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Resumen 

La investigación está incentivada para el estudio de las propiedades del concreto adicionando 

material de caucho reciclado según sea la condición, tiene como objetivo determinar las 

propiedades físicas y mecánicas del concreto f’c= 210 kg/cm2 para el estudio de las propiedades 

físicas y mecánicas del concreto con el diseño de mezcla con la adición de caucho reciclado y 

agregados de la cantera rio colorado. En su análisis se aplicó el diseño experimental, 

produciendo concreto patrón y adicionando 3%, 7% y 10% de caucho en gránulos de 1.0 mm a 

2.7 mm en reemplazo del agregado fino, estas obedeciendo la ASTM y NTP. Las mezclas de los 

especímenes y vigas fueron sometidos al ensayo de slump, consiguiendo una trabajabilidad 

media con el 3% de caucho, posteriormente se efectuaron los ensayos a compresión obteniendo 

resultados óptimos con el 3% de caucho a 112.87% f’c y 7% de caucho a 100.87% f’c mejor que 

el concreto de estudio. Tambien se realizaron ensayos a tracción diametral, consiguiendo el 3% 

de caucho una recuperación óptima en cuanto a su resistencia. Del mismo modo se efectuaron 

ensayos a flexión, descubriendo resultados positivos en la adición de caucho y en cuanto a 

adquirir resistencia a flexión al 90% de maduración con un Mr = 52kg/cm2. 

Palabras clave: Caucho reciclado, concreto, propiedades físicas y mecánicas. 

 viii 
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Abstract 

The research is encouraged to study the properties of concrete by adding recycled rubber material 

according to the condition of the sea, as an objective to determine the physical and mechanical 

properties of concrete f'c = 210 kg / cm2 for the study of physical and mechanical properties of 

concrete with the mix design with the addition of recycled rubber and aggregates from the Rio 

Colorado quarry. In its analysis, the experimental design was applied, producing standard 

concrete and adding 3%, 7% and 10% of rubber in granules from 1.0 mm to 2.7 mm in 

replacement of the fine aggregate, these obeying the ASTM and NTP. The mixtures of the 

specimens and beams were subjected to the slump test, achieving a medium workability with 3% 

rubber, then compression tests were carried out obtaining optimal results with 3% rubber at 

112.87% f'c and 7% rubber at 100.87% f'c better than study concrete. Diametral tensile tests were 

also carried out, with 3% rubber achieving optimum recovery in terms of its resistance. In the 

same way, it will be carried out in flexural tests, discovering positive results in the addition of 

rubber and in terms of acquiring flexural strength at 90% maturity with Mr = 52kg / cm2. 

Keywords: Recycled rubber, concrete, physical and mechanical properties. 

 ix 
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I. INTRODUCCIÓN

Este trabajo de investigación influye en seguir investigando para el desarrollo, concientización 

y utilización del caucho reciclado en la mezcla de concreto. Su dosificación de caucho en 

porcentajes tendrá efecto en sus propiedades físicas y mecánicas, para esta investigación 

titulada “Estudio de las propiedades físicas y mecánicas del concreto f’c=210 kg/cm2 con la 

adición de caucho reciclado, Pasco 2021”, desarrollado en laboratorios, siguiendo el concepto 

de las Normas Técnicas Peruanas. 

La problemática de esta investigación surge a partir de la visita a la planta de tratamiento de 

residuos sólidos que queda en el distrito de Villa Rica, lugar donde se aprecia la expulsión de 

neumáticos por diversas partes de la zona, además existe reportes de pobladores que 

encuentran neumáticos en sus terrenos, acontecimiento que aborda la necesidad de realizar 

una investigación sobre las propiedades del caucho reciclado y su influencia en la mezcla de 

concreto hasta su maduración. 

Cicatrices que marcan alrededor del mundo donde se desplazan estos vehículos, estos son 

las ruedas que se definen caucho o variedad de material de utilización de neumáticos. Su 

propiedad está en visión de explotación para utilizar el neumático de mayor útil de vida y 

desgaste, se estima que la descomposición de este neumático ya sea por maquina o en 

descomposición ante el suelo son de 600 años. (Industria y Tecnología en América Latina, 

2017.p.18) 

Es por ello que en la actualidad de la investigación se ha planteado el siguiente problema 

general: ¿Qué efecto produce en las propiedades físicas y mecánicas del concreto f’c= 210 

kg/cm2 para estudio de las propiedades físicas y mecánicas del concreto con el diseño de 

mezcla con la adición de caucho reciclado y agregados de la cantera rio colorado, Villa Rica 

A respuesta de este proyecto se ha desarrollado estudios de las propiedades físicas y 

mecánicas del concreto f’c=210 kg/cm2 en diversas partes del mundo, el Perú cuenta con 

proyectos de la utilización de caucho reciclado como materia en mezcla de concreto por la 

resistencia mejorando meramente la resistencia a la compresión, en el departamento de 

Cerro de Pasco, priorizando Villa Rica; no se encuentra proyecto con la utilización de 

Neumático reciclado para el desarrollo ingenieril y económico 
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– Pasco 2021?; Así mismo, los Problemas específicos: ¿Cómo determinar las propiedades

físicas del concreto f’c= 210 kg/cm2 en estado fresco para el estudio de las propiedades 

físicas y mecánicas del concreto con el diseño de mezcla con la adición de caucho reciclado 

y agregados de la cantera rio colorado, Villa Rica – Pasco 2021? ¿Cómo estimar el estudio 

de las propiedades mecánicas del concreto f’c=210 kg/cm2 en estado endurecido para el 

estudio de las propiedades físicas y mecánicas del concreto con el diseño de mezcla con la 

adición de caucho reciclado y agregados de la cantera rio colorado, Villa Rica – Pasco 2021? 

La investigación está justificada en cinco aspectos de ellos son: 

Justificación teórica: Con fines de concientizar a la comunidad de ingenieros civiles sobre 

el reciclaje y utilización del caucho en el concreto para el estudio de las propiedades físicas 

y mecánicas del concreto desde su mezcla hasta su maduración, a fin de aportar 

conocimiento como un agregado ambicioso con capacidad de elástica, absorción y soportar 

cargas a compresión. 

Justificación metodológica: Observar y evaluar el desarrollo del proyecto de investigación 

a beneficio de la localidad de Villa Rica y al estudio del concreto con caucho. 

Justificación práctica: La investigación otorgará a fin respuestas y proporciones de uso 

convencional en concretos f’c=210 kg/cm2, que sean ligeros con inclusión de caucho este 

recogido de la localidad de Villa Rica. 

Justificación social: La solidificación de esta investigación pretende comprobar la 

compatibilidad accesible entre el caucho y la mezcla de concreto como agregados de 

inclusión para la construcción de obras con la reutilización de cauchos botados. 

Justificación económica: La investigación busca demostrar la solvencia económica al 

elaborar el interés ingenieril de investigar y conseguir quien procese la llanta caucho en 

partículas y cuanto reemplaza a los finos. 

Justificación ambiental: La acción de esta investigación es la reutilización del caucho 

reciclado, como aporte a la concientización del desarrollo medioambiental. 
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Objetivos: 

Objetivo general: Determinar las propiedades físicas y mecánicas del concreto f’c= 210 

kg/cm2 para el estudio de las propiedades físicas y mecánicas del concreto con el diseño de 

mezcla con la adición de caucho reciclado y agregados de la cantera rio colorado; Así mismo, 

los Objetivos específicos: Determinar las propiedades físicas del concreto f’c=210 kg/cm2 

en estado fresco para el estudio de las propiedades físicas y mecánicas con el diseño de 

mezcla con la adición de caucho reciclado y agregados de la cantera rio colorado, Villa Rica 

– Pasco 2021. Determinar las propiedades físicas del concreto f’c=210 kg/cm2 en estado

endurecido para el estudio de las propiedades físicas y mecánicas del concreto con el diseño 

de mezcla con la adición de caucho reciclado y agregados de la cantera rio colorado, Villa 

Rica – Pasco 2021.  

Hipótesis: 

Hipótesis general: Las propiedades físicas y mecánicas del concreto f’c=210 kg/cm2 para 

estudio de las propiedades físicas y mecánicas del concreto mejoran con el diseño de mezcla 

con la adición de caucho reciclado y agregados de la cantera rio colorado, Villa Rica – Pasco 

2021; Así mismo, las hipótesis específicas: Las propiedades físicas del concreto f’c=210 

kg/cm2 para estudio de las propiedades físicas y mecánicas del concreto mejoran su 

trabajabilidad con el diseño de mezcla con la adición de caucho reciclado y agregados de la 

cantera rio colorado, Villa Rica – Pasco 2021. Las propiedades mecánicas del concreto 

f’c=210 kg/cm2 para estudio de las propiedades físicas y mecánicas del concreto aumenta su 

flexión, compresión y retracción con el diseño de mezcla con la adición de caucho reciclado 

y agregados de la cantera rio colorado, Villa Rica – Pasco 2021. 

II. MARCO TEÓRICO

El fin de esta investigación es determinar la variación en el comportamiento mecánico y físico 

del concreto de cemento portland tipo I con cantera de Rio Colorado cuando se le adiciona 

caucho reciclado de la localidad de Villa Rica para el estudio de las propiedades del concreto. 
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Para la presente investigación se ha considerado tres antecedentes internacionales que 

refuerza la utilización de caucho reciclado en el concreto f’c=210 kg/cm2, seguidamente, se 

precisa: 

Silvestre (2019), teniendo como objetivo es determinar el comportamiento de mezclas de 

concretos adicionándole caucho triturado de llantas recicladas en diferentes porcentajes, con 

el fin de aplicarlas en la reducción de las cargas muertas en estructuras y obtener una 

disminución en los requerimientos estructurales y los costos. Para su análisis se empleó la 

metodología experimental trabajando con 01 mezcla de concreto con caucho conformada 

con cantera de río limpia de agregado del Cairo para los agregados, cemento Argost tipo I, 

caucho triturado. Consiguiendo los resultados de los resultados a cargas de compresión 

se realizaron 15 muestras en probetas con porcentajes de 0% ,3% ,5%, 7% y 10%, (7 días) 

fue 163.46, 122.77, 174.98, 124.41 y 155.40 kg/cm2 respectivamente; (14 días) fue 225.26, 

181.51, 181.61, 146.43 y 173.05 kg/cm2 y (28 días) 228.93, 235.76, 235.56, 241.67 y 230.05 

kg/cm2. Para la recopilación de datos se emplearon la observación, análisis de agregados, 

formulas, ensayos a compresión y tablas. A modo de conclusión el concreto patrón de f’c= 

249.3 kg/cm2 disminuye su resistencia al incorporar caucho reciclado, lográndose en 9 una 

mezcla sin aditivo los valores de 235.8 kg/cm2, 235.6 kg/cm2, 241.7 kg/cm2 y 230 kg/cm2 

para los porcentajes de 3%, 5%, 7% y 10% respectivamente. Por otra parte, se observó que 

todos los concretos de estudio cumplen con la resistencia de diseño de 210 kg/cm2. 

Este antecedente nos permite demostrar que la cantera aporta mucho a la resistencia del 

concreto, prueba de ello la cantera de rio limpia de agregado del Cairo, además su 

dosificación en materiales en especial el 3% con f’c= 235.8 kg/cm2 y 7% con f’c=241.7 kg/cm2 

de caucho son trabajables, pero disminuye su resistencia , pero conserva su  f’c=210 kg/cm2, 

siendo más económico en grandes proporciones para obras estructurales con bajo 

presupuesto y para reducir al medio ambiente con la utilización de caucho. 

López (2018), su objetivo determinar el porcentaje máximo de agregado de llantas usadas 

que se pueda emplear para una mezcla de concreto estructural en Colombia mediante 

ensayos de laboratorio. Aplica una metodología experimental y para la recopilación de 

datos se empleó la observación, ensayos a compresión, fórmulas y diseño de mezcla. 

Obteniendo los resultados a cargas de compresión promedio que se realizaron de 62 
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cilindros con porcentajes CDR, CR5, CR7 Y CR10, (3 días) fue 191.60,143.78, 108.09 y 49.66 

kg/cm2; (7 días) fue 278.18, 207.10, 155.91 y 66.69 kg/cm2; (14 días) fue 229.54, 363.32, 

177.74 y 68.93 kg/cm2; (28 días) fue 393.92, 259.93, 224.64 y 88.82 kg/cm2 respectivamente. 

A modo de conclusión del agregado de llanta usada agregado fino y grueso del 5% al 7% 

las mezclas optimas fueron a su reemplazo, se empleó para esta finalidad el polvillo de 

caucho que tiene una granulometría del 1mm a 5mm, la proporción nominal de suplencia de 

todos los agregados concluyo siendo del 10% al 14%, quedando como resultado un concreto 

de llanta usada con agregado que vale tener uso estructural , todo esto cumpliendo con el 

Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente (NSR-10),sin embargo los 

concretos con agregado triturado de llanta usada, son de mejor aislamiento acústico y térmico 

y una disminución en peso con relación al concreto tradicional. Finalmente se puede integrar 

un concreto de f’c=393 .92 kg/cm2, un porcentaje de hasta 7%de caucho, por tal que el valor 

resultante es de 224.64 kg/cm2, satisfaciendo la condición de que el concreto sea mayor a 

17 Mpa. 

Este antecedente nos muestra un concreto para uso estructural que se utilizó polvillo de 

caucho 1mm a 5mm en porcentajes de 5%, 7% y 10% dando resultados eficientes, 

reemplazando el 10% al 14% de los agregados, siendo este más liviano pudiendo trabajar 

con concretos mayor a f’c= 210 kg/cm2 para conversar su resistencia, se puede ver que el 

7% de caucho para el concreto obtiene su máxima resistencia, que según las normas 

colombianas de Construcción está cumpliendo su capacidad del concreto. 

Arrieta & Pérez (2017), tiene como objetivo es caracterizar el concreto de 3500 psi con 

mezcla de grano de caucho al 5% de material particulado fino y grueso en diferente 

porcentaje, comparado con una mezcla tradicional. Aplica una metodología experimental 

comparando 01 mezcla de caucho 5% comparado con 01 mezcla de concreto tradicional de 

f’c= 246.07 kg/cm2. Consiguiendo los resultados a cargas de compresión su muestra son 16 

testigos a mezclas CC, C50%/50%, C70%/30%, C30%/70%, (7 días) fue 216.12, 105.67, 

123.46 y 96.18 respectivamente; (14 días) 236.65, 117.20, 128.80 y 130.07; (21 días) 256.27, 

128.52, 137.45 y 159.03 kg/cm2; (28 días) 259.29, 140.26, 135.90 y 157.77 kg/cm2. En 

cuanto a los ensayos por tracción su muestra son 12 testigos a mezclas CC, C50%/50%, 

C70%/30%, C30%/70%, (7 días) fue 24.81, 14.55, 13.15 y 13.15 kg/cm2; (14 días) 26.44, 

14.69, 15.19 y 13,22 kg/cm2; (28 días) 29.32, 17.65, 17.72 y 15.89 kg/cm2 respectivamente. 
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A modo de conclusión la mezcla que mostró mayor respuesta ligado a la resistencia a 

compresión es C30%/70% por lo tanto obtiene un incremento y reemplazo de caucho fino, 

con una utilidad de 2244 Psi un 39% menor que la mezcla habitual a sus 28 días de edad, 

justamente el compuesto concreto –caucho obtiene una diversidad de sus agregados, por 

ende, no hay segregación del caucho y el agregado se divida casi uniformemente en 

absolutos compuestos analizados. 

 

Este antecedente nos permite demostrar que la adición de caucho en 5% es óptimo para el 

diseño de concreto ya que mantiene su resistencia del concreto, pero para poder mejorar la 

mezcla de agregados con el caucho se estudió la dosificación de agregados de caucho en 

agregado grueso y fino , siendo el más óptimo la dosificación de C30%/70% mayor porcentaje 

de caucho fino que el grueso, esta proporción reduce el total de la mescla patrón, que varía 

en los agregados , se puede observar que su resistencia disminuye a un 39% en sus 28 días 

con f’c = 156.36 kg/cm2. 

 

En cuanto a los antecedentes nacionales que detallan el uso de caucho reciclado en el 

concreto, se mostrará tres investigaciones, que se especificará a continuación: 

 

Abanto y Tantalean (2020), tiene como objetivo principal evaluar el efecto de la incorporación 

del caucho reciclado en el comportamiento del concreto para un pavimento rígido. La 

investigación presenta metodología experimental. La obtención de resultados de el 

ensayo a compresión consta de 32 testigos a mezclas G1, G2, G3 Y G4 relacionadas con 

0%, 5%, 10% y 15% de caucho reciclado, la muestra fue (14 días), 162.66, 194.23, 124.28 y 

94.22 kg/cm2 respectivamente; (28 días) fue 212.24, 269.13, 152.04 y 108.66 kg/cm2. 

Concluyendo que emplear caucho con 5% por finos mejora numerosamente su 

comportamiento mecánico y diseño de mezcla con f’c=210 kg/cm2, por 85.35 kg de cemento, 

191.33 kg de grueso y 91.33 kg árido y 49,64 litros de agua. 

 

Este antecedente permite demostrar que la influencia del caucho de líder Grass en el 

comportamiento del pavimento rígido con agregados de la cantera Espinoza S.A trabaja 

eficientemente en su mezcla, pero en sus 32 testigos a medida que avanza el curado del 

concreto la resistencia de las mezclas con caucho va a alejándose del convencional , esto se 

puede controlar con el grupo 2 que es adicionado con 5% de caucho, se considera adecuado 



16 

que a los porcentajes 10% , 15% y aún más al 0% debido a que su resistencia a 28 días es 

mayor al convencional en 22.16% con f’c=269.77. 

Ledezma & Yauri (2018), tiene por objetivo determinar la influencia del material reciclado de 

neumáticos en la resistencia a la compresión y tensión, en el diseño de mezcla de concreto 

para la elaboración de adoquines en la Provincia de Huancavelica. La investigación utiliza la 

metodología experimental utilizando concreto con y sin material de neumático. 

Consiguiendo los resultados de ensayo a compresión son de 21 testigos a mezclas A-1, A-

2, A-3 y A-4 relacionadas con caucho 0%, 25%, 35% y 40%, la muestra (G1-28 días) 342.5, 

30, 8.3 y 8 kg/cm2 kg/cm2 respectivamente; la mezcla A-1 relacionadas con (G2-7 días con 

25%) 39.75 kg/cm2, (G2-14 días con 25%) 52.75 kg/cm2 y (G2-28 días con 25%) 68.75 

kg/cm2. En cuanto a los ensayos a flexión son 22 testigos, al adicionar 0%, 25%, 35% y 40% 

con mezclas A-1, A-2, A-3 y A-4 fueron (G1-28 días) 57.5, 13.33, 5 y 2.5 kg/cm2; la mezcla 

A-1 vincula (G2-7 días con 25%) 17 kg/cm2, (G2-14 días con 25%) 17.5 kg/cm2 y (G2-28 días

con 25%) 19 kg/cm2 respectivamente. A modo de conclusión el grupo 2 con mezcla A.1 

con 25% de caucho tiene propiedades idénticas al concreto convencional, su proporción es 

15.27 kg de polvo de hule, cemento 20.80 kg, fino 36.40 kg, piedra 24.70 kg y agua 6.13 kg. 

Este antecedente nos muestra una mezcla con mayor porcentaje de caucho como son el 0%, 

25%, 35% y 40% adicionado al concreto, a pesar de que son de adoquines su resistencia a 

la compresión aporta para nuestro diseño de pavimento rígido y se puede entender que los 

adoquines son más livianos a medida que se aumenta el porcentaje del caucho, pero es 

inverso a su resistencia y flexión ,además se puede entender que no deteriora el concreto, y 

nos ayuda a poder elegir como primer porcentaje de caucho menores al 25% para la eficiencia 

del concreto y su ciclo de vida vial. 

Lima L & Lima Y (2020), tiene como objetivo es determinar los efectos que produce la 

adición del caucho reciclado al concreto f´c=280 kg/cm2 para el diseño de pavimento rígido 

en la Avenida Llanos, Ate 2020. La metodología es experimental comparando el concreto 

patrón y concretos con grano de caucho de (2.36mm-4.75mm), Obteniendo resultados del 

ensayo a compresión la muestra fue 278.83, 281.47 y 348.50 kg/cm2 respectivamente y al 

adicionar caucho al 4%, 8% y 12%, se obtuvieron resistencias (7 días) 261.70, 241.43 y 

221.17 kg/cm2; (14 días) 281.47, 277.87 y 235.93 kg/cm2 y (28 días) 323.40, 274.40 y 238.70 
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kg/cm2 respectivamente. Además el ensayo a flexión con adición de 0%, 4%, 8% y 12% se 

obtuvo MR la muestra (7 días) 27.50, 28.50, 30.00 y 33.50 kg/cm2 y (28 días) fue 47.00, 

43.00, 33.00 y 32.50 kg/cm2.. A modo de conclusión se confirmó que la suma de caucho 

actúa positivamente en la trabajabilidad en los ensayos de slump sometidos a los 

especímenes de concreto, luego pasan a desarrollar ensayos a la compresión donde se logra 

que la muestra con suma del 4%cauchosimbolize la adecuada dosificación, pues a los 28 

días se realiza con el 115.5% del fc de diseño. De similar forma se hicieron ensayos a la 

flexión a los 28 días, en el cual se comprobó que la muestra con suma del 4%de caucho 

ejecuta con el 122.86% del módulo de rotura solicitando para pavimentos rígidos y 

concluyéndolo se elabora los ensayos de retracción que  revisaron la permuta volumétrica de 

los concretos de estudio en confrontación al concreto patrón, resultando que la suma de 

caucho en el concreto reduce los efectos de contracción , permaneciendo el 12% de suma 

de caucho de la muestra más beneficioso. 

Este antecedente nos permite verificar para un concreto f’c=280 kg/cm2 la dosificación de 4% 

es adecuado, con su trabajabilidad accesible, ya que a sus 28 días aumenta su resistencia a 

la compresión en 15.5% más al convencional, 22.86% en flexión y más aún en retracción 

donde está comprobado con esta investigación que en 4% recupera su capacidad de 

retracción. También se puede observar que su compresión como aumentó, esta mezcla se 

puede trabajar hasta con el 10% de caucho manteniendo su f’c patrón.  

En cuanto a los antecedentes en ingles que especifica la utilización de caucho en concreto y 

son los siguientes: 

Eyad (2016), the main objective of this study is to experimentally improve the bond between 

the rubber aggregate and the cement paste using different methodologies that include Na 

(OH) pretreatment, mortar precoating, mortar precoating with bonding agent, studying the 

effect of the recycled tire rubber pretreated on cool and mechanical properties of normal 

concrete. This chapter covers the experimental program. The results of the compressive 

strength tests of the sample were: 241.26, 260.54, 293.37 kg / cm2 respectively, and when 

adding pneumatic rubber at NC0%, NC10%, NC20% and NC30%, compressive strengths of 

(7 days) 197.21, 169.27, 160.10 kg / cm2, (14 days) 229.44, 198.84, 183.55 kg / cm2 and (28 

days) 271.24, 224.34, 203.94 kg / cm2. Regarding the rupture modulus test with the addition 
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of rubber at NC0%, NC10%, NC20% and NC30%, 26.51, 24.47, 22.43, 20.39 kg / cm2 were 

obtained respectively. In conclusion, the inclusion of rubber reduces its resistance to 

compression loads, tensile by division, due to the low fusion adhesion between cement and 

rubber used in tires. 

 

Bowen (2018), the aim of this work is to investigate the mechanical properties of externally 

confined and unconfined rubberized concrete elements with various levels of rubber content, 

including constitutive relationships of constituent materials, shear behavior, flexural response, 

and performance. under cyclic load conditions. The research methodology is experimental. 

Obtaining the compression results, seven gummed concretes with only confinement (RRuC) 

(at the time of the test) D250-R60-F0-N1, D350-R45-F0-N0, D350-R45-F0-N1, D350-R60-F0-

N0, D350-R60-F0-N1, D350-R60-F0-N2, D350-R60- F0-N2S was 76.89, 109.11, 107.07, 

80.66, 81.27, 83.00 and 81.48 kg / cm2; (at 28 days) 6.58, 93.51, 93.51, 81.07, 81.07, 81.07 

and 81.07 kg / cm2; These two conventional concrete reinforcements (RC) (D250-R00-F0-N2, 

D250-R00-F0-N1) was 755.61 and 715.84 kg / cm2; (at 28 days) 755.61 and 734.20 kg / cm2 

and finally they were confined reinforced rubberized concrete(CRRuC) that were provided with 

stirrups and external AFRP confinement (at the time of the test) D250-R60-F3-N1, D350-R45-

F2-N0, D350-R45-F2-N2, D350-R60-F3- N0, D350-R60-F3-N2 was 93.51, 109.11, 106.05, 

80.97 and 80.97 kg / cm; (at 28 days) 67.10, 93.51, 93.51, 81.07 and 81.07 kg / cm2 

respectively. Regarding the modulus of rupture, the RRuC specimens were 11.62, 16.11, 

16.11, 12.44, 16.11, 12.44 and 12.44; the specimens (RC) gave us 50.88 and 50.88 kg / cm2 

and the specimens of (CRRuC) gave us 11.62, 16.11, 16.11, 12.44 and 12.44 kg / cm2 

respectively. In conclusion the experimental results, described in this thesis, of more than 

100 gummed concrete samples subjected to uniaxial compression tests showed that both the 

volumetric replacement ratio and the type of mineral aggregate replaced significantly affected 

the mechanical properties of the rubberized concrete. The increase in the rubber content 

reduced the compressive strength, the elastic modulus, but increased the lateral stress in the 

crushing, as well as the energy released during the crushing of the rubber-lined concrete 

cylinders. 

 

Twumasi (2014), the research aims to find the best way to produce concrete for paving with 

the use of ground tire rubber as a component material. The research methodology is 

experimental. Obtaining the results to the compression of the concrete with pneumatic soil 
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rubber (GTR), the control sample, 10% GTR, 20% GTR, 30% GTR and 40% GTR, 

compression resistance was obtained (at 7 days) , 2016.74, 526.55, 770.76, 559.75 and 

460.38 kg / cm2; (at 28 days) was 2606.98, 874.33, 1090.30, 866.61 and 606.30 kg / cm2 

respectively. Regarding flexural strength (at 7 days) with the control specimens, 10% GTR, 

20% GTR, 30 % GTR and 40% GTR were 477.36, 259.97, 222.54, 213.72 and 135.63 kg / 

cm2; (at 28 days) it was 487.25, 342.29, 209.22, 202.20 and 207.46 kg / cm2 respectively. 

Regarding compressive Strength Results for Rubber Chips Concrete, the sample with electrol, 

10% GTR, 20% GTR, 30% GTR and 40% GTR, obtained compressive strength (at 7 days), 

2016.74, 947.37, 837.21 and 681.76 kg / cm2; (at 28 days) was 2606.98, 1681.89, 983.68 and 

797.23 kg / cm2 in respective order. In the same way, the bending test gave results (at 7 days) 

477.36, 315.87, 263.02 and 211.67 kg / cm2 respectively to the aforementioned; (at 28 days) 

487.25, 351.93, 345.96 and 290.02 kg / cm2. A preliminary study on free shrinkage using 

control samples and 10% GTR samples showed that the GTR concrete had a lower free 

shrinkage compared to the control samples. SEM analysis in GTR concrete it did not show 

evident bond deficiencies in GTR concrete. The CTE results showed little difference between 

control specimens and GTR concrete specimens. Yet it was seen 79 that all samples, in 

addition to 15% GTR, had lower CTE values than the control samples without add mixes. 

Luego de presentar y evaluar los antecedentes, se observó sus resultados, conseguí 

centrarme a investigar el concreto f’c=210 kg/cm2 con adición de caucho reciclado para el 

estudio de las propiedades del concreto, por ende, se presentará teoría que fundamenta este 

proyecto para el lector. 

PROPIEDADES FÍSICAS EN ESTADO FRESCO 

CEMENTO PORTLAND 

El cemento portland es un material para construcción de estructuras, Además el cemento a 

base de portland o cemento portland tácticamente esta es reconocida como la palabra 

cemento donde tiene la propiedad de endurecer y fraguar en aparición de agua pues con ella 

experimenta la reacción química, por lo cual son también llamados cementos hidráulicos a 

este proceso se le llama hidratación (Sánchez, 1996.p.27). 
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El cemento portland adquiere resistencia competente a las dos semanas para cargas leves, 

a los 28 días alcanza su estado óptimo de resistencia y más adelante en pequeñas escalas. 

Su precio es un poco elevado, pero acelera la resistencia ente periodos de 7 y 14 días. El 

cemento Portland Tipo I consigue su máxima resistencia a los 28 días.  

En la actualidad se produce cementos variados para las necesidad y fines establecidos que 

se mostrará a continuación: Portland Tipo I (Normal), Portland Tipo II (De resistencia 

moderada a los sulfatos), Portland Tipo III (De alta resistencia inicial), Portland Tipo IV (De 

bajo calor de hidratación) y Portland Tipo V (De resistencia elevada a los sulfatos) 

CEMENTO PORTLAND TIPO I 

Es un conglomerante hidráulico empleado a obras de concreto, estas no pueden establecerse 

en presencia de sulfatos del suelo o el agua, también en temperatura elevadas durante la 

hidratación del concreto, sus usos son diversos entre ellos están: los pavimentos, edificios de 

concreto, pisos, puentes, estructuras vías férreas, depósitos, tanques, mampostería y otros 

productos de concreto o reforzado. (Sánchez, 1996.p.30). 

CONCRETO 

El concreto es la mezcla de áridos y arena con cemento, y en casos con aditivos. Este es 

utilizado en la construcción y puede tomar diversas formas. La proporción de agregados, 

cemento y agua definen su función y calidad del concreto, también es conocido como “piedra 

líquida”. 

CONCRETO EN ESTADO FRESCO 

El concreto en estado fresco presenta diversas propiedades como la trabajabilidad, 

segregación, cohesividad, calor de hidratación, tiempo de fraguado y peso unitario. Para 

desarrollo de esta investigación se priorizará la consistencia y trabajabilidad. 

CONSISTENCIA 
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Depende de la gradación, tamaño máximo, forma de agregado de la mezcla y cantidad de 

agua de mezclado donde es la resistencia que opone el concreto a experimentar 

deformaciones. 

TRABAJABILIDAD 

Una mezcla de concreto tiene trabajabilidad cuando son fáciles de compactar y colocar, estas 

pueden variar dependiendo de la dosificación y la propiedad que posee el agregado. Los 

agregados gruesos en altos porcentajes en mezcla, produce segregación en su manipulación, 

esto impide la compactación óptima. Por ende, la incorporación de minerales como relleno 

afecta directamente a su trabajabilidad debido al incremento de viscosidad. Tambien la 

mezcla de agregados finos en altos porcentajes sin minerales tiene menos efectividad en 

cuanto su compactación y colocación. (Granados, 2017, pp. 23-24) 

Para medir la trabajabilidad se utiliza la prueba de revenimiento, o asentamiento en el cono 

de Abrams, de acuerdo con la norma ASTM C143 

Tabla N° 1: Clasificación de trabajabilidad por el método slump 

Fuente: Elaboración propia 

DENSIDAD 

La densidad de los agregados depende de los pesos específicos de sus compuestos sólidos 

y el grado de porosidad que presentan estos. Si el agregado es poroso, este es directamente 

proporcional al grado de absorción e inversamente proporcional a su resistencia, se necesita 

en la construcción concretos porosos y no porosos. Estas características deben de ser 

confirmados durante los ensayos correspondientes a concretos con fin en especial.  
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En realidad, conocer la densidad del cemento, agregados de cantera y caucho es una base 

para determinar otras características cuando se evalúa y analiza en conjunto de sus 

propiedades. 

AGREGADO FINO 

Se le conoce como el agregado que pasa por el tamiz 3/8” y queda retenido en la malla N°200, 

denominado arena producto de la disgregación de la roca, se aplica para llenar, lubricar a los 

agregados gruesos, generando manejabilidad a la mezcla del concreto. Demasiada arena en 

una mezcla provoca aspereza, mayor cantidad de agua para su cohesión y también 

considerar la relación a/c. (Bustamante & Diaz, 2014, pp. 48-49) 

AGREGADO GRUESO 

Es el agregado que queda retenido por el tamiz N°4 y proviene por la disgregación de la roca, 

Según Bustamante & Diaz (2014) nos comenta: 

Su calidad es primordial para asegurar y proporcionar un agregado bueno para mezcla en 

estructuras de hormigón, mejorando su diseño de vida y propiedad mecánica. Estas pueden 

ser trituradas o chancadas por el hombres o naturales como son los cantos rodados 

provenientes de los ríos. (p.51). 

CANTERA FLUVIAL 

La cantera posee agregados útiles para la construcción, clasificación y transformación. 

Convocadas como canteras fluviales aquellos que transportan por medio de inmensos 

recorridos elementos naturales de erosión de ríos. Donde las rocas dedican su energía 

cinética para colocarlas en lugares de inferior potencialidad que dan forma a depósitos 

inmensos de materiales en medio de los cuales se descubre desde gravas y cantos rodados 

hasta limos, arcilla y arena. (Piérola, 2017.p.19) 

AGUA 
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Es un material importante porque modifica las propiedades físicas y mecánicas del concreto 

desde la mezcla hasta su maduración, se manipula la relación agua/cemento en base a la 

resistencia y trabajabilidad. La adición de agua en el curado del concreto es necesario junto 

con su calidad física y química. El agua en el concreto se reanima químicamente con el 

cemento pues pasa a formar parte de la fase sólida del gel, donde se evapora una cantidad, 

sin embargo, no se encuentra libre en su en su totalidad. 

Figura N° 1. Esquema de la ubicación del agua en la pasta de cemento hidratado 

Fuente: SÁNCHEZ DE GUZMAN. Diego. Tecnología del concreto y del mortero. 3 ed. 

Bogotá D.C: bhandar editores Ltda. 1996. 349p. 

DISEÑO DE MEZCLA (ACI 211) 

El diseño de mezclas se aplicó el método del Comité 211 del ACI, este método emplea 

procedimientos de diseños con referencia de tablas, estas mismas que halla valores de 

diversos elementos o materiales en que integran unidad cúbica del concreto. 

La resistencia del concreto de esta investigación se estima f’c=210 kg/cm2 (con una 

maduración hasta los 28 días), considerado tiempo mínima para elementos estructurales. 

PROPORCIÓN DE MEZCLA 
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La proporción de mezcla comúnmente son distribuciones de estos tres factores: cemento, 

agua y agregados, estos tienen influencia en sus comportamientos, uno de ellos es la 

trabajabilidad para la mezcla de concreto en estado fresco, a causa de ello facilita la 

maduración del concreto.  

El comportamiento de sus propiedades de la mezcla se determina considerando estos 

aspectos: 

− Los agregados fino y grueso fijan la cantidad de agua necesaria para una buena

trabajabilidad, este depende de los perfiles de los agregados, textura superficial y el

tamaño máximo del agregado grueso.

− La distribución de finos varía según el tipo de cantera, los finos angulares y rugosos,

necesitan mayor volumen de agua para mantener la relación a/c.

− Las partículas de los agregados chatas y elongadas, en la mezcla con el concreto y

agua son ásperas diversos procedimientos de colocación con presencia de

cangrejeras, vacíos o dificultad para el proceso de bombeo.

PROPIEDADES MECÁNICAS EN ESTADO ENDURECIDO 

RESISTENCIA DEL CONCRETO 

Es un concreto que sufre determinadas cargas y esfuerzos en un periodo de vida estructural 

y con un fin en específico. El comportamiento de compresión se comporta mejor que la 

tracción por la concentración de la mezcla o relación agua/cemento en pesos. En laboratorio 

con ensayos sus unidades son expresados mayormente en (f’c= kg/cm2) a un tiempo de 28 

días. 

El concreto se desarrolla su resistencia en su estado fresco y endurecido. 

La relación agua-cemento depende de la proporción del cemento y este influye directamente 

en la resistencia del concreto. La cantidad de vacíos en la mezcla afecta a su resistencia, por 

ello se entiende que los tipos de agregados y cementos determinan la resistencia del llamado 

concreto. 
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Existen propiedades que influyen en la resistencia de un concreto, primeramente, la 

granulometría por su grado de compactación en fresco y densidad en estado endurecido, 

también que su tamaño de agregado determina su resistencia máxima. En segundo lugar, la 

textura y forma del agregado como son las rugosas, cubicas y redondas influyen en su 

adherencia. La rigidez del agregado se considera igual que la mezcla durante su proceso en 

estado endurecido para el proceso de fraguado y curado a meta de resistencia óptima. 

(Vanegas& Robles, 2008. pp. 10-11). 

CONCRETO ENDURECIDO 

La característica más relevante según el concreto a la forma en solidificada incorpora a la 

durabilidad, variación de volumen, cualidad elástica, impermeabilidad, solidez mecánica, 

solidez de desgaste, consistencia de cavitación, propiedades calientes, apariencia y 

acústicas. (Rivva,2000p.22) 

RESISTENCIA DE CONCRETO FRENTE A CARGAS POR COMPRESIÓN 

También la resistencia especifica una idea frecuente de la calidad de concreto. Por ello 

consideramos comúnmente sobre la resistencia del concreto la propiedad más importante, 

en algunos casos esta no debe ser el criterio único de diseño porque en algunos casos resulta 

de mayor importancia la, impermeabilidad, durabilidad, etc. Se obtendrá la resistencia a la 

mencionada maduración de concreto de acuerdo con las normas ASTM C39- 

07/NTP339.034.11 

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN DEL CONCRETO 

La resistencia de flexión se manifiesta como el módulo de rotura (MR) en libras por4 pulgadas 

cuadrada (MPA)y es conseguido por los ensayos ASTM C78 (cargado en los puntos tercios), 

(cargado en el punto medio) también es una medida de falla a la resistencia por momento de 

una viga de concreto no reforzada. Del módulo de rotura tiende a 10% a 20% de la resistencia 

a la compresión, dependiendo del volumen y de las dimensiones del agregado grueso. 

(Mogollón,2018). En algunas ocasiones en un 15%, el módulo de rotura en los puntos tercios 

en de menos intensidad que el módulo de rotura cargada en el punto medio. 
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RETRACCIÓN DEL CONCRETO 

La Retracción actúa en la pasta, cambiando su volumen a menor tamaño, este traspasa a los 

agregados producto de la fuerza isotrópica llegando a deformarse por un grado de coeficiente 

compresibilidad (Gonzales , 1962, p. 5). 

El volumen de pasta del concreto disminuye, esto varía al ambiente desecante. 

ENSAYO A TRACCIÓN POR COMPRESIÓN DIAMETRAL 

Presiona cargas de compresión en su longitud de los testigos de concreto de forma cilíndrica, 

terminando su proceso cuando evidencia su falla por su longitud de diámetro. La zona de 

aplicación de la carga se transforma en estado triaxial de compresión causando más esfuerzo 

que el uniaxial, conocido a esta falla como tracción (Huerta ,2016, p.1). 

CAUCHO NATURAL 

El caucho natural lleva los nombres comunes de hevea, hule, jebe y siringueira, su propiedad 

es derivado del látex, este se obtiene de la coagulación de diversas especies de árboles, esta 

coagulación es impermeable y elástica. 

Los árboles de caucho se diferencian por la raíz bastante larga (pivotante) y pocas raíces 

secundarias que son superficiales y de gran longitud como se muestra en la Figura N° 2. 

Figura N° 2. Raíz del árbol de caucho 

Fuente: Eraso & Toro 2006 
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El caucho es una especie, cuyo cultivo es importante para la conservación de los suelos y 

para la recuperación de áreas que han perdido su capacidad productiva. (Eraso & Toro, 2006. 

p. 4)

CAUCHO RECICLADO 

Son neumáticos desechados mayormente en botaderos, áreas de terreno deshabitadas, 

estos son desechados para fines de contaminación ambiental, tal como se muestra en la 

Figura N°3 a donde se puede observar la contaminación del caucho en chacras de la zona 

de Villa Rica. 

Figura N° 3. Caucho desechado alrededor de la planta de residuos sólidos 

Fuente: Elaboración Propia 

NEUMÁTICO 

EL contenido del caucho natural fundamentalmente se relaciona con una fracción del carbono 

biogénico del neumático, talque necesita distintas modelos instruyéndose la masa del 

contenido de variabilidad de biomasa reside en el tipo neumático de turismo, agrícola o 

camión. (Industria y Tecnología en América Latina, 2019.p. 20) 

El neumático está compuesto en base de caucho se instala en la rueda de los vehículos y su 

función es trasladar su peso soportando cargas y esfuerzos, su capacidad de elasticidad 

proporciona adherencia, confort y estabilidad entre el vehículo y el suelo. 
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Los neumáticos gastados son utilizados para materiales de construcción, comúnmente son 

empleados para mezclas bituminosas, la reutilización de caucho en materia prima contribuye 

al cuidado ecológico, desarrollo ingenieril e industrial. Además, Alfonzo (2016) nos comenta: 

Algunas de las partes importantes del neumático es la elasticidad, por motivo que es la 

responsable de que el neumático resista los inmensos esfuerzos que le pide nuestra 

conducción constante como de igual forma la durabilidad, donde pueda garantizar que el 

neumático es capaz de hacer durante una vida útil sus funciones. Aparte, el sostén debe ser 

preciso sobre mojado y sobre seco. (p.3) 

TRITURACIÓN DEL CAUCHO 

El proceso de trituración es mecánico, obteniendo un menor costo, los trituradores de 

neumáticos, tienen la función de triturar la conformación del neumático como es el caucho, 

fibra textil y material de acero. La efectividad de la trituradora son las cuchillas con alta dureza, 

elaborados con materiales duros entre ellos está el tungsteno. Además, están equipados con 

elementos capaces de resistir el desgaste, la tolva, cuchilla y soporte de rodamientos. 

(Ramos, 2019. p18). 

La propiedad de descomponerse a largo plazo son los neumáticos, casi mencionados 

indestructibles por mecanismos de manipulación en máquinas que provoca fractura, su fin es 

reducir en partículas el caucho, la trituración a temperatura variada según condición, sus 

filosas cuchillas son de desgarro a materia más pequeña. 

Figura N° 4. Trituración del neumático 

Fuente: Tecnología de Trituración de Neumáticos, 2018. 

REUTILIZACIÓN 
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EFECTO MEDIOAMBIENTAL 

La industria de los neumáticos es innumerable y su responsabilidad de tiempo de vida es una 

lucha diaria al desarrollo medioambiental del mundo. Cada neumático está fabricado con 

petróleo crudo, gran cantidad de energía que, si no se recicla, este termina en basureros. La 

calcinación de estos se emplea comúnmente, la producción de sustancias nocivas afecta al 

medioambiente. Los neumáticos en montón generan hogares de insectos y animales que 

transmiten enfermedades. (Guillermo,2007, p.2). 

VENTAJA AMBIENTAL 

“[…] Se reciclan y reduce el volumen de neumáticos fuera de uso depositados en vertederos 

y en lugares desconocidos o no autorizados. El empleo de residuos permite a su vez ahorros 

en recursos naturales”. (Lubo, y otros, 2019). 

El caucho es un tipo de residuo contaminante altamente inflamable que tarda 1000 años en 

degradarse para el compost de la madre tierra, su reutilización está en la mira de la mitigación 

ambiental ya que su consistencia es elástica y puede mantener su forma en condición estable. 

En el sector construcción se recolecta los cauchos de los neumáticos que están dispersos en 

la localidad de Villa Rica, aportando en la reducción del efecto medioambiental. 

DESVENTAJA AMBIENTAL 

Reciclar y utilizar el caucho es una acción al desarrollo ambiental, sin embargo, el caucho 

contiene además del caucho, tela de cuerpo, pestañas o aros de talón, cinturones 

estabilizadores y otros que contienen los neumáticos especiales. Todos estos serían 

desechados si no hay una gestión ambiental adecuada, por ello se crearía nuevas materias 

para reciclaje. 

GRANULOMETRÍA 

La granulometría se entiende como la selección de un determinado agregado por tamaños 

que constituye el agregado, empleando el zarandeo, esta acción distribuye las partículas de 

masa de agregado según pase las divisorias del tamizaje. La cuantificación de grupos 
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resultantes en cada tamiz es comprendida como un análisis granulométrico para un fin de 

clasificación. (Sanchez,1996. p.72). Este análisis será empleado por la norma ASTM C136. 

TAMAÑO MÁXIMO 

Se determina por el análisis de tamizado, mayormente se define el tamiz superior al tamiz 

que contiene el 15% o más del material retenido acumulado. El análisis granulométrico 

disimile no varía su tamaño máximo del agregado. Por ello, se debe considerar el agregado, 

proporción de mezcla y granulometría adecuado. 

TAMAÑO MÁXIMO NOMINAL 

Es el que corresponde al menor tamiz de la serie utilizada que produce el primer retenido 

entre 5% y 10% (NTP 400.037,2014. p.6). 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

El agregado saturado, para determinar con sus poros abiertos copado de agua y secado de 

la humedad superficialmente. Un agregado parcialmente seco es inversamente proporcional 

al contenido de humedad excesiva para el concreto y viceversa. 

 Por ende, es necesario reajustar el contenido de humedad del agregado después del ensayo, 

en laboratorio se entiende el como la diferencia entre la condición actual del agregado y luego 

de saturarlo artificialmente en estado seco.  

ABSORCIÓN 

Es el contenido de humedad absorbido hasta llenar sus poros repletos del agregado, se 

satura para determinados fines de mezcla. Su capacidad de absorción se puede hallar debido 

a que desarrolla la cualidad de pesadez por inmersión en el agua y esta disminuye cuando 

este es secada en 24 horas por el horno. Este carácter expone lo que obtiene el agregado 

dentro de una mezcla de concreto (Rivva ,2000. p.158). 

PESO UNITARIO 
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Se puntualiza el peso unitario de la subsiguiente forma: 

Ya sea compactado o suelto, se denomina también peso volumétrico de los agregados. 

Genéricamente se revelan en kilos por metro cubico del material. En tal motivo de dosificarse 

el concreto por volumen o requerir su valor de agregado según su nivel de pesadez. 

El peso unitario está afectado por: 

− Su nivel de compactación de masa

− Su requisito de humedad

− Su rasgo y textura superficial

− Su gravedad determinada

− Su granulometría

En el agregado grueso crecimientos en el contenido de humedad aumentan el peso unitario. 

Este varía cuando la humedad este contenido. En el agregado fino los aumentos que van 

lejos de la circunstancia. En el agregado fino los aumentos que van lejos de la circunstancia 

de saturado superficialmente seco permiten disminuir el peso unitario debitado a que la 

película superficial de agua establece que las partículas puedan juntarse simplificando la 

compactación más en incremento en el volumen y minoración del peso unitario. 

Del fenómeno antecesor, distinguido a manera de esponjamiento, es de minúscula 

importancia ya que si el agregado se dosifica en peso. El esponjamiento será formado cuando 

se transforme el contenido de humedad. 

De las granulometrías carente de imperfecciones o superabundancia de una magnitud 

poseen el peso unitario más elevado de otras donde se encuentran con prioridad de una 

forma o relacionado con otros. 

Generalmente permutan entre 1500 y 1700 kg/m3. El peso unitario de los agregados dentro 

de los concretos de peso normal. (Rivva,2000. p.152). Según los procedimientos de la norma 

(ASTM C29) para fino y grueso. 

PESO ESPECÍFICO 

El vínculo del volumen y el peso es la correlación del peso específico que habita una 

sustancia en el universo. Se sabe que el peso en real proporción esta fraccionado 

en su volumen que abarca. Según los procedimientos de la norma (ASTMC29) 
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III. METODOLOGÍA

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

la “Cantidad”, por tanto, su medio principal es el cálculo y la medición. En general, el objetivo 

es medir variables y tomar como indicadores a las magnitudes. Desde tiempos anteriores el 

método se ha venido aplicando con éxito en investigaciones del tipo explicativo, experimental, 

descriptivo, y exploratorio (Niño, 2011, p. 29). 

3.1 Tipo de investigación: 

Esta investigación es de tipo aplicada debido a que plantea problemas específicos que 

necesitan resolverse de forma inmediata, este tipo de investigación puede brindar hechos 

nuevos que al realizarlo de forma correcta puedan ser útil y predictivo para la teoría (Baena, 

2017, p. 17- 18). 

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

conceptos o relacionar conceptos; más bien, están dirigidos a responder causas de eventos 

y fenómenos físicos o sociales. […], su interés se basa en explicar del por qué sucede un 

fenómeno y en qué condiciones se presenta o por qué se relacionan dos o más variables 

(Hernández et al., 2014, p. 95). 

3.2 Diseño de investigación: 

La presente investigación es de carácter experimental, estudio donde se manipulan 

intencionalmente una o más variables independientes (supuestas causas antecedentes), para 

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

dependientes (supuestos efectos consecuentes), dentro de una situación de control para el 

investigador (Hernández, Fernández y Batista, 2014, p. 129) 

El diseño es de carácter cuasiexperimental, estudio en que se manipulan intencionalmente 

una o más variables independientes, diferenciándose de los experimentos “puros” en su 

grado de seguridad (Hernández et al., 2014, p. 151). 
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Variables y operacionalización 

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

de medirse u observarse. […] El concepto de variable se aplica a personas u otros seres 

vivos, objetos, hechos y fenómenos, los cuales adquieren diversos calores respecto de la 

variable referida (Hernández et al., 2014, p. 105). 

Variable 1: Adición de Caucho Reciclado (Independiente, Cuantitativa) 

Variable 2: Cantera río colorado (Independiente, Cuantitativa)  

Variable 3: Diseño de mezcla (Independiente, Cuantitativa) 

Variable 4: Concreto f’c=210 kg/cm2 para estudio de las propiedades físicas y mecánicas de 

concreto (Dependiente, Cuantitativa) 

3.3 Población, muestra y muestreo 

-Población

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

objetos o individuos, estás se identifican en un área a ser estudiada (Sánchez, Reyes y Katia, 

2018, p. 102). Bajo este concepto, la presente investigación define dos poblaciones, 

producción del concreto para el estudio de la investigación con la adición de caucho, los 

cuales servirán para analizar el f’c, Módulo de rotura, compresión diametral del concreto piloto 

y los concretos de estudio, este mismo presentados como propuesta para el estudio de las 

propiedades físicas y mecánicas del concreto. 
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-Muestra

El mismo el tamaño de la muestra está referido al número individuos o casos que contiene la 

muestra, las cuales dependerán del muestreo (Sánchez et al., 2018, p. 93). En tal sentido, 

son 36 probetas cilíndricas para compresión, 36 probetas cilíndricas para tracción y 8 vigas 

para flexión, estos definidos en las tablas 2, 3 y 4: 

Tabla N°2: Ensayo a compresión 

ENSAYO 

COMPRESIÓ

N  

NÚMERO DE PROBETAS DE CELDAS 

DÍAS DE 

CURADO 

TESTIGO

S 

PATRÓN 

(CP) 

CONCRET

O MEZCLA 

(CP)+ 3% 

CAUCHO 

RECICLAD

O  

CONCRET

O MEZCLA 

(CP) + 7% 

CAUCHO 

RECICLAD

O 

CONCRET

O MEZCLA 

(CP)+ 10% 

CAUCHO 

RECICLAD

O 

Total, 

de 

muestra

s x día 

Total, 

de 

muestra

s 

7 3 3 3 3 12 

36 14 3 3 3 3 12 

28 3 3 3 3 12 

Fuente: Elaboración Propia. 

Tabla N°3: Ensayo a flexión 

ENSAYO 

FLEXIÓN NÚMERO DE PROBETAS DE CELDAS 

DÍAS DE 

CURADO 

TESTIGO

S 

PATRÓN 

(CP) 

CONCRET

O MEZCLA 

(CP)+ 3% 

CAUCHO 

RECICLAD

O  

CONCRET

O MEZCLA 

(CP) + 7% 

CAUCHO 

RECICLAD

O 

CONCRET

O MEZCLA 

(CP)+ 10% 

CAUCHO 

RECICLAD

O 

Total, 

de 

muestr

as x día 

Total, 

de 

muestr

as 



35 

21 2 2 2 2 8 8 

Fuente: Elaboración Propia. 

Tabla N°4: Ensayo a tracción diametral 

ENSAYO TRACCIÓN 

DIAMETRAL NÚMERO DE PROBETAS DE CELDAS 

DÍAS DE CURADO 

TESTIG

OS 

PATRÓ

N (CP) 

CONCRE

TO 

MEZCLA 

(CP)+ 3% 

CAUCHO 

RECICLA

DO 

CONCRE

TO 

MEZCLA 

(CP) + 

7% 

CAUCHO 

RECICLA

DO 

CONCRE

TO 

MEZCLA 

(CP)+ 

10% 

CAUCHO 

RECICLA

DO 

Total, 

de 

muestr

as x 

día 

Total, 

de 

muestr

as 

7 3 3 3 3 12 

36 14 3 3 3 3 12 

21 3 3 3 3 12 

Fuente: Elaboración Propia. 

- Muestreo

Existe dos clases de muestreo: probabilística y dirigida o no probabilística (Hernández et al., 

2014, p. 171). Además, el tipo no probabilístico está basado en el criterio del investigador y 

pueden ser sin normas e intencionado (Sánchez et al., 2018, p. 94). En este sentido, la 

presente investigación es de clase no probabilística, ya que el muestreo fue seleccionado 

bajo el criterio de estudio de las propiedades físicas y mecánicas del concreto. 

Unidad de análisis  

Diseño de concreto f´c=210 kg/cm2 

3.4 Técnica e instrumento de recolección de datos 
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Proceso de la investigación mediante el cual se recolecta datos o información del estudio, y 

para ello se emplean instrumentos y técnicas específicos de recolección de datos (Sánchez 

et al., 2018, p. 111). La técnica que se aplica en el presente estudio es la observación, puesto 

que permite demostrar de forma gradual y sistemática el comportamiento que toma el 

concreto con adición de caucho desde la selección de los agregados, diseño de mezcla, la 

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

C136 (Análisis granulométrico de agregados),ASTM D2216 (contenido de humedad), ASTM 

C29 (Análisis de pero unitario), ASTM C127 y C128 (Análisis de peso específico y absorción), 

ASTM C143 (Ensayo de trabajabilidad), ASTM C31 (Dosificación) , ACI 211 (Diseño Mezcla), 

ASTM C39-07 (compresión) ,ASTM C78 (flexión) y ASTM C496 (tracción diametral) . Como 

instrumentos se usaron las guías de observación en campo que fueron elaborados con 

criterios de las normas antes mencionadas, las cuales se presentan en los capítulos de 

resultados. 

Validación de instrumento 

La validación es un proceso de investigación tecnológica que demuestra la validez de los 

métodos, instrumentos, técnicas y programas. Estos procedimientos de validación pueden 

sostenerse de técnicas cualitativas o técnicas estadísticas (Validez de Jueces, validez de 

contenido) (Sánchez et al., 2018, p. 124). Por lo tanto, la validez de la presente investigación 

se garantiza mediante: 

− Acreditación de un especialista de Suelos y de Concreto que contemple la experiencia

en el área de investigación.

− Acreditación de los laboratorios con sus respectivos profesionales técnicos de campo

y laboratorios para la realización de los ensayos de laboratorio.

− El Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) y Manual de Carreteras del Ministerio

de Transporte y Comunicaciónes

Confiabilidad 

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

investigación. Esta se muestra entre relación con el error, pues a menor error mayor 



37 

confiabilidad (Sánchez et al., 2018, p. 35). Para el cálculo de la confiabilidad de la presente 

investigación se garantizará lo siguiente: 

− Certificado de calidad de los productos a emplear

− Certificado de calibración de equipos de laboratorio

− Laboratorio de Suelos y Concreto que contemple procedimientos de trabajo y

certificado de los mismos.

3.5 Procedimiento 

La preparación del concreto con adición de caucho se realizará en 5 pasos, estos iniciarán 

con la recolección de la cantera fluvial (grava), diseño de mezcla y finalmente los ensayos. 

Estos se detallarán consiguientemente: 

Paso 1: Recolección de agregados 

a) Se recogerá los neumáticos desechados alrededores de los terrenos que rodean la

planta de tratamiento residuales pertenecientes a la localidad de Villa Rica como se ve

en la Figura N° 5 para luego llevarlas al departamento de Lima.
} 

Figura N° 5. Llantas en desuso 
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b) Las llantas se trasladan hacia la ubicación de la trituradora de Neumático doble eje,

perteneciente al distrito de Puente Piedra y este se llama Nort Sul s.r.l , donde la

maquina separa el caucho y este es triturado por la maquina como se observa en la

Figura N° 6 optando por valores de 0.5 – 9.5 mm de granulo.

Figura N° 6. Almacenamiento y triturado de caucho reciclado 

c) Triturado el caucho, se comienza a elegir según su tipo su forma, en caso nuestro

elegiremos el grano desde 1 mm a 2.70 mm como se aprecia en la Figura N° 7, el fin

es que estos reemplazaran el fino en 0%,3%, ,7% y 10%.

Figura N° 7. Distinción y elección de tamaños 

d) Luego de la selección de gránulos de caucho, se recogerá por costalillos los agregados

gruesos y finos que son extraídos de la cantera de rio colorado, estos son evidenciados
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en la Figura N° 8, para ser enviados al laboratorio CONCEDYS - San Ramón y MTL 

GEOTECNIA S.A.C – San Martín de Porres (Lima). 

Figura N° 8.  Saturación en peso de costalillos por agregados 

e) Una vez almacenado en el laboratorio CONCEDYS se comenzó a realizar el tamizado

manual, en la cual se evidencia en la Figura N°9, consiguiendo primeramente separar

el fino del grueso

Figura N° 9. Tamizaje manual del hormigón 

f) Con los agregados, se procedió al secado para su respectivo análisis granulométrico

como se aprecia en la Figura N° 10



40 

Figura N° 10. Ensayo de Agregados 

Paso 02: Diseño de Mezcla de Concreto f’c=210 kg/cm2 

a) Una vez identificada los agregados, se elabora el diseño de mezcla del concreto

patrón, en base a la Norma ACI 211, de ello se conseguirá la dosificación, pues esto

se hace en el laboratorio Concedys del cual obtenemos la siguiente Tabla N° 5:

Tabla N° 5: Dosificación del concreto patrón

Cemento Agregado 

Fino 

Agregado 

Grueso 

Hormigón Agua 

1.00 p3 1.94 p3 2.72 p3 4.66 p3 22.53 lt. 

Fuente: Elaboración Propia 

b) Con la dosificación determinada se procede a elaborar 4 muestras de estudio, en ellas

se distribuyen el 0%,3% ,7% y 10% de caucho reciclado en reemplazo del agregado

fino, consiguiendo una dosificación que se muestra en las Tabla N° 6:

Tabla N° 6: Dosificación del concreto referenciado

Porcentaje 

de Caucho 

Cemento Agregado 

Fino 

Agregado 

Grueso 

Caucho Agua 
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3 % CR 1.00 p3. 1.88 p3. 2.72 p3. 2970.9 gr 22.53 lt. 

7% CR 1.00 p3. 1.80 p3. 2.72 p3. 6932.1 gr 22.53 lt. 

10% CR 1.00 p3. 1.75 p.3 2.72 p3. 9903.0 gr 22.53 lt. 

Fuente: Elaboración Propia 

Paso 03: Elaboración y evaluación del concreto en estado fresco 

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

cemento, piedra chancada, arena, agua en una balanza calibrada, posterior a ello se

procedió a mezclar todos los componentes en el trompo mezclador por un tiempo de

6 minutos aproximadamente hasta obtener una mezcla homogénea como se evidencia

en la Figura N° 11:

Figura N° 11. Mezcla de concreto Patrón 

b) Una vez obtenida la mezcla homogénea del patrón, se realizó el ensayo del cono de

abrams siguiendo los lineamientos de la norma ASTM C143 y también ASTM C31, el

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

ellas deberá dar 25 golpes y llenarlo a tope. Posterior a ello el cono será retirado en
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no más de 5 segundos para luego realizar la medición desde la parte más alta del 

concreto hasta el fondo de la varilla. 

c) Después del ensayo de slump, se procede a llenar los moldes cilíndricos 15cm x 30cm

también 10cm x 20cm, viguetas 15cm x 15cm x 50cm tal como se muestra en la Figura

N° 12.

Figura N° 12. Vaciado concreto patrón 

d) Luego de realizar la muestra del patrón, se procede a realizar el concreto con adición

de caucho 3%, 7% y 10%, primero se pesó el cemento, piedra chancada, arena,

caucho 3%, agua en una balanza calibrada. Para el mezclado de estos concretos de

estudio primeramente se colocó los agregados y el cemento dentro del trompo,

posteriormente se adicionó el caucho y finalmente agua y aditivo. Este proceso se

realizó para obtener una mezcla homogénea según se aprecia en la Figura N° 13.
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Figura N° 13. Mezcla de Concreto 3%, 7% y 10% de caucho 

e) Una vez obtenida las mezclas homogéneas del concreto con adición de 3%, 7% y 10%

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

norma ASTM C143, el cual consiste en rellenar de concreto el cono compactando en

3 capas, cada una de ellas deberá dar 25 golpes y llenarlo a tope. Posterior a ello el

cono será retirado en no más de 5 segundos para luego realizar la medición desde la

parte más alta del concreto hasta el fondo de la varilla como se observa en la Figura

N° 14.

Figura N° 14. Ensayo de Slump de 3%, 7% y 10 % de caucho 
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f) Después del ensayo de slump del concreto con adición de 3% de caucho, se procede

a llenar los moldes cilíndricos 15cm x 30cm, viguetas 15cm x 50cm x 15cm como se

aprecia en la Figura N° 15.

Figura N° 15. Vaciado de concreto con 3%, 7% y 10 % de caucho 

Paso 04: Traslado de Probetas cilíndricas y viguetas 

a) Una vez obtenida el total de probetas y vigas se trasladan al laboratorio CONCEDYS

y MTL GEOTÉCNIA S.A.C para su primer curado a los 7 días como se aprecia en la

Figura N° 16, comenzando con el concreto patrón y seguidamente 3%, 7% y 10% de

caucho reciclado.

Figura N° 16. Curado del concreto patrón 
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Paso 05: Ensayos de Concreto Endurecido 

a) Los 36 testigos cilíndricos en el laboratorio CONCEDYS se ensayaron la resistencia a

compresión estas se basan al ASTM C39-07 y las Normas Técnicas Peruanas NTP

339-034-11, que consiste en aplicar una carga puntual a las probetas con una

distribución de 0%,3%, ,7% y 10% en los días siguientes 7,14 y 28 como se aprecia 

en la Figura N° 17. 

Figura N°17. Ensayo a compresión de probetas cilíndricas 

b) Los 36 testigos cilíndricos en el laboratorio MTL GEOTECNIA S.A.C se ensayo la

resistencia a tracción diametral como se observa en la Figura N° 19, que consiste en

aplicar una carga a lo largo de la longitud de la probeta cilíndrica con una distribución

de 3%, 7% y 10 % de caucho, para los días 7, 14 y 21 días de curado como se aprecia

en la siguiente Figura N°18.
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Figura N° 18. Ensayo a tracción diametral de probetas cilíndricas de concreto patrón, 

3%, 7% y 10% de caucho 

c) Los 8 testigos de viguetas en laboratorio se ensayaron la resistencia a flexión estas se

basan al ASTM C78, módulo de rotura con una distribución de 0%,3%, ,7% y 10% a

los 21 días con una resistencia del 90% para el máximo de curado tal como se muestra

en la Figura N°19.

Figura N° 19. Ensayo a flexión de vigas de concreto patrón, 3%, 7% y 10% de 

caucho 
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3.6 Métodos de análisis de datos 

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

estadísticos son representaciones de la realidad mas no la realidad misma, y segundo que 

los resultados numéricos siempre se interpretan en contexto (Hernández et al., 2014, p. 

270). Es por ello, que los datos obtenidos durante los ensayos de estudio son procesados 

en la herramienta Microsoft, bajo los criterios de diseño y calidad de concreto indicados 

en el RNE. E.060 y el código ACI 318-14 . Así mismos, los parámetros indicados son 

indispensables para el para la evaluación y aceptación del concreto. 

3.7 Aspectos éticos 

La presente investigación tiene ética profesional puesto que guarda los lineamientos de la 

guía de elaboración de productos observables UCV (Versión 2021) y siguiendo la 

dirección del asesor institucional. Por otro lado, las citas descritas en el desarrollo de la 

investigación se realizaron en base a la Norma International Organization for 

Standardization (ISO). 

En los antecedentes mencionados los porcentajes a trabajar fueron de 5%, 10% y 15%, 

por lo contrario, en esta investigación se propone nuevos valores que comprenden el 

0%,3%, 7% y 10% de caucho reciclado con respecto al peso del agregado fino que 

concluirán en un nuevo diseño de mezcla.  

Finalmente, la investigación no fue alterada en sus resultados, también se siguieron los 

procedimientos de ensayos deacuerdo a las normas mencionadas en las técnicas e 

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

Estos ensayos físicos del agregado de río colorado y caucho reciclado local obedecen las 

normas ASTM D2216 contenido de humedad, ASTM C136 de análisis granulométrico, ASTM 

C29 de peso unitario, ASTM C127 para peso específico del agregado grueso y ASTM C128 

para el peso específico fino, determinando resultados siguientes: 

Tabla N° 7: Contenido de humedad del agregado 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

DESCRIPCIÓN Unidad M-1 M-2 M-3

Peso de Recipiente + suelo 
húmedo 

g 300 302.1 301.2 

Peso de Recipiente + suelo 
seco 

g 282 284 281.5 

Peso de agua g 18 18.1 19.7 

Peso de recipiente g 123 123 123 

Peso de suelo seco g 159 161 158.5 

Contenido de humedad g 0.11 0.11 0.12 

% de humedad % 11.32 11.24 12.43 

% de humedad promedio % 11.66 
Fuente: Elaboración propia 

La cantidad de humedad se determina con el secado al horno, este es diferenciado por su 

estado inicial y la cantidad faltante es entendido como el agua que contenía el agregado de 

río colorado, la tabla N° 7 nos evidencia resultados donde el porcentaje de humedad es de 

11.66% para un peso seco promedio de 159.5 gramos, estos obedecen en su cálculo y 

especificación a la norma ASTM D2216 y NTP 339.185.2002. 

Tabla N° 8: Análisis granulométrico del agregado grueso 

TAMI
Z 

ABERT.
mm 

PES
O 

RET. 

%RE
T. 

%RE
T.AC.

%Q’ 
PASA 

ESPECIF
ICACIÓN 

DESCRIPCIÓN DE LA 
MUESTRA 

4” 101.60 0.0 0.0 100.0 
UBICACIÓN: Villa Rica 

MUESTRA: Agregado 
grueso 

MATERIAL: Piedra 

3” 76.200 0.0 0.0 100.0 

2 ½” 63.500 0.0 0.0 100.0 

2” 50.800 0.0 0.0 100.0 100 

1 ½” 38.100 300 15.0 15.0 85 95-100

1” 25.400 250 12.5 27.5 72.5 

¾” 19.050 420 21.0 48.5 51.5 35.70 
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½” 12.700 330 16.5 65.0 35 
TAMAÑO MÁXIMO: N° 
1 ½” 

PESO TOTAL: 2000 gr. 

3/8” 9.525 226 11.3 76.3 23.7 10-30

¼” 6.350 370 18.5 94.8 5.3 

#4 4.760 105 5.3 100.0 0.0 0-5

#8 2.380 0.0 0.0 100.0 0.0 

#10 2.000 0.0 0.0 100.0 0.0 

#16 1.190 0.0 0.0 100.0 0.0 

#30 0.590 0.0 0.0 100.0 0.0 

#40 0.420 0.0 0.0 100.0 0.0 

#50 0.297 0.0 0.0 100.0 0.0 

#100 0.149 0.0 0.0 100.0 0.0 

#200 0.074 0.0 0.0 100.0 0.0 

<#20
0 

0.0 0.0 100.0 0.0 

Fuente: Elaboración propia 

Gráfico N° 1: Curva granulométrica del agregado grueso 

La granulometría de agregado grueso de cantera río colorado, consiste en el tamizaje de 

2000 gramos de partículas especificadas en tamiz, este retiene y va clasificándolo según su 

tamaño en (mm), la Tabla N° 8 nos muestra que el tamaño máximo nominal es de 1 ½ “ y 

este queda retenido en la malla # 200. El gráfico N°1 nos muestra la curva granulométrica 

donde se puede apreciar que la curva de muestra está bajo los rangos superiores, que es 

evidencia positiva. 
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Tabla N° 9: Peso Unitario suelto y compactado del agregado grueso 

PESO UNITARIO SUELTO DEL AGREGADO GRUESO 

Muestra Nº M-1 M-2 M-3

Peso del recipiente + 
muestra kg 9422.53 9488.17 9455.35 

Peso del recipiente kg 6125.00 6125.00 6125.00 

Peso de la muestra kg 3297.53 3363.17 3330.35 

Volumen m3 2005.00 2005.00 2005.00 

Peso unitario seco suelto Kg/m3 1644.65 1677.39 1661.02 

PESO UNITARIO SUELTO PROMEDIO 
GRUESO 

1661.02 

PESO UNITARIO COMPACTADO DEL AGREGADO GRUESO 

Muestra Nº M-1 M-2 M-3

Peso del recipiente + 
muestra kg 9864.33 9744.23 9984.43 

Peso del recipiente kg 6125.00 6125.00 6125.00 

Peso de la muestra kg 3739.33 3619.23 3859.43 

Volumen m3 2005.00 2005.00 2005.00 

Peso unitario seco suelto Kg/m3 1865.00 1805.10 1924.90 

PESO UNITARIO COMPACTADO 
PROMEDIO GRUESO 

1865.00 

Fuente: Elaboración propia 

El peso unitario del agregado grueso de cantera río colorado obedece las normativas ASTM 

C29 y NTP 400.017, consiste en diferenciar los pesos del recipiente y muestra, este es llenado 

hasta el límite del recipiente sin esfuerzo a presión para finalmente dividir el peso de la 

muestra entre el volumen del recipiente, mientras que el compactado se llena de tres capas 

con apisonado de 25 golpes cada uno y con el razado para compactar el contenido de aire, 

el procedimiento es el mismo que el unitario, tal como nos muestra la tabla N°9 obteniendo 

un peso unitario suelto de 1.66 g/cm3 y compactado de 1.86 g/cm3, con acierto positivo.  

Tabla N° 10: Gravedad específica y absorción de agregado grueso 

GRAVEDAD ESPECÍFICA Y ABSORCIÓN DE AGREGADO GRUESO 

DESCRIPCIÓN Unidad M-1 M-2 PROM. 

Peso material Saturado Superficie seca (en 
aire) 

g 856 857 

Peso material Saturado Superficie seca (en 
agua) 

g 533 532 

Volumen de masa + volumen de vacíos g 323 325 
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Peso de material seco (105°C) g 845.8 847 846.40 

Volumen de masa g 312.8 315 

Peso Bulk (base seca) 2.619 2.606 2.613 

Peso Bulk (base saturada) 2.65 2.637 

Peso aparente (base seca) 2.704 2.689 

Porcentaje de absorción (%) 1.21 1.18 1.20 

Fuente: Elaboración propia 

La gravedad específica de cantera río colorado cumple las normas ASTM C127 y ASSHTO 

T85, que consiste en hallar que relación tiene el agregado grueso de estudio con su unidad 

de volumen, esto para calcular su gravedad específica seca, saturada y aparente con la 

finalidad de conseguir el porcentaje que absorbe el material por sus poros para la relación de 

vacíos, en la Tabla N° 10 nos revela resultados de un 1.20 % de absorción y gravedad 

específica que oscila entre 2.6 – 2.7. 

} 

Tabla N° 11: Análisis granulométrico del agregado fino 

TAMI
Z 

ABERT.
mm 

PESO 
RET. 

%RE
T. 

%RET.
AC. 

%Q’ 
PASA 

ESPECI
FICACI

ÓN 

DESCRIPCIÓN DE LA 
MUESTRA 

4” 101.60 0.0 0.0 100.00 
UBICACIÓN: Villa Rica 

MUESTRA: Agregado 
fino 

MATERIAL: ARENA P’ 
CONCRETO 

TAMAÑO MÁXIMO: N° 
4 

PESO TOTAL: 1000 gr. 

M.FINEZA: 3.02

3” 76.200 0.0 0.0 100.00 

2 ½” 63.500 0.0 0.0 100.00 

2” 50.800 0.0 0.0 100.00 

1 ½” 38.100 0.0 0.0 100.00 

1” 25.400 0.0 0.0 100.00 

¾” 19.050 0.0 0.0 100.00 

½” 12.700 0.0 0.0 100.00 

3/8” 9.525 0.0 0.0 100.00 100 

¼” 6.350 0.0 0.0 100.00 

#4 4.760 0.0 0.0 100.00 95-100

#8 2.380 95.0 9.5 9.5 90.5 80-100

#10 2.000 130.0 13.0 22.5 77.5 

#16 1.190 155.0 15.5 38.0 62.0 50-85

#30 0.590 180.0 18.0 56.0 44.0 25-60

#40 0.420 175.0 17.5 73.5 26.5 

#50 0.297 155.0 15.5 89.0 11.0 10-30

#100 0.149 200.0 20.0 109.6 -9.0 2-10

#200 0.074 85.0 8.5 117.5 -17.5 0-3

<#20
0 

100.0 10.0 127.5 -27.5

Fuente: Elaboración propia 
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Gráfico N° 2: Curva granulométrica del agregado fino 

La granulometría del agregado cantera río colorado de partículas finas, se resume en el 

tamizado y retención de 1000 gramos de fino por tamiz, estas son especificadas con las 

normativas ASTM C136 y la NTP 400.012, en la Tabla N° 11 y Gráfico N° 2 se observa que 

cumple los límites reglamentarios. 

Tabla N° 12: Peso unitario suelto y compactado del agregado fino 

PESO UNITARIO SUELTO DEL AGREGADO FINO 

Muestra Nº M-1 M-2 M-3

Peso del recipiente + 
muestra kg 9341.00 9388.31 9293.69 

Peso del recipiente kg 6125.00 6125.00 6125.00 

Peso de la muestra kg 3216.00 3263.31 3168.69 

Volumen m3 2005.00 2005.00 2005.00 

Peso unitario seco suelto Kg/m3 1603.99 1627.59 1580.39 

PESO UNITARIO SUELTO 
PROMEDIO GRUESO 

1603.99 

PESO UNITARIO COMPACTADO DEL AGREGADO FINO 

Muestra Nº M-1 M-2 M-3

Peso del recipiente + 
muestra kg 9665.15 9711.95 9758.75 

Peso del recipiente kg 6125.00 6125.00 6125.00 

Peso de la muestra kg 3540.15 3586.95 3633.75 

Volumen m3 2005.00 2005.00 2005.00 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

0.010.1110100

P
o

rc
en

ta
je

 q
u

e 
p

as
a 

(%
)

Abertura de Tamiz (mm)

Curva Granulométrica de Agregado Fino 

CURVA DE MUESTRA

RANGO INFERIOR

RANGO SUPERIOR



53 

Peso unitario seco suelto Kg/m3 1765.66 1789.00 1812.34 

PESO UNITARIO COMPACTADO 
PROMEDIO GRUESO 

1789.00 

Fuente: Elaboración propia 

Los ensayos de peso unitario para el agregado fino de cantera río colorado, en la Tabla N°12, 

expone sus resultados de un peso unitario suelto a 1.60 g/cm3 y el compactado a 1.79 g/cm3, 

incrementa su relación de vacíos comparado con el material grueso. 

Tabla N° 13: Gravedad específica y absorción del agregado fino 

GRAVEDAD ESPECÍFICA Y ABSORCIÓN DE AGREGADO FINO 

DESCRIPCIÓN Unidad M-1 M-2 PROM. 

Peso material Saturado Superficie 
seca (en aire) 

g 435.85 
435.85 

Peso de frasco (25°C) g 6000 6000 

Peso de frasco + agua (25°C) g 6500 6500 

Peso de material + agua de frasco g 6320 
6320 

Volumen de masa + volumen de 
vacíos 

g 170.67 
170.65 

Peso de material seco (105°C) g 430.15 430.30 430.23 

Volumen de masa g 164.97 165.12 

Peso Bulk (base seca) 2.52 2.522 2.521 

Peso Bulk (base saturada) 2.554 2.554 

Peso aparente (base seca) 2.607 2.606 

Porcentaje de absorción (%) 1.33 1.29 1.31 

Fuente: Elaboración propia 

La gravedad específica es adimensional y este representa la masa de agregado fino de 

cantera río colorado en su unidad de volumen como es el frasco a (25° C), este contiene 

mayor porcentaje de absorción que el grueso, tal como se muestra en la Tabla N°13 resultado 

de 1.31% de absorción y una gravedad específica que oscila entre 2.5 – 2.6, este obedece a 

las normativas de ASTM C128. 

Tabla N° 14: Análisis granulométrico del caucho 

TAMI
Z 

ABERT.
mm 

PESO 
RET. 

%RET. %RET.
AC. 

%Q’ 
PASA 

ESPECIFIC
ACIÓN 

DESCRIPCIÓN 
DE LA 

MUESTRA 
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4” 101.60 0.0 0.0 100.00 - 
UBICACIÓN: 
Villa Rica 

MUESTRA: 
Agregado fino 

MATERIAL: 
Caucho 

TAMAÑO 
MÁXIMO: N° 4 

PESO TOTAL: 
1000 gr. 

3” 76.200 0.0 0.0 100.00 - 

2 ½” 63.500 0.0 0.0 100.00 - 

2” 50.800 0.0 0.0 100.00 - 

1 ½” 38.100 0.0 0.0 100.00 - 

1” 25.400 0.0 0.0 100.00 - 

¾” 19.050 0.0 0.0 100.00 - 

½” 12.700 0.0 0.0 100 - 

3/8” 9.525 15.5 1.55 1.55 98.45 - 

¼” 6.350 27.2 2.72 4.27 95.73 - 

#4 4.760 45.8 4.58 8.85 91.15 - 

#8 2.380 60 6.00 14.85 85.15 - 

#10 2.000 410 41.00 55.85 44.15 - 

#12 1.680 286.5 28.65 84.50 15.50 - 

#14 1.410 105.2 10.52 95.02 4.98 - 

#16 1.190 22.4 2.24 97.26 2.74 - 

#30 0.590 12 1.20 98.46 1.54 - 

#50 0.297 8 0.80 99.26 0.74 - 

#100 0.149 7.4 0.74 100.00 0.00 - 

#200 0.074 0.00 100.00 0.00 - 

<#20
0 

0.00 100.00 0.00 - 

Fuente: Elaboración propia 

Gráfico N°3: Curva Granulométrica del caucho 
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El gránulo de caucho está comprendido entre el tamiz de 3/8” hasta el #100 tal como se 

muestra en la Tabla N°14 y el Gráfico N°3, de los 1000 gramos a tamizaje se puede concluir 

que el tamaño granular esta adecuado para el estudio de investigación que son de 1mm - 2.7 

mm, para su granulometría se aplicó la normativa ASTM C136. 

Se halló los ensayos mecánicos del producto de investigación con cumplimiento de 

normativas para estudiarlas comenzando con su desarrollo fresco, metódico como ACI 

Comité 211 a maduración de 21 días y aplicación de NTP, los resultados patentizan lo 

siguiente: 

El surgimiento de una mezcla con denominación patrón del objeto de estudio que se ve en la 

Tabla N° 14, deriva mezclas de 3% CR, 7%CR y 10%CR que se distinguen sus proporciones 

de conformación, estas para especificar sus condiciones de elaboración para f’c=210 kg/cm2 

y se muestran lo siguiente: 

Tabla N°15: Diseño de Mezcla del Concreto Patrón 

MATERIAL PESO 
ESPECÍFIC

O 
g/cc 

MÓDULO 
DE FINEZA 

HUM.NA
TURAL 

% 

ABSORCI
ÓN 
% 

P. 
UNITARIO 

kg/m3 

CEMENTO 
ANDINO 
(PORTLAND 
TIPO I) 

3,61 - - - - 

AGREGADO 
FINO – 
CANTERA RIO 
COLORADO 

2.52 3.02 - 1.21 1789 

AGREGADO 
GRUESO – 
CANTERA RIO 
COLORADO 

2.65 - - 1.33 1865 
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A) VALORES DE DISEÑO

Tamaño Máximo de A/G 1 1/2” 

Asentamiento SLUMP 2” – 4” 

Relación A/C 6.00 gal/bol 

Factor Cemento 54.00 / 6.00 = 9,00 bol/m3. 

Aire atrapado 0.01 

Agregado grueso 1865 x 0.70 = 1305.50 kg/m3. 

B) VOLUMENES ABSOLUTOS DE LOS AGREGADOS

Cemento        0.121 

Agua        0.023 

Aire Atrapado        0.010 

Agregado Grueso        0.493 

   0.647 

Volumen agregado fino        0.353 

         1,000 m3. 

Peso agreg. Fino seco suelto:     0.353 x 2.52 x 1000      =     889.56 kg/m3. 

C) CANTIDAD DE MATERIALES POR M3

Cemento 9,00 * 42.5 382.50 kg. 

Agua 54,00 * 3.785 204.39 kg. 

Agreg.fino - 889.56 kg. 

Agregado Grueso - 1305.50 kg. 

D) CANTIDAD DE MATERIALES POR BOLSA

Cemento Agregado Fino Agregado Grueso Agua 

382.50 
382.50 

889.56 
382.50 

1305.50 
382.50 

204.39 
382.50 

1.00 2.33 3.41 0.53 

A) EXPRESIÓN DE LOS MATERIALES EN PESO

Cemento - 42.50 kg. 

Agua 0.53 x 42.5 22.53 lt. 

Agreg. Fino 2.33 x 42.5 99.03 kg. 

Agreg. Grueso 3.41 x 42.5 144.93 kg. 

E) CONVERSIÓN DE P3 A M3

Peso agreg. Fino 1789/35 51.11 kg. 

Peso agreg. Grueso 1865/35 53.29 kg. 

F) DOSIFICACIÓN EN VOLUMEN

Cemento 42.50 / 42.50 1.00 p3. 

Agreg. Fino 99.03 / 51.11 1.94 p3. 

Agregado Grueso 144.93 / 53.29 2.72 p3. 

Hormigón 4,66 p3. 

Fuente: Elaboración propia 
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Gráfico N° 4: Especificación para 9 probetas cilíndricas (10x20 cm) + 2 vigas (15x15x50 cm) de mezcla patrón 

Gráfico N° 5: Especificación para 9 probetas cilíndricas (15x30 cm) de mezcla patrón 

Tabla N° 16: Diseño de mezcla con adición de caucho de 3% 

MATERIAL PESO 
ESPECÍFI

CO 
g/cc 

MÓDUL
O DE 

FINEZA 

HUM.NATURAL 
% 

ABSORCIÓN 
% 

P. 
UNITARIO 

kg/m3 

CEMENTO ANDINO 
(PORTLAND TIPO I) 

3.61 - - - - 

AGREGADO FINO – 
CANTERA RIO 
COLORADO 

2.52 3.02 - 1.21 1789 

AGREGADO 
GRUESO – CANTERA 
RIO COLORADO 

2.65 - - 1.33 1865 
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A) VALORES DE DISEÑO

Tamaño Máximo de A/G 1 1/2” 

Asentamiento SLUMP 3” 

Relación A/C 6.00 gal/bol 

Factor Cemento 54.00 / 6.00 = 9.00 bol/m3. 

Aire atrapado 0.01 

Agregado grueso 1865 x 0.70  = 1305.50 kg/m3. 

B) VOLUMENES ABSOLUTOS DE LOS AGREGADOS

Cemento        0.121 

Agua        0.023 

Aire Atrapado        0.010 

Agregado Grueso        0.493 

     0.647 

Volumen agregado fino        0.353 

 1,000 m3. 

Peso agreg. Fino seco suelto:        0.353 x 2.52 x 1000   =    889.56 kg/m3.

C) CANTIDAD DE MATERIALES POR M3

Cemento 9.00 * 42.5 382.50 kg. 

Agua 54.00 * 3.785 204.39 kg. 

Agreg.fino - 859.87 kg 

Agregado Grueso - 1305.50 kg. 

Caucho (3%) 0.03 * 889.56 26.69 kg. 

D) CANTIDAD DE MATERIALES POR BOLSA

Cemento Agregado Fino Agregado 
Grueso 

Agua Caucho 3% 

382.50 
382.50 

889.56 
382.50 

1305.50 
382.50 

204.39 
382.50 

26.69 
382.50 

1.00 2.33 3.41 0.53 0.07 

E) EXPRESIÓN DE LOS MATERIALES EN PESO

Cemento - 42.50 kg. 

Agua 0.53 x 42.5 22.53 lt. 

Agregado Fino 2.33 x 42.5 99.03 kg. 

Agregado Grueso 3.41 x 42.5 144.93 kg. 

Caucho (3%) 0.07 x 42.5 2.98 kg. 

F) CONVERSIÓN DE P3 A M3

Peso agreg. Fino 1789/35 51.11 kg. 

Peso agreg. Grueso 1865/35 53.29 kg. 

G) DOSIFICACIÓN EN VOLUMEN

Cemento 42.50 / 42.50 1.00 p3. 

Agreg. Fino 99.03 / 51.11 1.94 p3. 

Agregado Grueso 144.93 / 53.29 2.72 p3. 

Hormigón 4.66 p3. 

Fuente: Elaboración propia 
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Gráfico N° 6: Especificación para 9 probetas cilíndricas (10x20 cm) + 2 vigas (15x15x50 cm) de 3% CR 

Gráfico N° 7: Especificación para 9 probetas cilíndricas (15x30 cm) de 3%CR 

Tabla N° 17: Diseño con adición de Caucho de 7% 

MATERIAL PESO 
ESPECÍFICO 

g/cc 

MÓDULO 
DE 

FINEZA 

HUM.NATURAL 
% 

ABSORCIÓN 
% 

P. 
UNITARIO 

kg/m3 

CEMENTO 
ANDINO 
(PORTLAND 
TIPO I) 

3.61 - - - - 

AGREGADO 
FINO – 
CANTERA RIO 
COLORADO 

2.52 3.02 - 1.21 1789 

AGREGADO 
GRUESO – 
CANTERA RIO 
COLORADO 

2.65 - - 1.33 1865 

KG; 14.02

LTS; 7.49

KG; 31.62

KG; 47.83

KG; 0.98

CEMENTO

AGUA

A.FINO

A.GRUESO

CAUCHO

0 10 20 30 40 50 60

Porcentaje (%)

ELABORACIÓN DE 
ESPECÍMEN

KG; 18.25

LT; 9.75

KG; 41.17

KG; 62.29

CEMENTO

AGUA

A.FINO

A.GRUESO

CAUCHO

0 10 20 30 40 50 60 70

Porcentaje (%)

ELABORACIÓN DE 
ESPEC ÍMEN

KG; 1.27
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A) VALORES DE DISEÑO

Tamaño Máximo de A/G 1 1/2” 

Asentamiento SLUMP 3” 

Relación A/C 6.00 gal/bol 

Factor Cemento 54.00 / 6.00 = 9.00 bol/m3. 

Aire atrapado 0.01 

Agregado grueso 1865 x 0.70  = 1305.50 kg/m3. 

B) VOLUMENES ABSOLUTOS DE LOS AGREGADOS

Cemento        0.121 

Agua        0.023 

Aire Atrapado        0.010 

Agregado Grueso        0.493 

    0.647 

Volumen agregado fino        0.353 

 1,000 m3. 

Peso agreg. Fino seco suelto:        0.353 x 2.52 x 1000   =    889.56 kg/m3.   

C) CANTIDAD DE MATERIALES POR M3

Cemento 9.00 * 42.5 382.50 kg. 

Agua 54.00 * 3.785 204.39 kg. 

Agregado fino - 827.29 kg 

Agregado Grueso - 1305.50 kg. 

Caucho (7%) 0.07 * 889.56 62.27 kg. 

D) CANTIDAD DE MATERIALES POR BOLSA

Cemento Agregado Fino Agregado 
Grueso 

Agua Caucho 7% 

382.50 
382.50 

889.56 
382.50 

1305.50 
382.50 

204.39 
382.50 

62.27 
382.50 

1.00 2.33 3.41 0.53 0.16 

E) EXPRESIÓN DE LOS MATERIALES EN PESO

Cemento - 42.50 kg. 

Agua 0.53 x 42.5 22.53 lt. 

Agregado Fino 2.33 x 42.5 99.03 kg. 

Agregado Grueso 3.41 x 42.5 144.93 kg. 

Caucho (7%) 0.16 x 42.5 6.80 kg. 

F) CONVERSIÓN DE P3 A M3

Peso agreg. Fino 1789/35 51.11 kg. 

Peso agreg. Grueso 1865/35 53.29 kg. 

G) DOSIFICACIÓN EN VOLUMEN

Cemento 42.50 / 42.50 1.00 p3. 

Agreg. Fino 99.03 / 51.11 1.94 p3. 

Agregado Grueso 144.93 / 53.29 2.72 p3. 

Hormigón 4.66 p3. 

Fuente: Elaboración propia 
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Gráfico N° 8: especificación para 9 probetas cilíndricas (10x20 cm) + 2 vigas (15x15x50 cm) de 

7%CR 

Gráfico N° 9: especificación para 9 probetas cilíndricas (15x30 cm) de 7%CR 

Tabla N° 18: Diseño con adición de Caucho de 10% 

MATERIAL PESO 
ESPECÍFI

CO 
g/cc 

MÓDULO 
DE 

FINEZA 

HUM.NATUR
AL 
% 

ABSORCIÓN 
% 

P. 
UNITARI
O kg/m3 

CEMENTO ANDINO 
(PORTLAND TIPO I) 

3.61 - - - - 

AGREGADO FINO – 
CANTERA RIO 
COLORADO 

2.52 3.02 - 1.21 1789 

AGREGADO GRUESO – 
CANTERA RIO 
COLORADO 

2.65 - - 1.33 1865 

KG; 14.02

LTS; 7.49

KG; 28.04

KG; 47.83

KG; 2.28

CEMENTO

AGUA

A.FINO

A.GRUESO

CAUCHO

0 10 20 30 40 50 60

Porcentaje (%)

ELABORACIÓN DE 
ESPEC ÍMEN

KG; 18.25

LTS; 9.75

KG; 39.47

KG; 62.29

KG; 2.97

CEMENTO

AGUA

A.FINO
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CAUCHO
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Porcentaje (%)

ELABORACIÓN DE 
ESPEC ÍMEN
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A) VALORES DE DISEÑO

Tamaño Máximo de A/G 1 1/2” 

Asentamiento SLUMP 3” 

Relación A/C 6.00 gal/bol 

Factor Cemento 54.00 / 6.00 = 9.00 bol/m3. 

Aire atrapado 0.01 

Agregado grueso 1865 x 0.70  = 1305.50 kg/m3. 

B) VOLUMENES ABSOLUTOS DE LOS AGREGADOS

Cemento        0.121 

Agua        0.023 

Aire Atrapado        0.010 

Agregado Grueso        0.493 

   0.647 

Volumen agregado fino        0.353 

 1,000 m3. 

Peso agreg. Fino seco suelto:        0.353 x 2.52 x 1000   =         889.56 kg/m3.

C) CANTIDAD DE MATERIALES POR M3

Cemento 9.00 * 42.5 382.50 kg. 

Agua 54.00 * 3.785 204.39 kg. 

Agregado fino - 800.6 kg 

Agregado Grueso - 1305.50 kg. 

Caucho (10%) 0.10 * 889.56 88.96 kg. 

D) CANTIDAD DE MATERIALES POR BOLSA

Cemento Agregado Fino Agregado 
Grueso 

Agua Caucho 10%

382.50 
382.50 

889.56 
382.50 

1305.50 
382.50 

204.39 
382.50 

88.96 
382.50 

1.00 2.33 3.41 0.53 0.23 

E) EXPRESIÓN DE LOS MATERIALES EN PESO

Cemento - 42.50 kg. 

Agua 0.53 x 42.5 22.53 lt. 

Agregado Fino 2.33 x 42.5 99.03 kg. 

Agregado Grueso 3.41 x 42.5 144.93 kg. 

Caucho (7%) 0.23 x 42.5 9.78 kg. 

F) CONVERSIÓN DE P3 A M3

Peso agreg. Fino 1789/35 51.11 kg. 

Peso agreg. Grueso 1865/35 53.29 kg. 

G) DOSIFICACIÓN EN VOLUMEN

Cemento 42.50 / 42.50 1.00 p3. 

Agreg. Fino 99.03 / 51.11 1.94 p3. 

Agregado Grueso 144.93 / 53.29 2.72 p3. 

Hormigón 4.66 p3. 

Fuente: Elaboración propia 
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Gráfico N° 10: Especificación para 9 probetas cilíndricas (10x20 cm) + 2 vigas (15x15x50 

cm) de 10%CR

Gráfico N° 11: Especificación para 9 probetas cilíndricas (15x30 cm) de 10%CR 

Para la elaboración de especímenes de probetas cilíndricas (15x30cm) o (10x20cm) y vigas 

(15x15x50 cm) se elaboraron con un margen de sobrante de 0.05 porciento, pero en los 

gráficos están detallados a sin margen de sobrante. 

Para conocer su desprendimiento mecánico a modo de análisis del concreto, esto con el fin 

de conseguir las resistencias adecuadas al estudio, se empleó, metódicamente la ASTM 

C143 de interés su asentamiento y trabajabilidad. El curado y su elaboración de probetas por 

la NTP 339.033.2009, sus resultados evidenciaron: 
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Tabla N°19: Variación de Slump 

Concreto 
Slump 
(plg) Slump (plg) 

Patrón 3 1/4" 3.25 

3% CR 3" 3.00 

7% CR 2 3/4" 2.75 

10% CFR 2 2/4" 2.50 
Fuente: Elaboración propia 

Gráfico N° 12: Asentamiento y trabajabilidad de las mezclas de estudio 

Mediante más agregado de caucho se le conforma a la mezcla, se muestra slump 3 1/4“a 2 

2/4” disminuyendo su asentamiento y es inversamente proporcional a la trabajabilidad, tal 

como se muestra en el Gráfico N° 4. 

Este estado óptimo y endurecimiento de testigos, con un 90% se da a los 21 días, metódico 

como ASTM C39 para cargas puntuales, ASTM C496 cargas a lo largo de su longitud y ASTM 

C78 para rotura de tercias parte del testigo, se evidencia lo siguiente: 

Tabla N°20: Resistencia a la compresión a los 7 días de curado 

Porcentaje 
de Caucho 

Probetas Resistencia a 
la compresión 
especificada 

(kg/cm2) 

Fuerza 
Máxima kgf 

Resistencia 
a la 

compresión 
a los 7 días 

(kg/cm2) 

Resistencia 
promedio 

f'c (kg/cm2) 

P-1 210 16708.9 209.30 
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PATRÓN P-2 210 16653.0 208.60 209.40 

P-3 210 16788.7 210.30 

3% CR 

P-4 210 16397.6 205.40 

205.67 P-5 210 16461.4 206.20 

P-6 210 16397.6 205.40 

7% CR 

P-7 210 14617.3 183.10 

181.00 P-8 210 14345.9 179.70 

P-9 210 14385.8 180.20 

10% CR 

P-10 210 13507.6 169.20 

171.27 P-11 210 13659.3 171.10 

P-12 210 13850.9 173.50 

    Fuente: Elaboración propia 

Tabla N° 21: Resistencia a la compresión a los 14 días de curado 

Porcenta

je de 

Caucho 

Probeta

s 

Resistencia a la 

compresión 

especificada 

(kg/cm2) 

Fuerza 

Máxima kgf 

Resistencia a 

la 

compresión a 

los 14 días 

(kg/cm2) 

Resistencia 

promedio f'c 

(kg/cm2) 

PATRÓN 

P-13 210 16677.0 208.90 

209.73 P-14 210 16780.8 210.20 

P-15 210 16772.8 210.10 

3% CR 

P-16 210 16884.5 211.50 

210.30 P-17 210 16860.6 211.20 

P-18 210 16621.1 208.20 

7% CR 

P-19 210 14673.2 183.80 

180.57 P-20 210 14186.2 177.70 

P-21 210 14385.8 180.20 

10% CR 

P-22 210 13579.5 170.10 

173.77 P-23 210 13882.8 173.90 

P-24 210 14154.3 177.30 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla N° 22: Resistencia a la compresión a los 28 días de curado 

Porcentaje 

de Caucho 

Probetas Resistencia a la 

compresión 

especificada 

(kg/cm2) 

Fuerza 

Máxima 

kgf 

Resistencia a 

la 

compresión a 

los 28 días 

(kg/cm2) 

Resistencia 

promedio 

f'c (kg/cm2) 

PATRÓN 

P-25 210 19646.7 246.10 

245.97 P-26 210 19519.0 244.50 

P-27 210 19742.5 247.30 

3% CR 

P-28 210 18720.7 234.50 

237.83 P-29 210 19056.0 238.70 

P-30 210 19183.7 240.30 

7% CR 

P-31 210 17060.2 213.70 

211.83 P-32 210 16700.9 209.20 

P-33 210 16972.4 212.60 

10% CR 

P-34 210 13914.8 174.30 

175.40 P-35 210 14170.2 177.50 

P-36 210 13922.8 174.40 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla N° 23: Máxima resistencia en curados de 7, 14 y 28 días 

Porcentaj

e de 

Caucho 

Resistenci

a a la 

compresió

n a los 7 

días 

(kg/cm2) 

Porcentaj

e 

Resistenci

a a la 

compresió

n a los 14 

días 

(kg/cm2) 

Porcentaj

e 

Resistenci

a a la 

compresió

n a los 28 

días 

(kg/cm2) 

Porcentaj

e 

PATRÓN 209.40 99.71 % 209.73 99.87 % 245.97 117.13 % 

3% CR 205.67 97.94 % 210.30 100.14 % 237.83 112.87 % 



67 

7% CR 181.00 86.19 % 180.57 85.99 % 211.83 100.87 % 

10% CR 171.27 81.56 % 173.77 82.75 % 175.40 83.52 % 

Fuente: Elaboración propia 

Los resultados de los ensayos a compresión en la Tabla N° 23 nos muestran que a los 28 

días el concreto patrón mantiene una resistencia de 245.97 kg/cm2, siendo este el porcentaje 

más alto que los demás diseños de mezcla. 

Gráfico N°13: Máxima resistencia a compresión a los 7, 14 y 28 días de curado de las mezclas patrón, 3%CR, 
7%CR y 10%CR 

La representación del Gráfico N°13 y los resultados de los ensayos a compresión denotados 

por la Tabla N° 23 nos confirma que el 3%CR y 7%CR a los 28 días cumplen las expectativas 

del estudio de resistencia de este proyecto y obediencia de ASTM C39, siendo el más óptimo 

el de 3%CR. 

Tabla N°24: Resistencia a la tracción diametral en curados de 7 días 

Identificación Edad 
Fuerza 

máxima (kg) 
Resistencia 

kg/cm2 
Promedio 
Kg/cm2 
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CONCRETO PATRÓN 3% CR 7%CR 10%CR F'C=210
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PATRÓN (1) 7 8687.844 27.65 
26.74 PATRÓN (2) 7 8412.525 26.78 

PATRÓN (3) 7 8106.615 25.80 

3% CR (4) 7 7688.538 24.47 
24.54 3% CR (5) 7 7566.174 24.08 

3% CR (6) 7 7872.084 25.06 

7% CR (7) 7 6026.427 19.18 
19.72 7% CR (8) 7 6322.14 20.12 

7% CR (9) 7 6240.564 19.86 

10% CR (10) 7 4925.151 15.68 
15.31 10% CR (11) 7 5169.879 16.46 

10% CR (12) 7 4333.725 13.79 
Fuente: Elaboración propia 

Tabla N° 25: Resistencia a la tracción diametral en curados de 14 días 

Identificación Edad 
Fuerza 

máxima (kg) 
Resistencia 

kg/cm2 
Promedio 
Kg/cm2 

PATRÓN (13) 14 8963.163 28.53 
28.79 PATRÓN (14) 14 9065.133 28.86 

PATRÓN (15) 14 9105.921 28.99 

3% CR (16) 14 8045.433 25.61 
26.03 3% CR (17) 14 8422.722 26.81 

3% CR (18) 14 8065.827 25.67 

7% CR (19) 14 7025.733 22.36 
22.34 7% CR (20) 14 7362.234 23.43 

7% CR (21) 14 6668.838 21.23 

10% CR (22) 14 5649.138 17.98 
17.29 10% CR (23) 14 5282.046 16.81 

10% CR (24) 14 5363.622 17.07 
Fuente: Elaboración propia 

Tabla N° 26: Resistencia a la tracción diametral en curados de 21 días  

Identificación Edad 
Fuerza 

máxima (kg) 
Resistencia 

kg/cm2 
Promedio 
Kg/cm2 

PATRÓN (25) 21 9207.891 29.31 
30.49 PATRÓN (26) 21 9911.484 31.55 

PATRÓN (27) 21 9615.771 30.61 

3% CR (28) 21 8514.495 27.10 
28.07 3% CR (29) 21 8820.405 28.08 

3% CR (30) 21 9116.118 29.02 

7% CR (31) 21 7668.144 24.41 
25.32 7% CR (32) 21 7617.159 24.25 

7% CR (33) 21 8575.677 27.30 
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10% CR (34) 21 7290.855 23.21 
22.27 10% CR (35) 21 7005.339 22.30 

10% CR (36) 21 6689.232 21.29 
Fuente: Elaboración propia 

Tabla N° 27: Máxima resistencia de tracción en curado de 7, 14 y 21 días 

Porcentaj

e de 

Caucho 

Resistenci

a a la 

tracción a 

los 7 días 

(kg/cm2) 

Porcentaj

e 

Resistenci

a a la 

tracción a 

los 14 días 

(kg/cm2) 

Porcentaj

e 

Resistenci

a a la 

tracción a 

los 28 días 

(kg/cm2) 

Porcentaj

e 

PATRÓN 26.74 87.70% 28.79 94.42% 30.49 100% 

3% CR 24.54 80.49% 26.03 85.37% 28.07 92.06% 

7% CR 19.72 64.68% 22.34 73.27% 25.32 83.04% 

10% CR 15.31 50.21% 17.29 56.71% 22.27 73.04% 

Fuente: Elaboración propia 

La Tabla N° 27 nos muestra que la resistencia máxima es el espécimen patrón con una 

resistencia a los 21 días de curado de 30.49 kg/cm2, esto es con un avance del 90% de 

maduración y resistencia, mientras el 3%CR esta cerca del óptimo a cumplir la especificación 

de resistencia, siendo a los 28 días mas beneficioso.  
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Gráfico N°14: Máxima resistencia a tracción a los 7, 14 y 21 días de curado de las mezclas patrón, 3%CR, 
7%CR y 10%CR 

En el Grafico N° 14 se muestra la variación de líneas etiquetadas por tipo de espécimen con 

adición en porcentaje de caucho perdiendo su resistencia a los 7 y 14 días, mientras que a 

los 21 días el mas cercano a la línea de espécimen patrón es el de 3% CR. 

Tabla N° 28: Resistencia a la flexión a los 21 días de curado 

Identificación Días 
Carga Máxima 

(kg-f) 

Módulo de 
Rotura kg-

f/cm2 

PROMEDIO 
Kg-f/cm2 

Porcentaje 

PATRÓN 
(1) 

21 2926.5 39.02 
43.44 

100% 

PATRÓN 
(2) 

21 3589.3 47.86 

CR 3% 
(1) 

21 2855.2 38.07 
41.33 

95.14% 

CR 3% 
(2) 

21 3344.6 44.59 

CR 7% 
(1) 

21 3334.4 44.46 
45.00 

103.6% CR 7% 
(2) 

21 3416.0 45.55 

CR 10% 
(1) 

21 3905.5 52.07 

52.00 

119.71% 
CR 10% 

(2) 
21 3895.3 51.94 

Fuente: Elaboración propia 
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Los resultados de los ensayos a flexión nos muestran que los especímenes de 7%CR y 

10%CR sobrepasan el diseño promedio de resistencia de rotura de 43.44 kg/cm2 con 103.6% 

y 119.71% respectivamente, además que su rotura esta dentro del tercio medio. 

Gráfico N°15: Máxima resistencia a flexión a los 7, 14 y 21 días de curado de las mezclas patrón, 3%CR, 
7%CR y 10%CR 

La resistencia a flexión se va incrementando mediante la adición de porcentajes de 3%CR, 

7%CR y 10%CR a los 21 días de curado con una maduración porcentual de 90.0, este se 

aplica a los tercios partes de la viga, este se hallo considerando su promedio de 02 muestras 

por mezcla. 

PATRÓN

3%CR

7%CR

10%CR

21 DIAS DE CURADO

100.00%

95.14%

103.60%

119.71%

MÁXIMA RESISTENCIA A LA 
FLEXIÓN A LOS 7,14 Y 21 DÍASS
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V. DISCUSIÓN

Con los resultados de las propiedades físicas y mecánicas cabe considerar la hipótesis 

general que al adicionar gránulos de caucho para resistencias de f’c=210 kg/cm2 deriva 

comportamientos físicos variantes y alentadores, el ensayo de revenimiento se ejecutó 

deacuerdo a la ASTM C143 Y NTP 339.035, especificaciones para la consistencia de la 

mezcla de estudio. En el Gráfico N° 12 por consecuente, se capta el asentamiento máximo 

en el Concreto Patrón de 3 ¼ “, además 3% CR con un asentamiento de 3”, seguidamente 

7% CR con un asentamiento de 2 ¾ “y finalmente el 10% CR con asentamiento menor a los 

demás de 2.5”.  

Los resultados del proyecto guardan relación con lo que explica Abanto & Tantalean (2020), 

aquellos que indican que para el diseño de mezcla f’c=210 kg/cm2 se obtuvo un asentamiento 

para el grupo G1 (patrón 0%), de 3”, para el grupo G2 (5% CR) un asentamiento de 2.6”, 

luego para el grupo G3 (15% CR), tuvo un asentamiento menor de 2.4” y además para el 

grupo G4 (15% CR), llevó un asentamiento de 2.1”, comparando con nuestros resultados nos 

demuestra que mientras más caucho se le agregue a la mezcla, menor es el revenimiento y 

trabajabilidad. Por otro lado, Lima & Lima (2020) sostienen que la adición de caucho mejoró 

la trabajabilidad del concreto, el concreto patrón con un asentamiento de 5.5”, mezcla con 4% 

de caucho un asentamiento de 6.5” y también las mezclas con 8% y 10% de caucho deriva 

un asentamiento de 8.0”, frente a ello mis resultados son inversas al asentamiento de sus 

resultados, esto se puede analizar y modo causal es por el uso adicional de aditivo Sikacem 

plastificante. 

Con respecto a los resultados de rotura de probeta se aplicó la NTP 339.034.2009 para su 

elaboración de especímenes y curado hasta su maduración, también la ASTM C39, 

especificación para las presiones puntuales en las probetas cilíndricas, por consecuente 

revisando el Gráfico N° 13 y la Tabla N° 23 nos evidenció la capacidad de resistencia a 

compresión con 3%CR se da 112.87% y con 7%CR se da 100.87%, siendo la máxima 

resistencia el concreto patrón con un 117.13% todos mayores que el especificado de estudio. 

Silvestre (2019) nos mencionan que, para una resistencia a los 28 días, la adición de caucho 

en porcentajes de 3%,5%,7% y 10% superó a la mezcla de estudio para f’c=210 kg/cm2 a los 

7,14 y 28 días de curado, siendo la adición de 5% de caucho la mayor resistencia a 
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compresión con 115.08%. Incluso Abanto & Tantalean (2020) nos demostraron que la adición 

de caucho de 0% y 5% superan las expectativas de resistencia a la compresión con un 

101.07% y 118.16% respectivamente. 

Para ello nuestros ensayos a compresión para un concreto f’c=210 kg/cm2 con el fin de 

estudiar sus propiedades físicas y mecánicas, sostienen relación positiva con los resultados 

obtenidos por nuestra investigación en los hallazgos de Silvestre (2019) y Abanto & Tantalean 

(2020), patentando el caucho en reemplazos de árido fino por porcentajes de 3%, 5% y 7% 

de caucho. Por otra parte, Ledezma & Yauri (2018) nos sustenta que 25% de caucho 

disminuye la capacidad de resistencia a compresión hasta de un 80%, este descenso resulta 

positivo para la fabricación de adoquines peatonales, comparando con nuestros resultados, 

se consigue a preservar la resistencia máxima f’c=210 kg/cm2 en porcentajes 3%CR y 7%CR. 

 Además, para tracción diametral se empleó la normativa ASTM C496, especificación de 

cargas a presión a lo largo de su longitud, analizando el Gráfico N°14 y Tabla N° 30 

conseguimos la máxima resistencia a tracción al 90% (21 días de maduración), a causa de 

ello la mezcla patrón con 100% de esfuerzo y 3%CR deriva un 92.06% de esfuerzo a tracción, 

disminuyendo 8 a 9% su resistencia por las demás mezclas de estudio de nuestro proyecto. 

Tambien para la flexión de vigas se basó en la normativa ASTM C78, especificación para 

roturas a la tercia parte de la viga por cada lado, a causa en la Tabla N° 27 y el Gráfico N° 14 

se consiguió la resistencia máxima a los 21 días (90% de maduración), la adición de 7%CR 

y 10%CR superan a la mezcla patrón en 103.6% y 119.71%. 

Sin embargo, Lima & Lima (2020) manifiestan que la rotura máxima a flexión se da con el 

concreto patrón acercándose el 4% de caucho reciclado por un 95.5% eficiente para 

pavimentos, mientras el 8% y 12% de caucho disminuyen su resistencia por 10 a 11 kg/cm2. 

Nuestros resultados revelan un mejoramiento de resistencia a la flexión con la adición de 

caucho reciclado, demostrando que el caucho en porcentajes como 7%CR y 10% CR si 

mejoran sus esfuerzos a flexión y posiblemente el 3%CR supere a la mezcla patrón en 7 días 

más. 
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VI. CONCLUSIONES

1. Se comprobó que la incorporación del caucho en 3%, 7% y 10% en reemplazo de finos

de la mezcla patrón, disminuyen su capacidad de trabajabilidad en 0.25 cm

respectivamente, siendo el 3%CR de trabajabilidad media con 3” de Slump.

2. Se encontró dosificaciones óptimas con la incorporación de caucho en 3% y 7% para

esfuerzos a compresión, ya que a los 28 días de curado logran conseguir resistencias de

237.83 kg/cm2 con 3%CR superando en 12.87% y 237.83 kg/cm2 con 7%CR superando

en 0.87% a la resistencia de diseño f’c=210 kg/cm2.

3. Se determinó que la incorporación de caucho reciclado para el concreto f’c=210 kg/cm2,

no ocasiona efectos negativos en cuanto a resistencia a la tracción, por el contrario, este

va recuperando su resistencia según el tiempo de maduración. Para nuestro caso la

incorporación de 3%CR obtiene una resistencia de 28.07 kg/cm2 a los 21 días de curado

con una diferencia de 7.94% del concreto de diseño.

4. Se descubrió que la adición de caucho reciclado en porcentajes superiores del 3%,

produce resistencias a flexión superiores al concreto patrón, tales como el 7%CR con 45

kg/cm2 aumentando el 10%CR que da 52 kg/cm2, superando el máximo porcentaje en

19.71% al concreto patrón Mr = 43.44 kg/cm2 a una maduración de 21 días.
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VII. RECOMENDACIONES

− Para investigaciones con fines de estudio de las propiedades físicas y mecánicas del

concreto, se recomienda trabajar con diseños de mezcla en firmeza de 175 kg/cm2, 210

kg/cm2 y 280 kg/cm2 con adición de caucho en porcentajes menores al 4%.

− Se recomienda ensayos a retracción con la misma relación de porcentajes de caucho a

los 7, 14 y 28 días de curado para evaluar su expansión y fisuración del caucho que tiene

la propiedad de poca adherencia.

− Se recomienda trabajar con gránulos de caucho de 1mm – 2.7 mm para investigaciones

con respecto al comportamiento de flexión con porcentajes mayores al 10% de caucho.

− Considerando los resultados de los ensayos a compresión eficientes, se recomienda

trabajar con porcentajes mayores al 7% de caucho para investigaciones de concreto

f’c=210 kg/cm2 con adoquines.

− Dado nuestro resultado de revenimiento y resistencia, se recomienda hacer ensayos

físicos y mecánicos de concreto porosos con adición de caucho.
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ANEXO 2: MATRIZ DE CONSISTENCIA 

TÍTULO: ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DEL CONCRETO F’C=210 KG/CM2 CON LA ADICIÓN 
DE CAUCHO RECICLADO, PASCO 2021

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 

Problema general: 

¿Qué efecto produce en las propiedades 

físicas y mecánicas del concreto f’c= 210 

kg/cm2 para estudio de las propiedades 

físicas y mecánicas del concreto con el 

diseño de mezcla con la adición de caucho 

reciclado y agregados de la cantera rio 

colorado, Villa Rica – Pasco 2021? 

Objetivo general: 

Determinar las propiedades físicas y 

mecánicas del concreto f’c= 210 kg/cm2 

para el estudio de las propiedades 

físicas y mecánicas del concreto con el 

diseño de mezcla con la adición de 

caucho reciclado y agregados de la 

cantera rio colorado, Villa Rica – Pasco 

2021. 

Hipótesis general: 

Las propiedades físicas y mecánicas del 

concreto f’c=210 kg/cm2 para estudio de 

las propiedades físicas y mecánicas del 

concreto mejoran con el diseño de mezcla 

con la adición de caucho reciclado y 

agregados de la cantera rio colorado, Villa 

Rica – Pasco 2021. 

INDEPENDIENTE 

Adición de Caucho 

Reciclado 

Granulometría 
Tamaño promedio de 

partículas 
Tamices 

Dosificación 

0% ------------ 

3% Balanza 

7% Balanza 

10% Balanza 

Cantera Río 

Colorado 

Análisis Granulométrico  
Tamaño de partículas 

agregados 
Tamices 

Contenido de Humedad 

y Absorción 
 % 

Balanza, horno 

Y recipiente 

Peso Unitario seco 

compactado 
 g/m3 

Recipiente, 

balanza 

Peso específico del 

agregado grueso y fino 

 g/cm3 
Balanza, horno 

Diseño de mezcla 

Proporcionamiento de 

los materiales  

(Método ACI 211) 

pie3 
Carretilla 

Problemas específicos: 

¿Cómo determinar las propiedades físicas 

del concreto f’c= 210 kg/cm2 en estado 

fresco para el estudio de las propiedades 

físicas y mecánicas del concreto con el 

diseño de mezcla con la adición de caucho 

reciclado y agregados de la cantera rio 

colorado, Villa Rica – Pasco 2021? 

Objetivos específicos: 

Determinar las propiedades físicas del 

concreto f’c=210 kg/cm2 en estado 

fresco, con la adición de caucho 

reciclado y agregados de la cantera rio 

colorado, Villa Rica – Pasco 2021. 

Hipótesis específicas: 

Las propiedades físicas del concreto 

f’c=210 kg/cm2 para estudio de las 

propiedades físicas y mecánicas del 

concreto mejoran su trabajabilidad con el 

diseño de mezcla con la adición de caucho 

reciclado y agregados de la cantera rio 

colorado, Villa rica – Pasco 2021. 

DEPENDIENTE Propiedad Físicas 

del concreto fresco 

Trabajabilidad slump (“) Cono de Abrams 

Densidad kg/m3 Molde, balanza 

¿Cómo estimar el estudio de las 

propiedades mecánicas del concreto 

f’c=210 kg/cm2 en estado endurecido para 

el estudio de las propiedades físicas y 

mecánicas del concreto con el diseño de 

mezcla con la adición de caucho reciclado 

y agregados de la cantera rio colorado, 

Villa Rica – Pasco 2021? 

Determinar las propiedades mecánicas 

del concreto f’c=210 kg/cm2 en estado 

endurecido, con la adición de caucho 

reciclado y agregados de la cantera rio 

colorado, Villa Rica – Pasco 2021. 

Las propiedades mecánicas del concreto 

f’c=210 kg/cm2 para estudio de las 

propiedades físicas y mecánicas del 

concreto aumenta su flexión, compresión y 

retracción con el diseño de mezcla con la 

adición de caucho reciclado y agregados 

de la cantera rio colorado, Villa Rica – 

Pasco 2021. 

Propiedades 

Mecánicas del 

concreto 

endurecido 

Compresión kg/cm2 
Prensa Hidráulica 

Tracción por compresión 

diametral 
kg/cm2 

Prensa Hidráulica 

Flexión (MR) kg/cm2 
Prensa Hidráulica 

Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO 2: MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

TÍTULO: ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DEL CONCRETO F’C=210 KG/CM2 CON LA ADICIÓN 
DE CAUCHO RECICLADO, PASCO 2021 

VARIABLE DE LA 
INVESTIGACIÓN 

DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA  METODOLOGÍA 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE (X1) 

Adición de caucho 
reciclado 

Se le denomina caucho reciclado, al caucho reutilizado de los 

neumáticos que ya acabaron su vida útil, los neumáticos 

reutilizables son además de una fuente de energía 

aprovechable, un residuo que al ser valorizado puede ser 

usado en infinidad de aplicaciones. (Cabanillas, 2017, p.33). 

Se lleva a cabo el reciclaje de neumáticos que son desechados en la 

localidad de Villa Rica, para luego conseguir los gránulos del caucho con la 

trituración y también el análisis del material. 

Propiedades físicas Granulometría 

Razón 

DISEÑO: 

Experimental 

MÉTODO: Científico 

ENFOQUE: 

Cuantitativo 

NIVEL: Descriptivo – 

Explicativo 

TIPO: Aplicada 

POBLACIÓN:  

Producción del 

concreto para el 

estudio de la 

investigación con la 

adición de caucho  

MUESTRA:  

Son 36 probetas para 

Compresión, 36 

probetas para tracción 

y 8 vigas para flexión. 

MUESTREO: no 

probabilístico  

Dosificación 

0% 

3%  

7%  

10% 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE (X2) 

Cantera rio colorado 

[…] llamadas también canteras fluviales, en las cuales los ríos 

como agentes naturales de erosión, transportan durante 

grandes recorridos las rocas aprovechando su energía cinética 

para depositarlas en zonas de menor potencialidad formando 

grandes depósitos de estos materiales entre los cuales se 

encuentran desde cantos rodados y gravas hasta arena, limos 

y arcillas. (Piérola ,2017, p.19). 

Se consigue a recoger la los agregados de la cantera río colorado en la 

localidad de Villa Rica, para su análisis granulométrico, tamaño, contenido 

de humedad, absorción, peso de los agregados, relación de vacíos y peso 

específico para agregado grueso y fino. 

Análisis Granulométrico Tamaño de partículas 

Agregados 

Pulg 

 % 

 % 

 g/m3 

 g/cm3 

 g/cm3 

Tamaño máximo y máximo nominal 

Contenido de Humedad 

Absorción 

Peso Unitario seco compactado 

Peso específico del agregado grueso 

Peso específico del agregado fino 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE (X3) 

Diseño de Mezcla 

El proceso de determinación de las características requeridas 

del concreto y que se pueden especificar se llama diseño de 

mezcla. Las características pueden incluir: propiedades del 

concreto fresco, propiedades mecánicas del concreto 

endurecido y la inclusión, exclusión o límites de ingredientes 

específicos. (Portland Cement Association, 2004, p.185). 

Se consigue a hacer evaluar y estimar la mezcla de cemento, agua, 

agregados de la cantera río colorado y caucho reciclado. 

Proporcionamiento de materiales 

(Método ACI 211) 
pie3 

VARIABLE 
DEPENDIENTE 

(Y1) 
Propiedades físicas del 

concreto fresco 

El concreto presenta tres estados cada uno con diferentes 

características físicas. El primero en su estado fresco. Este se 

da en la primera hora de elaborada la mezcla, donde se 

presenta una masa de alta manejabilidad y fluidez. (Moreno & 

Rojas, 2016, p.27). 

Se diseña una mezcla patrón de concreto f´c=210 kg/cm, luego con esa 

mezcla se hace la dosificación con adición de caucho de 3%, 7% y 10% en 

reemplazo de finos. Se realiza cuatro mezclas respectivamente con diversas 

dimensiones para producir probetas y vigas, a estas se realiza el ensayo de 

revenimiento para evaluar su trabajabilidad y densidad y vaciado de probetas 

cilíndricas y vigas. 

Trabajabilidad slump (“) 

kg/m3 Densidad 

VARIABLE 
DEPENDIENTE 

(Y2) 
Propiedades mecánicas 

del concreto endurecido 

Llamado de esta manera cuando el estado plástico alcanza el 

estado rígido, cuando comienza a ganar fuerza y endurecerse, 

se le llama hormigón endurecido. Considerado que en los 

proyectos de ingeniería civil que requieren a concreto recurren 

a exigir resistencias óptimas de concreto. (Choque,2021, p.26). 

Finalmente, con los testigos curados, evaluar las propiedades del concretos 

producidos en su estado endurecido determinando su compresión. tracción 

y flexión representados en kg/cm2 desde los 7 días de curado hasta el 

máximo de 28 días. 

Compresión 
kg/cm2 

 kg/cm2 

kg/cm2 

Tracción por compresión diametral 

Flexión (MR) 

Fuente: Elaboración propia
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ANEXO 3: Resultados de Diseño de Mezcla para f’c=210 kg/cm2 



86 



87 

ANEXO 4: Resultado de Contenido de Humedad 
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ANEXO 5: Peso Unitario Suelto y Compactado del Agregado Grueso 
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ANEXO 6 : Peso Específico y Absorción del Agregado Grueso 
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Anexo 7: Peso Específico y Absorción del Agregado Grueso 
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ANEXO 8: Resultados de peso unitario suelto y compactado del agregado fino 
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ANEXO 9 : Resultados de Análisis Granulométrico por tamizado 
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ANEXO 10: Resultados de esfuerzos a compresión del concreto 
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ANEXO 11: Resultados de resistencia a tracción del concreto 
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ANEXO 12: Resultados de resistencia a flexión del concreto  
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ANEXO 13: Certificados de Calibración de Equipos 
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