
(𝟓𝟎𝟎 –  𝐏𝐞𝐬𝐨 𝐬𝐞𝐜𝐨) ∗  𝟏𝟎𝟎 

𝐏𝐞𝐬𝐨 𝐬𝐞𝐜𝐨
 

 

 Tabla19: Porcentaje de absorción del caucho grueso.  

 

PESO ESPECIFICO DE LA MASA (P.E.M=A/(V-W)) g/cc 1.0 1.8 1.39 

PESO ESPC.DE LA MASA S.S.S. (P.E.M S S S = 
500 

g/cc 1.01 1.8 1.39 

PESO ESPECIFICO APARENTE (P.E.=A/(V-W)-
(500-A)) 

g/cc 1.0 1.7 1.4 

PORCENTAJE DE ABSORCION (%) ((500-
AVA*100)) 

% 0.20 0.10 0.16 

 

  Fuente: Laboratorio JJ. GEOTECNIA SA 
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Diseño de mezcla de concreto de muestra patrón 

MATERIAL 
PESO 

ESPECÍFICO 
g/cc 

MÓDULO 
DE FINEZA 

HUMEDAD 
NATURAL % 

ABSORCIÓN 
P. UNITARIO 

kg/m3 
P. UNITARIO C. kg/m3 

CEMENTO SOL TIPO I 3.12      
AGREGADO FINO-
CANTERA TRAPICHE 2.64 3.04 0.9 1.5 1471.0 1788.0 

AGREGADO GRUESO-
CANTERA TRAPICHE 2.67 6.08 0.2 1.2 1492.0 1622.0 

A) VALORES DE DISEÑO 
1. Asentamiento 
2. Tamaño máximo nominal 
3. Relación agua cemento 
4. Agua 
5. Total de aire atrapado % 
6. Volumen de agregado grueso 

 
4-6 
3/4” 

0.601 
230 
2.0 

0.33 

 
Pulg 

 

B) ANÁLISIS DE DISEÑO 
FACTOR CEMENTO                                         383.00 
Volumen absoluto del cemento 
Volumen absoluto del agua 
Volumen absoluto del aire 
 
VOLUMEN ABSOLUTO DEL CEMENTO 
Volumen absoluto del agregado fino 
Volumen absoluto del agregado grueso 
SUMATORIA DE LOS VOLUMENES ABSOLUTOS 

 
kg/m3 
0.1228 
0.2300 
0.0200 

 
 

0.3010 
0.3260 

 
9.0 

m3/m3 
m3/m3 
m3/m3 

 
 

m3/m3 
m3/m3 

 
Bls/m3 

 
 

0.373 
 
 

0.627 
 

1.00 
C) CANTIDAD DE MATERIALES m3 POR EN PESO SECO 

Cemento  
Agua 
Agregado Fino 
Agregado Grueso 
 
PESO DE MEZCLA 
 

 
383 
230 
795 
870 

 
2778 

 
kg/m3 
Lt/m3 
kg/m3 
kg/m3 

 
kg/m3 

 

D) CORRECCION POR HUMEDAD 
Agregado Fino Húmedo 
Agregado Grueso Húmedo 
 

 
801.8 
872.2 

 
kg/m3 
kg/m3 

 

E) CONTRIBUCIÓN DE AGUA DE LOS AGREGADOS 

Agregado Fino 
Agregado Grueso 
 
AGUA DE MEZCLA CORREGIDA 

% 
0.60 
1.00 

Lts/m3 
4.8 
8.7 

13.5 
243.5 

 
 
 
 

Lts/m3 
F) CANTIDAD DE MATERIALES M3 POR EN PESO HÚMEDO 

Cemento  
Agua 
Agregado Fino 
Agregado Grueso 
 
PESO DE MEZCLA  

 
383 
243 
802 
872 

 
230 

 
kg/m3 
Lts/m3 
kg/m3 
kg/m3 

 
kg/m3 
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G) CANTIDAD DE MATERIALES (62 LT) 
Cemento  
Agua 
agregado fino 
agregado grueso 

 
18.38 
11.69 
38.49 
41.86 

 

 
kg 
Lts 
kg 
kg 

 

PROPORCION EN PESO p3 (húmedo) 
C                                                              1.0 
A.F                                                           2.09 
A.G                                                           2.28 
H20                                                          25.25 Kg 

PROPORCION EN VOLUMEN p3 (húmedo) 

C                              1.0 
A.F                           2.14 
A.G                           2.29 
H20                         25.25 Lt 

 

Diseño de mezcla de concreto con caucho 

 

MATERIAL 
PESO 

ESPECÍFICO 
g/cc 

MÓDULO 
DE 

FINEZA 

HUMEDAD 
NATURAL 

% 
ABSORCIÓN 

P.UNITARIO 
kg/m3 

P. UNITARIO C. 
kg/m3 

CEMENTO SOL TIPO I 3.12      

AGREGADO FINO-
CANTERA TRAPICHE 2.64 3.04 0.9 1.5 1471.0 1788.0 

AGREGADO GRUESO-
CANTERA TRAPICHE 2.67 6.08 0.2 1.2 1492.0 1622.0 

CAUCHO FINO 0.85 
 

0.1 0.4 
 

CACHO GRUESO 1.39 0.1 0.16 

A) VALORES DE DISEÑO 
1. Asentamiento 
2. Tamaño máximo nominal 
3. Relación agua cemento 
4. Agua 
5. Total, de aire atrapado % 
6. Volumen de agregado grueso 

 
4-6 
3/4” 

0.601 
230 
2.0 

0.24 

 
pulg 

 

B) ANÁLISIS DE DISEÑO 
FACTOR CEMENTO                                       383.00 
Volumen absoluto del cemento 
Volumen absoluto del agua 
Volumen absoluto del aire 
 
VOLUMEN ABSOLUTO DEL CEMENTO 
Volumen absoluto del agregado fino 
Volumen absoluto del agregado grueso 
Volumen absoluto del caucho fino 
Volumen absoluto del caucho grueso 
 
SUMATORIA DE LOS VOLUMENES ABSOLUTOS 
 

 
kg/m3 
0.1228 
0.2300 
0.0200 

 
 

0.1505 
0.2445 
0.1505 
0.0815 

 
9.0 

m3/m3 
m3/m3 
m3/m3 

 
 

m3/m3 
m3/m3 
m3/m3 
m3/m3 

 
Bls/m3 

 
 
 

0.373 
 

0.627 
 
 
 
 

1.00 
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C) CANTIDA DE MATERIALES m3 POR EN PESO 
SECO 
Cemento  
Agua 
Agregado Fino 
Agregado Grueso 
Caucho Fino 
Caucho Grueso 
 
PESO DE MEZCLA 
 

 
383 
230 
397 
653 
128 
113 

 
 

1904 

 
kg/m3 
Lt/m3 
kg/m3 
kg/m3 
kg/m3 
kg/m3 

 
 

kg/m3 

 

D) CORRECCION POR HUMEDAD 
agregado fino HUMEDO 
agregado grueso HUMEDO 
Caucho Fino 
Caucho Grueso 

 
400.9 
654.1 
128.1 
113.4 

 
kg/m3 
kg/m3 

 

E) CONTRIBUCIÓN DE AGUA DE LOS 
AGREGADOS 
Agregado Fino 
Agregado Grueso 
Caucho Fino 
Caucho Grueso 
 
AGUA DE MEZCLA CORREGIDA 

% 
 

0.60 
1.00 
0.25 
0.06 

Lts/m3 
 

2.4 
6.5 
0.3 
0.1 
9.3 

239.3 

 
 
 
 
 
 
 

Lts/m3 

F) CANTIDAD DE MATERIALES M3 POR EN PESO 
HÚMEDO 
Cemento  
Agua 
Agregado Fino 
Agregado Grueso 
Caucho Fino 
Caucho Grueso 
 
PESO DE MEZCLA  

 
 

383 
239 
401 
654 
128 

113.4 
 

1677 

 
 

kg/m3 
Lts/m3 
kg/m3 
kg/m3 
kg/m3 
kg/m3 

 
kg/m3 

 

G) CANTIDAD DE MATERIALES (62 LT) 
Cemento  
Agua 
agregado fino 
agregado grueso 
Caucho Fino 
Caucho Grueso 

 
18.38 
11.49 
19.24 
31.40 
6147 
5443 

 
kg 
Lts 
kg 
kg 
g 
g 

 

PROPORCION EN PESO p3 (húmedo) 
C                                                              1.0 
A.F                                                           1.05 
A.G                                                           1.71 
H20                                                          25.25 Kg 

PROPORCION EN VOLUMEN p3 (húmedo) 

C                              1.0 
A.F                           1.07 
A.G                           1.72 
H20                         25.25 Lt 
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Resultados de la resistencia a compresión del concreto adicionado con 

caucho reciclado a los 7 días de curado. 

 

Tabla 20: Compresión del concreto patrón y del caucho reciclado a los 7 días. 

 

IDENTIFICACIÓN 
DE ESPECIMEN 

FECHA DE 
VACIADO 

FECHA DE 
ROTURA 

EDAD 
EN 

DIAS 

FUERZA 
MÁXIMA 

kgf 

ÁREA 
cm2 

ESFUERZO 
kg/cm2 

F'c 
Diseño 
kg/cm2 

% 
F´c 

PATRÓN-1 14/05/2021 21/05/2021 7 días 15097.0 78.5 192.2 210.0 91.5 

PATRÓN-2 14/05/2021 21/05/2021 7 días 14589.1 78.5 185.8 210.0 88.5 

PATRÓN-3 14/05/2021 21/05/2021 7 días 14897.3 78.5 185.8 210.0 90.3 

(50%F / 25%G) - 1 14/05/2021 21/05/2021 7 días 3134.3 78.5 39.9 210.0 19.0 

(50%F / 25%G) - 2 14/05/2021 21/05/2021 7 días 3546.2 78.5 45.2 210.0 21.5 

(50%F / 25%G) - 3 14/05/2021 21/05/2021 7 días 3347.4 78.5 42.6 210.0 20.3 

 

Fuente: Laboratorio JJ. GEOTECNIA SAC. 

 

 

 

Figura 20: Grafico comparativo de resistencia a la comprensión a los 7 días. 
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Resultados de la resistencia a tracción del concreto adicionado con caucho 

reciclado a los 7 días de curado. 

 

Tabla 21: Tracción del concreto patrón y del caucho reciclado a los 7 días 

. 

IDENTIFICACIÓN FECHA 
DE 

VACIADO 

FECHA DE 
ROTURA 

EDAD DIAMETRO 
(CM) 

CARGA 
(KG) 

RESISTENCIA 

PATRÓN-1 14/05/2021 21/05/2021 7 días 10.0 7334.4 23 kg/cm2 

PATRÓN-2 14/05/2021 21/05/2021 7 días 10.0 7564.1 24 kg/cm2 

PATRÓN-3 14/05/2021 21/05/2021 7 días 10.0 7105.5 23 kg/cm2 

(50%F / 25%G) - 1 14/05/2021 21/05/2021 7 días 10.0 2030.1 6 kg/cm2 

(50%F / 25%G) - 2 14/05/2021 21/05/2021 7 días 10.0 2153.5 7 kg/cm2 

(50%F / 25%G) - 3 14/05/2021 21/05/2021 7 días 10.0 2243.8 7 kg/cm2 

 

Fuente: Laboratorio JJ. GEOTECNIA SAC. 

 

 

 

      

      Figura 21: Grafico comparativo de resistencia a tracción a los 7 días. 
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Resultados de la resistencia a flexión del concreto adicionado con caucho 

reciclado a los 7 días de curado. 

 

Tabla 22: Flexión del concreto patrón y del caucho reciclado a los 7 días. 

 

IDENTIFICACIÓN FECHA 
DE 

VACIADO 

FECHA DE 
ROTURA 

EDAD UBICACIÓN 
DE FALLA 

LUZ 
LIBRE 

MÓDULO DE 
ROTURA 

PATRÓN-1 14/05/2021 21/05/2021 7 días 2 45.0 40 kg/cm2 

PATRÓN-2 14/05/2021 21/05/2021 7 días 2 45.0 38 kg/cm2 

PATRÓN-3 14/05/2021 21/05/2021 7 días 2 45.0 39 kg/cm2 

(50%F / 25%G) - 1 14/05/2021 21/05/2021 7 días 2 45.0 16 kg/cm2 

(50%F / 25%G) - 2 14/05/2021 21/05/2021 7 días 2 45.0 16 kg/cm2 

(50%F / 25%G) - 3 14/05/2021 21/05/2021 7 días 2 45.0 17 kg/cm2 

 

Fuente: Laboratorio JJ. GEOTECNIA SAC. 

 

 

 

   Figura 22: Grafico comparativo de resistencia a la flexión a los 7 días. 
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Resultados de la resistencia a compresión del concreto adicionado con 

caucho reciclado a los 14 días de curado. 

 

Tabla 23: Resistencia a la compresión del patrón y del caucho reciclado a los 14 

días. 

IDENTIFICACIÓN 
DE ESPECIMEN 

FECHA DE 
VACIADO 

FECHA DE 
ROTURA 

EDAD 
EN 

DIAS 

FUERZA 
MÁXIMA 

kgf 

ÁREA 
cm2 

ESFUERZO 
kg/cm2 

F'c 
Diseño 
kg/cm2 

% F´c 

PATRÓN-1 14/05/2021 28/05/2021 14 días 14645.7 78.5 186.5 210.0 88.8 

PATRÓN-2 14/05/2021 28/05/2021 14 días 16637.8 78.5 211.8 210.0 100.9 

PATRÓN-3 14/05/2021 28/05/2021 14 días 16348.2 78.5 208.2 210.0 99.1 

(50%F / 25%G) - 1 14/05/2021 28/05/2021 14 días 3446.6 78.5 43.9 210.0 20.9 

(50%F / 25%G) - 2 14/05/2021 28/05/2021 14 días 3400.1 78.5 43.3 210.0 20.6 

(50%F / 25%G) - 3 14/05/2021 28/05/2021 14 días 3512.8 78.5 44.7 210.0 21.3 

 

Fuente: Laboratorio JJ. GEOTECNIA SAC 

 

 

 

Figura 23: Grafico comparativo de resistencia a la comprensión a los 14 días. 
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Resultados de la resistencia a tracción del concreto adicionado con caucho 

reciclado a los 14 días de curado 

 

Tabla 24: Tracción del concreto patrón y del caucho reciclado a los 14 días. 

 

IDENTIFICACIÓN FECHA 
DE 

VACIADO 

FECHA DE 
ROTURA 

EDAD DIAMETRO 
(CM) 

CARGA 
(KG) 

RESISTENCIA 
   (KG/CM2) 

PATRÓN-1 14/05/2021 28/05/2021 14 días 10.0 7535.6 24 kg/cm2 

PATRÓN-2 14/05/2021 28/05/2021 14 días 10.0 7612.5 24 kg/cm2 

PATRÓN-3 14/05/2021 28/05/2021 14 días 10.0 7598.7 24 kg/cm2 

(50%F / 25%G) - 1 14/05/2021 28/05/2021 14 días 10.0 2235.6 7 kg/cm2 

(50%F / 25%G) - 2 14/05/2021 28/05/2021 14 días 10.0 2358.9 8 kg/cm2 

(50%F / 25%G) - 3 14/05/2021 28/05/2021 14 días 10.0 2311.2 7 kg/cm2 

 

Fuente: Laboratorio JJ. GEOTECNIA SAC. 

 

 

 

Figura 24: Grafico comparativo de resistencia a tracción a los 14 días. 
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Resultados de la resistencia a flexión del concreto adicionado con caucho 

reciclado a los 14 días de curado. 

 

Tabla 25: Rotura a flexión a los 14 días del nuevo diseño de concreto y muestra 

patrón. 

IDENTIFICACIÓN FECHA 
DE 

VACIADO 

FECHA DE 
ROTURA 

EDAD UBICACIÓN 
DE FALLA 

LUZ 
LIBRE 

MÓDULO DE 
ROTURA 

PATRÓN-1 14/05/2021 28/05/2021 14 días 2 45.0 43 kg/cm2 

PATRÓN-2 14/05/2021 28/05/2021 14 días 2 45.0 45 kg/cm2 

PATRÓN-3 14/05/2021 28/05/2021 14 días 2 45.0 44 kg/cm2 

(50%F / 25%G) - 1 14/05/2021 28/05/2021 14 días 2 45.0 18 kg/cm2 

(50%F / 25%G) - 2 14/05/2021 28/05/2021 14 días 2 45.0 17 kg/cm2 

(50%F / 25%G) - 3 14/05/2021 28/05/2021 14 días 2 45.0 18 kg/cm2 

 

Fuente: Laboratorio JJ. GEOTECNIA SAC. 

 

 

 

Figura 25: Grafico comparativo de resistencia a la flexión a los 14 días. 
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Resultados de la resistencia a compresión del concreto adicionado con 

caucho reciclado a los 28 días de curado. 

 

Tabla 26: Resistencia a la compresión del concreto patrón y del caucho reciclado 

a los 28 días. 

 

IDENTIFICACIÓN 
DE ESPECIMEN 

FECHA DE 
VACIADO 

FECHA DE 
ROTURA 

EDAD  FUERZA 
MÁXIMA 

kgf 

ÁREA 
cm2 

ESFUERZO 
kg/cm2 

F'c 
Diseño 
kg/cm2 

% F´c 

PATRÓN-1 14/05/2021 11/06/2021 28 días 19082.7 78.5 243.0 210.0 115.7 

PATRÓN-2 14/05/2021 11/06/2021 28 días 18228.2 78.5 232.1 210.0 110.5 

PATRÓN-3 14/05/2021 11/06/2021 28 días 18814.6 78.5 239.6 210.0 114.1 

(50%F / 25%G) - 1 14/05/2021 11/06/2021 28 días 3804.5 78.5 48.4 210.0 23.1 

(50%F / 25%G) - 2 14/05/2021 11/06/2021 28 días 3462.3 78.5 44.1 210.0 21.0 

(50%F / 25%G) - 3 14/05/2021 11/06/2021 28 días 3688.2 78.5 47.0 210.0 22.4 

 

Fuente: Laboratorio JJ. GEOTECNIA SAC. 

 

 

 

Figura 26: Grafico comparativo de resistencia a la comprensión a los 28 días 
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Resultados de la resistencia a tracción del concreto adicionado con caucho 

reciclado a los 28 días de curado. 

 

Tabla 27: Tracción del concreto patrón y del caucho reciclado a los 28 días. 

 

IDENTIFICACIÓN FECHA DE 
VACIADO 

FECHA DE 
ROTURA 

EDAD DIAMETRO 
(CM) 

CARGA 
(KG) 

RESISTENCIA 
   (KG/CM2) 

PATRÓN-1 14/05/2021 11/06/2021 28 días 10.0 7648.9 24 kg/cm2 

PATRÓN-2 14/05/2021 11/06/2021 28 días 10.0 7814.5 25 kg/cm2 

PATRÓN-3 14/05/2021 11/06/2021 28 días 10.0 7759.8 25 kg/cm2 

(50%F / 25%G) - 1 14/05/2021 11/06/2021 28 días 10.0 2564.3 8 kg/cm2 

(50%F / 25%G) - 2 14/05/2021 11/06/2021 28 días 10.0 2458.1 8 kg/cm2 

(50%F / 25%G) - 3 14/05/2021 11/06/2021 28 días 10.0 2505.8 8 kg/cm2 

 

Fuente: Laboratorio JJ. GEOTECNIA SAC. 

 

 

 

Figura 27: Grafico comparativo de resistencia a tracción a los 28 días. 
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Resultados de la resistencia a flexión del concreto adicionado con caucho 

reciclado a los 28 días de curado. 

 

Tabla28: Rotura a flexión a los 28 días del nuevo diseño y muestra patrón. 

 

IDENTIFICACION FECHA DE 
VACIADO 

FECHA DE 
ROTURA 

EDAD UBICACIÓN 
DE FALLA 

LUZ 
LIBRE 

MÓDULO DE 
ROTURA 

PATRÓN-1 14/05/2021 11/06/2021 28 días 2 45.0 45 kg/cm2 

PATRÓN-2 14/05/2021 11/06/2021 28 días 2 45.0 46 kg/cm2 

PATRÓN-3 14/05/2021 11/06/2021 28 días 2 45.0 45 kg/cm2 

(50%F / 25%G) - 1 14/05/2021 11/06/2021 28 días 2 45.0 18 kg/cm2 

(50%F / 25%G) - 2 14/05/2021 11/06/2021 28 días 2 45.0 19 kg/cm2 

(50%F / 25%G) - 3 14/05/2021 11/06/2021 28 días 2 45.0 19 kg/cm2 

 

Fuente: Laboratorio JJ. GEOTECNIA SAC. 

 

 

           Figura 28: Grafico comparativo de resistencia a la flexión a los 28 días 
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CONSTRASTE DE HIPÓTESIS 

 

Para la validación de las  hipotesis se empleará la prueba T de Student, la cual  

indicaremos en el desarrollo. 

1) Análisis de validación estadístico de los resultados a la resistencia a la 

compresión en probeta cilíndrica de concreto a los 28 días con porcentaje de 

50%CF y 25%CG para contrastar la hipótesis  

Hipótesis nula: 

Ho: µ ≥ 238.23 kg/cm2 (se mantiene o aumenta la resistencia) 

Hipótesis alterna: 

H1: µ < 238.23 kg/cm2 (El concreto con adición de caucho reciclado obtiene menor 

resistencia) 

Nivel de significancia: 

       α = 5% 

 

Selección del estadístico de prueba: 

Para este estudio se utilizó la t student, usando la formula tp, debido a que nuestra 

muestra fue ≤30 y se trabajó con 3 muestras para el ensayo de comprensión en 

probetas cilíndricas de concreto con adición de caucho reciclado a edad de 28 días.   

 

               Tabla 29: Valores ensayo a compresión adicionando caucho. 

50% CF y 25 CG Promedio de muestras 

48.4 kg/cm2 

46.5 kg/cm2 44.1 kg/cm2 

47.0 kg/cm2 

 

     Fuente: Elaboración Propia. 
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𝑡 =  
𝑋̅ −  𝜇 

𝑠

√𝑛

 

Dónde: 

s = Desviación estándar de la muestra 

𝑋̅ = Media muestral 

µ = Media poblacional hipotética 

n = Numero de observaciones en la muestra 

 

Para hallar el valor critico de “t” se tendrá en cuenta la tabla de T student, que se 

encuentra en el anexo 5, el valor de Tc = -2.920 

 

 

 

 

n = 3                        v/ 1-α      0.95        

n – 1 = 2                 

                                    2         -2.920     

   

Tc = -2.920 
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𝑠 =  √ 
∑(𝑥𝑖 − 𝑋̅)2

𝑛 − 1
 

Dónde: 

s = Desviación estándar  

xi = Valores de la muestra 

 𝑋 = Media de la muestra 

n = Cantidad de la muestra  

 

𝒔 = √((48.4 − 46.5)2 + (44.1 − 46.5)2 + (47 − 46.5)2)/(3 − 1)) 

s = 2.19 

𝑇𝑝 =  
𝑋̅ −  𝜇

𝑠

√𝑛

 =  
46.5 − 238.23

2.19

√3

= −151.64  

 

Decisión: 

Según los resultados, la hipótesis nula (Ho) se rechaza por qué la t de prueba se 

ubica en la zona de rechazo. 

 

Conclusión: 

No se puede afirmar que el promedio de la resistencia a comprensión de las 

probetas de concreto con la adicción de 50%CF y 25%CG de caucho reciclado 

porque no es superior a 238.23 kg/cm2, con un nivel de significancia de α = 0.05  

Se puede afirmar que la resistencia a compresión promedio del concreto 

adicionando 50%CF y 25%CG de caucho reciclado no es mayor a 238.23 kg/cm2, 

con un nivel de significancia de α = 0.05 
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2) Análisis de validación estadístico de los resultados a la resistencia a la tracción 

en probeta cilíndrica de concreto a los 28 días con porcentaje de 50%CF y 25%CG 

para contrastar las hipótesis.  

Hipótesis nula: 

Ho: µ ≥ 24.67 kg/cm2 (se mantiene o aumenta la resistencia) 

Hipótesis alterna: 

H1: µ < 24.67 kg/cm2 (el concreto con caucho reciclado obtiene menor resistencia) 

Nivel de significancia: 

       α = 5% 

 

Selección del estadístico de prueba: 

Para este estudio se utilizó la t student, usando la formula tp debido a que nuestra 

muestra fue ≤30, se trabajó con 3 muestras para el ensayo de tracción en probetas 

cilíndricas de concreto con adición de caucho reciclado a edad de 28 días.   

 

      Tabla 30: Valores del ensayo a tracción adicionando caucho. 

 

50% CF y 25 CG  Promedio de muestras  

8 kg/cm2 

8.33 kg/cm2 
9 kg/cm2 

8 kg/cm2 

 

                           Fuente: Elaboración Propia. 
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𝑡 =  
𝑋̅ −  𝜇 

𝑠

√𝑛

 

Dónde: 

s = Desviación estándar de la muestra 

𝑿̅ = Media muestral 

µ = Media poblacional hipotética 

n = Numero de observaciones en la muestra 

 

Para hallar el valor critico de “t” se tendrá en cuenta la tabla de T student que se 

encuentra en el anexo 5, el valor de Tc = -2.920 

 

 

 

 

 

 

n = 3                        v/ 1-α      0.95 

n – 1 = 2                       2         -2.920  

Tc = -2.920 
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𝑠 =  √ 
∑(𝑥𝑖 − 𝑋̅)2

𝑛 − 1
 

 

Dónde: 

s = Desviación estándar  

xi = Valores de la muestra 

 𝑋̅ = Media de la muestra 

n = Cantidad de la muestra  

 

𝒔 = √((8 − 8)2 + (9 − 8)2 + (8 − 8)2)/(3 − 1)) 

s = 0.58 

 

𝑇𝑝 =  
𝑋̅ −  𝜇

𝑠

√𝑛

 =  
8.33 − 24.67

0.58

√3

= −48.80  

 

Decisión: 

Se rechaza la hipótesis nula (Ho), debido a que la t de prueba se encuentra en la 

zona de rechazo. 

 

Conclusión: 

No se puede afirmar que el promedio de la resistencia a tracción de las probetas 

de concreto con la adicción de 50%CF y 25%CG de caucho reciclado sea superior 

a 24.67 kg/cm2, con un nivel de significancia de α = 0.05 
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3) Análisis de validación estadístico de los resultados a la resistencia a la flexión en 

probeta cúbicas de concreto a los 28 días con porcentaje de 50%CF y 25%CG para 

contrastar las hipótesis.  

Hipótesis nula: 

Ho: µ ≥ 45.33 kg/cm2 (se mantiene o aumenta la resistencia) 

Hipótesis alterna: 

H1: µ < 45.33 kg/cm2 (El concreto con caucho reciclado obtiene menor resistencia) 

Nivel de significancia: 

       α = 5% 

 

Selección del estadístico de prueba: 

Para este estudio se utilizó la t student, usando la formula tp debido a que nuestra 

muestra fue ≤30, se trabajó con 3 muestras para el ensayo de flexión en probetas 

cúbicas de concreto con adición de caucho reciclado a edad de 28 días.   

              Tabla 31: Valores del ensayo a flexión adicionando caucho. 

 

50% CF y 25 CG Promedio de muestras 

18kg/cm2 

18.67 kg/cm2 
19kg/cm2 

19kg/cm2 

 

      Fuente: Elaboración Propia. 
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=  
𝑋̅ −  𝜇 

𝑠

√𝑛

 

 

Dónde: 

s = Desviación estándar de la muestra 

𝑋̅= Media muestral 

µ = Media poblacional hipotética 

n = Numero de observaciones en la muestra 

 

Para hallar el valor critico de “t” se tendrá en cuenta la tabla de T student que se 

encuentra en el anexo 5, el valor de Tc = -2.920 

 

 

 

 

 

 

 

Tc = -2.920 
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𝑠 =  √ 
∑(𝑥𝑖 − 𝑋̅)2

𝑛 − 1
 

Dónde: 

s = Desviación estándar  

xi = Valores de la muestra 

𝑋̅ = Media de la muestra 

n = Cantidad de la muestra  

 

 

n = 3                        v/ 1-α      0.95 

n – 1 = 2                       2          -2.920 

 

𝒔 = √((18 − 18.67)2 + (19 − 18.67)2 + (19 − 18.67)2)/(3 − 1)) 

s = 0.58 

𝑇𝑝 =  
𝑋̅ −  𝜇

𝑠

√𝑛

 =  
18.67 − 45.33

0.58

√3

= −79.61  

 

Decisión: 

Según los resultados, la hipótesis nula (Ho) se rechaza por qué la t de prueba se 

ubica en la zona de rechazo. 

Conclusión: 

No se puede afirmar que el promedio de la resistencia a flexión de las probetas de 

concreto con la adicción de 50%CF y 25%CG de caucho reciclado sea superior a 

45.33 kg/cm2, con un nivel de significancia de α = 0.05  
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V. DISCUSIÓN 

 

De acuerdo a los resultados adquiridos de los siguientes ensayos a compresión, 

tracción y flexión que se realizó en conjunto de especímenes tanto como la 

muestra patrón y con la adición de caucho reciclado, sustituyendo el 50 % 

agregado fino y 25 % agregado grueso en una sola dosificación.  A partir de los 

resultados del laboratorio, haremos unas comparaciones con los antecedentes. 

 

Con respeto al objetivo general tenemos los autores FLORES y ÁGUILA en 

2018. La investigación realizó la evaluación de resistencia a la compresión del 

concreto 210 kg/cm2 adicionando caucho reciclado para estructuras de 

albañilería confinada. Se mencionó que la adición del caucho que implementaron 

en su investigación fue de 10 % y 15 % agregado fino de caucho, con respecto 

a los resultados a los 7 días al ensayo de comprensión se observa que disminuyó 

ligeramente, y a los 28 días de curado obtuvo los siguientes valores de (f´c= 153 

kg/cm2 y f´c =134 kg/cm2) con la adición correspondiente de 10% y 15%. Se 

determinó que el peso unitario disminuye y el asentamiento aumenta con respeto 

a la mezcla patrón. Así mismo en nuestra investigación implementamos   mayor   

adición de caucho en la mezcla de concreto (50% fino y 25 % grueso), tuvo 

variaciones respecto a disminución de la resistencia a los 7 días y a los 28 

aumentó ligeramente obteniendo el valor de (f´c=48,4 kg/cm). Podemos decir 

que, al analizar la incorporación de caucho en mezcla de concreto a mayores 

porcentajes reduce algunas propiedades de concreto. 

 

Con respeto al primer objetivo específico tenemos al   autor ESTRADA en 2016, 

cuya investigación realizó ensayos de granulometría y otros ensayos físicos a 

los agregados de caucho, los cuales fueron caucho fino (0,6mm) y grueso 

(2,5mm). En fase experimental demuestra que el hormigón varió su densidad en 

la mezcla con las adiciones de caucho grueso y fino. Por ello, menciona que tuvo 

mejor trabajabilidad con caucho fino, ya que el caucho es un material más 

deformable que la mezcla de cemento que lo rodea, su slump fue de 4.5 pulg. 

Con la cual guardamos relación, en los ensayos al agregado de caucho fino y 
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grueso para luego implementar en la mezcla, y observamos variación como 

disminución de densidad e incremento en el slump de 7 pulg debido a la inclusión 

de agregado de caucho. Debemos recalcar que el caucho por su naturalidad es 

liviano y más denso que los agregados naturales, debido a que interviene mucho 

en sus propiedades del concreto. 

 

Con respeto al segundo objetivo específico, tenemos los AUTORES GUZMÁN 

YHEISON Y GUZMÁN STHEFHANY, en el 2015. En el estudio, se realizó el 

ensayo a la tracción por compresión diametral simple al diseño patrón y la mezcla 

adicionada de caucho que implementaron en su investigación de 5 %y 15 % fino. 

Los resultados a los 28 días con porcentaje de 5% se observa una ligera 

reducción comparado con los valores concreto patrón. El cual sostuvo que el 

agregado de caucho tiene mayor maleabilidad que el agregado natural y, en 

pequeñas proporciones ayudaría a sus propiedades, con el porcentaje de 15 % 

disminuye la resistencia a tracción cual obtuvo 26 kg/cm2. Con respeto a nuestra 

investigación, la mezcla de concreto adicionamos los porcentajes de (50% 

caucho fino y 25 % caucho grueso), un porcentaje elevado obteniendo los 

siguientes valores: a los 7 días un valor de 7 kg/cm2, y a los 28 días incrementa 

ligeramente a un valor de 8 kg/cm2. A consecuencia de ello, observamos que a 

mayor porcentaje de caucho reduce sus propiedades.   

 

Con respeto al tercer objetivo específico tenemos al autor CASTILLO TOMY en 

el 2019, en su investigación realizó los siguientes diseños f´c =175 kg/cm2, f´c 

=210 kg/cm2, f´c =280kg/cm2, adicionando caucho fino de 10 % ,20%y 30%. Los 

resultados de los ensayos a flexión con mayor porcentaje de adición de caucho 

son (f´r=27.88 kg/cm2, f´r=29.65 kg/cm2 y f´r=32.44 kg/cm2) respectivamente. 

En nuestra investigación, usamos caucho fino y grueso, los resultados obtenidos 

en ensayo a flexión también tenemos una variación desfavorable con respeto a 

mezcla patrón. Por lo cual, concordamos que al añadir porcentaje alto de caucho 

influye negativamente a los resultados. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

Con respecto al objetivo general, se evaluó la incorporación del caucho reciclado 

en la resistencia del concreto f´c=210kg/cm2 el cual podemos dar a conocer los 

cambios significativos después de realizar los ensayos al concreto fresco y el 

concreto endurecido. De esta manera, afirmamos que adicionando caucho 

reciclado produce efectivos negativos en la resistencia del concreto f´c=210 

kg/cm2, con los porcentajes aplicados.  

 

Con respecto al objetivo específico 1, se analizó la granulometría y absorción a los 

agregados de caucho reciclado fino y grueso. El caucho tiene una baja absorción 

de agua según los ensayos que se realizó, por otro lado, el contenido de humedad 

es bajo porcentaje en ambos agregados. Por ende, proporcionan un mínimo 

porcentaje de humedad a la mezcla y hubo incremento en su volumen en la mezcla 

de concreto a diferencia de los agregados naturales. El agregado de caucho fino 

tiene un módulo de finura bajo y por eso es más trabajable, en cambio en el caucho 

grueso su fineza es mayor y no es muy trabajable. De esta manera, afirmamos que 

la adición de granulométrica de cucho influye en la elaboración de concreto, ya que 

es un material que afecta a la densidad, y el slump del concreto fue de 7 pulg. 

 

Con respecto al objetivo específico 2, se determinó la adición de caucho reciclado 

en la resistencia a tracción, se concluye que los porcentajes de adición (50% 

ACF/25% ACG) son elevados e influye mucho en los resultados. Pues, los 

resultados a los 28 días fueron de 8 kg/cm2, de esta manera afirmamos que la 

adición de caucho reciclado no favorece a la resistencia a tracción. 
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Con respecto al objetivo 3, se evaluó la resistencia a flexión del concreto, a base 

de los resultados del laboratorio, se concluye que los porcentajes de adición (50% 

ACF/25% ACG) no cumplieron con la resistencia mecánica a flexión, tracción y 

compresión. La porosidad se origina en la muestra por la adición de agregado de 

caucho reciclado, la poca adherencia que hay entre la pasta de concreto y de la 

poca absorción de agua. No se entrelaza lo suficiente a la mezcla. Viendo como 

disminuye su resistencia con porcentaje elevado, comparado con los resultados de 

la muestra patrón que si llega al 80% de su resistencia requerida y los valores con 

adición de caucho a sus 28 días de curado es de 19 kg/cm2.  De esta manera, 

afirmamos que el caucho reciclado no beneficia a la flexión, subrayamos que, a 

mayor porcentaje de caucho reducirá las propiedades del concreto. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

Se recomendaría no utilizar porcentajes altos de caucho reciclado para futuras 

investigaciones o estudios. Pues, se observó en nuestros resultados de la presente 

investigación, que la resistencia del concreto adicionando caucho disminuye 

considerablemente. 

 

Se recomendaría usar caucho fino para una mayor adherencia y trabajabilidad al 

concreto. Al mismo tiempo, estar comprometido con el impacto ambiental, que es 

una tarea primordial para todos hoy en día. 

 

Se recomendaría usar caucho reciclado en lugares de poca carga porque 

observamos que presenta grandes deformaciones antes de la falla de rotura, 

teniendo en cuenta que estos porcentajes no alcanzan la resistencia que requiere 

en una estructura. 

 

Se debería realizar estudios con la incorporación del caucho de diferentes 

dimensiones para la pavimentación. Dado que el comportamiento del agregado de 

caucho a recuperarse de su estado a grandes deformaciones, podría reducir la 

fatiga que se produce por la acción mecánica vehicular.  
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ANEXO 1 

Evaluación de la resistencia del concreto f´c=210 kg/cm2 adicionando caucho reciclado para su uso en climas calientes Ate 2021  

Tabla 32: Matriz de consistencia. 
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ANEXO 2 
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ANEXO 3 

 

Procedimiento para elaborar de especímenes de concreto a ensayar, los 

siguientes ensayos de compresión, tracción y flexión. 

 

Verificar los moldes de vigas y probetas la cual vamos a utilizar. 

 

Figura 29: Engrasado de probetas cilíndricas y cubicas (vigas). 

 

Mezclar los elementos en la mezcladora, por 3 min. como en la siguiente imagen  

.  

Figura 30: Mezclado de materiales. 
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Cálculo de slump, el cual hallaremos el asentamiento del concreto, cual fue 5 

pulg”. 

 

 

Figura 31: Ensayo del asentamiento – cono de abrams. 

 

El vaciado de la probeta cilíndrica, se hace en dos capas, cada capa 25 varillados. 

 

 

Figura 32: Vaciado de probetas cilíndricas. 
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El vaciado de las cubicas, se hace en dos capas, cada capa 25 chuseadas. 

 

 

Figura 33: varillado de probetas cubicas (vigas) por capa, patrón.  

 

 

Figura 34: vaciado final de probetas cubicas (vigas), patrón. 

 



94 
 

Procedimiento para elaborar las probetas de concreto con adición de 

caucho. 

 

Pesamos los materiales según calculados e indicado anteriormente para las 

probetas y vigas.  

 

 

Figura 35: Peso del cemento. 

 

 

Figura 36: Peso del agregado fino. 
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Figura 37: Peso del agregado grueso. 

 

 

Figura 38: Peso del agua. 
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Figura 39: Peso de los agregados de caucho fino y grueso. 

 

Mezclar los agregados en la mezcladora, por 3 min.  

 

 

Figura 40: Preparado de mezcla para diseño de concreto con caucho  
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Figura 41: Mezclado de materiales. 

 

        

Ensayo de consistencia del concreto (SLUMP). 

 

 

Figura 42: Ensayo del asentamiento – cono de abrams. 
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Figura 43: Medida del slump 7 pulg. 

 

Trabajo final de vaciado de todos los de probetas cilíndricas y cubicas. 

 

 

Figura 44: Elaboración de probetas cilíndricas y cubicas (vigas). 
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Figura 45: Trabajo final de probetas cilíndricas y cubicas (vigas). 

 

Curado de las probetas cilíndricas y cubicas (vigas). 

El curado es el proceso por el cual el concreto elaborado con cemento hidráulico 

madura y endurece con el tiempo, como resultado de la hidratación continua del 

cemento en presencia de suficiente cantidad de agua y temperatura ambiente  

 

Figura 46: curado de probetas cubicas y cilíndricas. 
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Figura 47: Rotura a compresión en 7 días del nuevo diseño y muestra patrón. 

 

 

Figura 48: Rotura a tracción en 7 días del nuevo diseño y muestra patrón. 
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Figura 49: Rotura a flexión en 7 días del nuevo diseño y muestra patrón. 

  

 

   Figura 50: Rotura a compresión en 14 días del nuevo diseño y muestra patrón. 
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Figura 51: Rotura a tracción en 14 días del nuevo diseño y muestra patrón. 
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ANEXO 4 

 

Resultados validados por el laboratorio 

Ensayo de peso unitario del agregado fino natural. 
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Ensayo de peso unitario del agregado grueso natural. 
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Ensayo de granulometría del agregado fino natural. 
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Ensayo de granulometría del agregado grueso natural. 
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Ensayo de peso específico y absorción del agregado fino natural.  
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Ensayo de peso específico y absorción del agregado grueso natural.  
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Ensayo de granulometría de agregado de caucho grueso 
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Ensayo de granulometría de agregado de caucho fino 

 

 

 



111 
 

Ensayo de peso específico y absorción de agregado de caucho grueso 
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Ensayo de peso específico y absorción de agregado de caucho fino 
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Diseño de mezcla de concreto de muestra patrón. 
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Diseño de mezcla de concreto con caucho 
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Ensayo a compresión de especímenes cilíndricos de concreto a 7 días de curado. 
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Ensayo a tracción de especímenes cilíndricos de concreto a los 7 días de curado. 
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Ensayo a flexión de especímenes cubicas de concreto a los 7 días de curado. 
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Ensayo a compresión de especímenes cilíndricos de concreto a 14 días de curado. 

 

 

 



119 
 

Ensayo a tracción de especímenes cilíndricos de concreto a los 14 días de curado. 
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Ensayo a flexión de especímenes cubicas de concreto a los 14 días de curado. 

 

 

 



121 
 

Ensayo a compresión de especímenes cilíndricos de concreto a 28 días de curado. 

 

 

 



122 
 

Ensayo a tracción de especímenes cilíndricos de concreto a los 28 días de curado. 
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Ensayo a flexión de especímenes cubicas de concreto a los 28 días de curado.  
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ANEXO 5 

 

 


