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RESUMEN 

 

El estudio que lleva por título “Influencia del caucho de neumáticos reciclados en las 

propiedades de un concreto convencional en el distrito de San Miguel 2024”, la finalidad 
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de esta investigación es evaluar la inclusión del caucho de neumáticos reciclados en las 

propiedades del concreto en el distrito de San Miguel, 2024.  Metodología, La muestra 

consistió en muestras frescas y briquetas endurecidas, con CNR incluida a niveles del 5%, 

10% y 15%, un nivel explicativo, un diseño experimental y un método científico de estudio. 

Los resultados muestran que cuando se agrega caucho de neumático reciclado al concreto 

regular en cantidades de 5%, 10% y 15%, la consistencia promedio de la mezcla de 

concreto convencional es de 3,75 pulgadas, las consistencias promedio fueron de 3.44 

pulg., 4.07 pulg. y 4.38 pulg., respectivamente. Además, en el día 28 de solidificación 

estándar muestra una resistencia media de 224.78 kg/cm2. un aumento de 7.04% de 

acuerdo al diseño, con 5% se obtiene un incremento de 13.37%, con de 10% se obtiene 

un incremento de 2.28%, y con de 15% existe una disminución de -2.66%, con una 

resistencia a la flexión de 68.57 kg/cm2 del concreto patrono, con la adición de 5% (71.78 

kg/cm2), con 10% (67.35 kg/cm2) y con 15% (64.49 kg/cm2). Se concluye que, la inclusión 

de caucho de neumático reciclado tiende a reducir la resistencia a compresión y flexión 

constantemente se incrementa el porcentaje de adición, siendo el 10% de caucho de 

neumático reciclado óptimo para la fabricación del concreto  

Palabras Clave: Concreto Patrón, caucho reciclado, Consistencia, Resistencia a la 

Compresión. 

 

 

 

 

ABSTRACT 

 

The study entitled “Influence of Recycled Tire Rubber on the Properties of a Conventional 

Concrete in the District of San Miguel 2024”, The objective of this study is to evaluate the 
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influence of recycled tire rubber on the properties of a conventional concrete in the district 

of San Miguel, 2024.  Methodology, the sample consisted of fresh samples and hardened 

briquettes, with CNR included at levels of 5%, 10% and 15%. The technique. The results 

indicate that the standard concrete mix has an average consistency of 3.75 in. When adding 

recycled tire rubber at proportions of 5%, 10%, and 15% to the standard concrete, the 

average consistencies were 3.44 in., 4.07 in., and 4.38 in., respectively. In addition, after 

28 days of curing, the standard concrete shows an average strength of 224.78 kg/cm2. an 

increase of 7.04% according to the design, with 5% there is a positive variation of 13.37%, 

with 10% there is a positive variation of 2.28%, and with 15% there is a positive variation of 

2.28%. 28%, and with 15% there is a negative variation of -2.66%, with a flexural strength 

of 68.57 kg/cm2 of the master concrete, with the addition of 5% (71.78 kg/cm2), with 10% 

(67.35 kg/cm2) and with 15% (64.49 kg/cm2). The study concludes that the use of recycled 

tire rubber tends to reduce the compressive and flexural strength as the percentage of 

addition increases, with 10% recycled tire rubber being optimal for the production of 

concrete.  

Keywords: Standard concrete, recycled rubber, strength, compressive strength. 

 

 

 

 

 

 

INTRODUCCIÓN 

 

La actual problemática de contaminación ambiental con llantas arrojadas por los 

pobladores de la región Puno, da origen al presente estudio «Influencia del Caucho de 

Llanta Reciclado en las Propiedades de un Concreto Convencional en el Distrito de San 
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Miguel 2024». Adicionalmente, para disminuir la contaminación, se propone el presente 

estudio, en el cual se aplica y/o utiliza caucho de llanta reciclado en lugar del agregado 

fino. Sin embargo, en este momento estamos investigando el impacto del uso de caucho 

de neumáticos reciclados en la resistencia del concreto endurecido y la uniformidad inicial 

de la mezcla. 

Para mitigar el deterioro de las canteras de agregados naturales, se sustituyó el agregado 

fino natural por caucho de neumático reciclado en proporciones variables. Esto permitió a 

los investigadores seguir los cambios en los tiempos de curado y rotura de las muestras. 

La investigación está organizada en capítulos que destacan diversas facetas de la misma. 

Con el fin de crear las dificultades, los objetivos, los fundamentos y las hipótesis para la 

comparación final de la tesis, el Capítulo I establece el análisis problemático que le sirve 

de base. 

El Capítulo II presenta investigaciones de tipo similar al estudio, cita los principales 

marcos teóricos que informan la interpretación de los resultados y conceptualiza los 

conceptos más pertinentes que se han debatido durante el proceso de trabajo. 

Los métodos para obtener los resultados, los límites de la población y la muestra 

representativa objeto de investigación y los instrumentos necesarios para cada enfoque de 

recogida de información se tratan en profundidad en el Capítulo III. 

Los resultados del procedimiento analítico se presentan en el Capítulo IV junto con 

una tabla, un gráfico y una discusión de los valores con otros editores para cada campo de 

evaluación y recolección de datos. 

 La sección de conclusiones contiene apéndices que respaldan el estudio en su 

conjunto, los resultados de cada uno de los distintos objetivos y sugerencias para seguir 

investigando. 
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CAPÍTULO I   

EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

1.1. Análisis de la Situación Problemática 

A nivel mundial, la circulación de vehículos es excesivo a consecuencia de este 

existe una gran cantidad de desechos de llantas, a ello se suma la gran contaminación que 

este rubro genera, tanto al medio paisajístico, ríos, lagos, mares, aire, etc., por lo que en 

varios países optan por el tratamiento de los neumáticos reciclados, es decir, su deposición 

y lugares no influyentes y en muchos casos la reutilización de los mismos para la 

elaboración de otros materiales, rellenos para presas y/o rellenos. 

El desecho y la quema excesiva de neumáticos han provocado importantes 

problemas medioambientales, sociales y laborales en la zona. 

En Perú se han realizado investigaciones a nivel nacional sobre el tema del reciclaje 

de residuos sólidos con el objetivo de maximizar las propiedades del concreto, buscando 

una mayor vida útil y reduciendo los costes de construcción. Además, la cantidad de 

neumáticos desechados fue incrementado cada año en resultado del incremento de la 

población y así los vehículos. En consecuencia, estos neumáticos, que son capaces de 

descomponerse de forma natural, están siendo depositados en vertederos no regulados o 

desolados en zonas públicas. 
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Asimismo, en la actualidad en la región Puno, se tiene un alto grado de 

contaminación por parte de la quema de neumáticos que ya han sido desechados, los 

cuales contaminan y dañan la visibilidad paisajística de las zonas perjudicadas, como 

también esto afecta en la contaminación del aire, En la era actual, es necesario disponer 

de una mezcla de concreto bien planificada para realizar construcciones locales. 

Adicionalmente, se crea la necesidad y su uso en las construcciones que se realizan en 

nuestra nación y en la región Puno.  

Por lo anteriormente citado, es esencial mitigar la contaminación que estos 

materiales generan, pudiéndose optar por la reutilización, reciclaje y/o empleo de los 

mismos como material a incorporar en el concreto u otros rubros, en el presente estudio 

se empleó el caucho de neumáticos reciclados como suplente del agregado fino natural, 

con el fin de conocer lo efectos que estos causan en la mezcla en estado fresco y 

endurecido, ellos medidos mediante pruebas de laboratorio; finalmente se presenta los 

valores resultantes del estudio y a la vez una salida para reducir la contaminación 

ambiental con la reutilización y/o reciclaje de neumáticos. 

 

1.2. Planteamiento del Problema 

1.2.1. Problema General 

¿Cuál es la influencia del caucho de neumáticos reciclados en las propiedades de un 

concreto convencional en el distrito de San Miguel, 2024? 

 

1.2.2. Problemas Específicos 

1. ¿De qué manera influye el uso de caucho de neumáticos reciclados en la consistencia 

del concreto convencional fresco en el distrito de San Miguel, 2024? 

2. ¿Cuál es el efecto del uso de caucho de neumáticos reciclados en la resistencia a la 

compresión del concreto convencional de f´c=210 kg/cm2 en el distrito de San Miguel, 

2024? 
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3. ¿Cuál es el efecto del uso de caucho de neumáticos reciclados en la resistencia a la 

flexión del concreto convencional de f´c=210 kg/cm2 en el distrito de San Miguel, 2024? 

 

1.3. Objetivos de la Investigación 

1.3.1. Objetivo General 

Evaluar la influencia del caucho de neumáticos reciclados en las propiedades de un 

concreto convencional en el distrito de San Miguel, 2024. 

 

1.3.2. Objetivos Específicos 

1. Determinar la influencia del uso de caucho de neumáticos reciclados en la consistencia 

del concreto convencional fresco en el distrito de San Miguel, 2024. 

2. Determinar el efecto del uso de caucho de neumáticos reciclados en la resistencia a la 

compresión del concreto convencional de f´c=210 kg/cm2 en el distrito de San Miguel, 

2024. 

3. Determinar el efecto del uso de caucho de neumáticos reciclados en la resistencia a la 

flexión del concreto convencional de f´c=210 kg/cm2 en el distrito de San Miguel, 2024. 

 

1.4. Justificación de la Investigación 

Al minimizar la quema de neumáticos de diversos orígenes -es decir, al reutilizar 

este material en la construcción de concreto de resistencia convencional-, este estudio 

pretende disminuir la contaminación ambiental y, al mismo tiempo, analizar la incidencia 

del material en las particularidades del concreto en similitud con el concreto tradicional. 

 

1.4.1. Justificación Técnica 

El objetivo del estudio es contribuir a nuevas técnicas de aplicación, combinaciones 

de agregados y propiedades convencionales del concreto que se logren o mejoren. 

Además, pretende apoyar el desarrollo de métodos innovadores de conservación del 
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medio ambiente que impliquen el reciclaje de materiales o su integración con otros 

materiales. También pretende promover el uso de nuevas tecnologías del concreto que 

sean a la vez ecológicas y sostenibles y necesarias. 

 

1.4.2. Justificación Práctica 

El estudio diseñó combinaciones y analizó tanto el concreto fresco como el 

endurecido utilizando metodologías, métodos y procesos aceptados. Su objetivo era 

recopilar información sobre las distintas proporciones de caucho de neumático reciclado 

utilizadas en el concreto para evaluar si las cualidades del concreto habían mejorado o 

cambiado. 

 

1.4.3. Justificación Económica 

Los objetivos del estudio eran reducir los costes asociados a la obtención y/o 

utilización de agregados naturales procedentes de canteras y determinar, estimar y/o 

predecir la variación del coste por m3 del concreto convencional y del concreto al que se 

ha añadido caucho procedente de neumáticos reciclados en porcentajes variables, con el 

fin de comprender el cambio de los costes. 

 

1.4.4. Justificación Ambiental 

Esta investigación comprende un resultado práctico en el aumento de la 

contaminación. Este estudio ofrece un remedio práctico para la contaminación del medio 

ambiente causada por la quema continua de neumáticos usados. Esboza las aplicaciones 

y técnicas que pueden utilizarse para sustituir parcialmente el agregado fino en los diseños 

tradicionales de concreto en un esfuerzo por disminuir y gestionar los riesgos 

medioambientales que la población es responsable de crear. 
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1.5. Hipótesis de la Investigación 

1.5.1. Hipótesis General 

La influencia del caucho de neumáticos reciclados en las propiedades de un concreto 

convencional en el distrito de San Miguel, 2024, será positiva. 

 

1.5.2. Hipótesis Específicas 

1. La influencia del uso de caucho de neumáticos reciclados en la consistencia del 

concreto convencional fresco en el distrito de San Miguel, 2024, mantendrá la 

consistencia de la mezcla. 

2. El efecto del uso de caucho de neumáticos reciclados en la resistencia a la compresión 

del concreto convencional de f´c=210 kg/cm2 en el distrito de San Miguel, 2024, 

mejorara el esfuerzo a la rotura. 

3. El efecto del uso de caucho de neumáticos reciclados en la resistencia a la flexión del 

concreto convencional de f´c=210 kg/cm2 en el distrito de San Miguel, 2024, mejorara 

el esfuerzo a la flexión. 

 

1.6. Variables e Indicadores 

1.6.1. Variable Independiente 

Caucho de neumáticos reciclados  

 

Dimensiones 

Dosificación de caucho de neumáticos reciclados 

✓ Concreto convencional  

✓ Concreto + 5% de caucho de neumáticos reciclados 

✓ Concreto + 10% de caucho de neumáticos reciclados 

✓ Concreto + 15% de caucho de neumáticos reciclados 
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1.6.2. Variable Dependiente 

Propiedades del Concreto Convencional 

 

Dimensiones 

• Slump 

• Resistencia a la compresión 

• Resistencia a la flexión  

 

1.6.3. Operacionalización de Variables 
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Tabla 1  

Operacionalización de variables 

 

Variables Defin. Conceptual Defin. Operacional Dimensiones Indicadores Inst. de Medición 

Variable 
Independiente 

 
Caucho de 
neumáticos 
reciclados   

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 

El caucho tiene un amplio 
abanico de posibilidades 
de reciclaje. Entre otras 
aplicaciones, las distintas 
fracciones de este 
material pueden utilizarse 
para fabricar suelos 
elásticos prefabricados 
para parques infantiles o 
suelos deportivos en 
forma de rollos, planchas 
o baldosas. 

Dosificación de 
concreto convencional 
con 5%. 10% y 15% 

de caucho de 
neumáticos reciclados  

Diseño de Mezclas 
Fichas de control de 
calidad de laboratorio  

Variable 
Dependiente 

 
Propiedades del 

Concreto 
Convencional 

Las propiedades del  Las 
propiedades físicas y 
mecánicas que presenta un 
concreto de un determinado 
diseño en el momento de 
medir dichas propiedades -
que normalmente se 
manifiestan por la 
resistencia- son las que 
definen el concreto 
convencional.  Parvina 
(2020) 

El asentamiento y la 
resistencia a la 
compresión del concreto 
determinan sus 
características en el 
concreto tradicional. . 

Asentamiento 
 
 
 
 

Resistencia a la 
compresión 

Consistencia (Pulg.) 
 
 

 
 

Esfuerzo a la Rotura 
(kg/cm2) 

 
 
 
 

Equipos y herramientas 
de laboratorio 

 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Antecedentes de la Investigación 

2.1.1. Antecedentes Internacionales 

Según, Gonzalez (2018) en su tesis denominada “Utilización de granulado de 

caucho reciclado como adición para concreto permeable para uso en estacionamientos 

vehiculares”, tiene como fin, la investigación sobre el uso de caucho recuperado como 

aditivo en concreto permeable para aparcamientos de automóviles. La metodología, tipo 

de aplicación, nivel explicativo y metodología de estudio experimental como base de esta 

investigación. Los resultados, En semejanza con la mezcla de concreto permeable 

tradicional, el peso unitario aumentó entre 26 y 32 kg/m3 para las cantidades mejoradas 

de caucho, pero el porcentaje de huecos disminuyó entre el 4% y el 5%. concluye que, 

Cuando se usan en cantidades suficientes, el caucho reciclado mejora el rendimiento a la 

flexión; la mezcla con el módulo de rotura más alto (15,44 kg/cm2) produce los mejores 

resultados. 

Además, Albañil (2019)en su estudio titulado ““Evaluación del aprovechamiento de 

caucho en neumáticos reciclados para fabricación de mampuestos termo acústicos”, Tiene 

la finalidad de reducir el calor (°C) y los ruidos fuertes (dB) diseñando y produciendo 



 

 

modelos de mampostería artesanales y no estructurales con polvo de caucho procedente 

de llantas recicladas. La metodología, Este proyecto de estudio de estructura empírica 

limita el comportamiento físico-mecánico de los bloques y abarca el proceso de fabricación 

de bloques de mampostería en una máquina artesanal con o sin caucho de neumático 

reciclado. Se realizaron análisis de laboratorio para determinar la rotura a la compresión, 

la transmisión térmica y el aislamiento acústico de la mampostería fabricada con caucho 

de neumático reciclado, que se añadió al cemento y a los agregados utilizados como 

residuos de cantera. Los resultados muestran, La mezcla típica tiene una resistencia media 

de 328,67 kg/cm2 tras 28 días de curado. Cuando se añade un 3% de residuos, la 

resistencia aumenta a 409,67 kg/cm2. Sin embargo, cuando se añade un 6% de residuos, 

la resistencia disminuye a 323,33 kg/cm2. En dicha investigación se concluye Finalmente, 

Dado que el caucho se descompone a 200 grados Celsius, la mampostería calcinada tipo 

Lego que contiene caucho pierde su resistencia a la compresión a 970 grados Celsius. 

Además, La temperatura del cubo de caucho al 15% disminuye un 4% a temperatura 

ambiente y la transmisión del sonido se reduce cuando se utiliza mampostería con arcilla 

de cantera y polvo de caucho al 15%, según una prueba de sonido (dB) que mide la fuerza 

del sonido emitido desde el interior del bloque. 

Finalmente, Perez (2017) en su estudio denominado “Estudio para la 

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

comparado con una mezcla de concreto tradicional 3500 Psi”, se plantea como fin, 

comparar el concreto de 3500 psi con una mezcla estándar y describirlo usando una 

mezcla de caucho molido que contiene un 5% de partículas finas y gruesas en cantidades 

variables. La metodología, Cuando existen condiciones favorables y propiedades similares 

a las del concreto tradicional, se formula el trabajo de investigación experimental aplicada 

para ayudarnos a calcular el % de caucho reciclado fino y grueso. En la realización de este 

estudio se buscó y eligió caucho, y se emplearon herramientas, aparatos de compresión 

axial y accesorios suplementarios. 186,51 kg/cm^2 es la resistencia media de un adoquín 



 

 

común, según las mediciones recogidas. C Si se añaden residuos en un 25% o 50%, la 

resistencia media aumenta a 125,93 kg/cm^2 y 115,23 kg/cm^2, respectivamente. El 

estudio demuestra que la menor resistencia del hormigón de caucho reciclado en 

comparación con el hormigón original se puede atribuir a la porosidad y a la mala 

adherencia entre el caucho triturado y el hormigón, como demuestran los resultados de las 

pruebas de resistencia a la compresión. Además, la adición de un 5% de caucho aislante 

al hormigón mejora sus propiedades elásticas y de absorción acústica. 

 

2.1.2. Antecedentes Nacionales 

Según,  Chinchano (2019) en su estudio denominado “estudio experimental para la 

resistencia mecánica de compresión del concreto adicionado con residuos de llantas de 

caucho, Huánuco 2019”, su finalidad es, desarrollar comparativos entre el concreto 

convencional y el concreto fabricado a partir de residuos de neumáticos de caucho 

reciclados y triturados, sustituyendo parte del agregado en términos de volumen, con el fin 

de conocer las características presentes tanto en estado fresco como endurecido. La 

metodología de la investigación, poseía un diseño experimental y era descriptivo. Para el 

estudio se tomaron muestras de 3 tipos de combinaciones distintas: En la primera 

combinación no se encontró grano fino de caucho reciclado, se reemplazó con un volumen 

equivalente de caucho reciclado fino en un 10% de la segunda mezcla y se reemplazó con 

un 20% del agregado fino en la tercera mezcla. La resistencia a la compresión y la prueba 

de absorción fueron dos de los atributos mecánicos que se evaluaron. Por lo tanto, se 

consideraron las pruebas mecánicas que se realizaron sobre la resistencia a los 3, 7, 14 y 

28 días calendario. La resistencia a la compresión del concreto aumentó cuando se 

agregaron remanentes de caucho de neumáticos. Se obtuvo una resistividad de 279,18 

kg/cm2 después de 28 días cuando se agregó el 10% de los remanentes de caucho de 

neumáticos. Tras añadir un 20% de restos de neumáticos de caucho, los kg/cm2 

descendieron a 232,98. En dicho estudio se llegó a la conclusión que, Se aconseja utilizar 

el concreto como concreto no estructural, ya que el estudio constató que el concreto 



 

 

producido con un 10% de residuos de caucho triturado reciclado es comparable al concreto 

preparado con agregados ordinarios, con el añadido de la propiedad de absorción 

termoacústica.  

Asimismo, Quispe (2020) en su investigación titulada “Universidad Tecnológica de 

los Andes”, se plantea como objetivo, se basa en un examen de cómo el caucho de llanta 

reciclado afecta la reacción del concreto estructural. La metodología, es de naturaleza 

cuantitativa y utiliza un diseño experimental y un análisis estadístico. El contenido de fibras 

de caucho varió entre el 3 y el 7% dependiendo de la gravedad específica de las partículas 

pequeñas y gruesas, el cemento y otros componentes del hormigón. Los resultados 

obtenidos. La resistencia convencional de 397,24 kg/cm2 disminuyó a 382,03 kg/cm2 al 

añadir un 3% de caucho al agregado grueso. La resistencia a la aumentó a 379,16 kg/cm2 

cuando se añadió un 5% de fibra de caucho al agregado fino. En dicho estudio se concluye 

que, En relación con el concreto patrón, la proporción de caucho de sustitución añadida 

reduce gradualmente tanto la flexión como la compresión, al tiempo que aumenta la 

probabilidad de que el concreto adquiera otras características típicas del caucho. En todas 

las situaciones, la fracción de la rotura a la compresión que disminuye en relación con la 

flexión desciende más. 

Asimismo, Laurencio (2021) en su investigación titulada “Estudio de las 

propiedades físico mecánicas del concreto de F’c = 210. Kg/cm², con adición de caucho y 

PET reciclados – Huaraz.”, Con una resistencia a la compresión de 210 kg/cm2 (f'c), el 

objetivo de este estudio es investigar cómo la adición de caucho y plástico reciclado al 

hormigón afecta sus propiedades mecánicas y físicas. La metodología, el proceso consistió 

en partir de f'c = 210 kg/cm², añadir caucho y PET en proporción a su peso y hacer 

estimaciones para 72 probetas que curarían en 7 y 28 días. Los resultados En cuanto a las 

características mecánicas y físicas del concreto estándar, se ha determinado que la mezcla 

tiene un asentamiento de 7,5 cm a los 7 días de fraguado y de 7,5 cm a los 28 días. La 

trabajabilidad del material se considera buena y constante, ya que el asentamiento se 



 

 

encuentra dentro del intervalo especificado de 2” a 4” para la mezcla. Por sus propiedades 

mecánicas, se seleccionó un hormigón con una resistencia a la compresión de 210 kg/cm². 

A los 28 días, la resistencia a la compresión alcanzó 256,67 kg/cm², superando en un 

22,2% la proyección inicial. Del mismo modo, el valor de la rotura a la tracción fue de 25,83 

kg/cm². En esta investigación se concluye que, El asentamiento se vuelve menos favorable 

cuanto mayor es el porcentaje de material reciclado añadido; añadiendo un 5% se obtiene 

un asentamiento de 3'', añadiendo un 10% de 2,8'', y añadiendo un 15% de 2''. Creemos 

que añadir 5% y 10% dentro de los parámetros de 2'' a 4'' es una buena trabajabilidad; sin 

embargo, añadir 15% no es aconsejable porque está en el límite superior del rango 

permitido. Además, la adición de PET y caucho reciclado al agregado fino en porcentajes 

de 5%, 10% y 15%, respectivamente, produce una reducción en las resistencias a la 

compresión y a la tracción del material, por lo que queda prohibido su uso en concreto 

estructural. 

 

2.1.3. Antecedentes Regionales 

Según, Flores (2023) en su investigación titulada “Evaluación de mezclas de 

concreto f'c=175, 210 y 245 kg/cm2 con relave minero del distrito de Ananea - Putina - 

Puno, 2017”, tiene como finalidad dar a conocer el impacto de utilizar caucho reciclado de 

llantas, previamente sometido a un tratamiento térmico, en la resistencia a la compresión 

del concreto (f'c = 245 kg/cm²) en Juliaca, 2023.La metodología empleada, Se 

administraron tres dosis en porcentajes del 5%, 10% y 15% a la población de estudio, que 

constaba de 72 ejemplares cilíndricos y 12 especímenes prismáticos. Los resultados Las 

pruebas estadísticas Anova revelan que la resistencia a los 7, 14 y 28 días, cuando se 

somete al caucho tratado térmicamente en porcentajes del 5%, 10% y 15%, 

respectivamente, afecta significativamente a la muestra estándar. El uso de caucho 

reciclado de neumáticos, sometido a un pretratamiento térmico, deriva en un aumento 

significativa de la resistencia, alcanzando un f'c de 245 kg/cm².Del mismo modo, el 

resultado después de 28 días y tratando el caucho con una concentración del 5% fue de 



 

 

274,60 kg/cm2, que es superior al valor medio del concreto, que es de 272,50 kg/cm2. 

Según los resultados del estudio, la compactación, la tracción y la resistencia a la flexión 

mejoran considerablemente cuando el caucho de neumáticos reciclado se pretrata 

térmicamente. 

 

2.2. Marco Teórico 

2.2.1. Concreto 

Menciona Torres (2022), en comparación con el hormigón premezclado, son 

materiales hechos de cemento, agua y grava y arena. La pasta de cemento, que se obtiene 

mezclando cemento con agua, se adhiere a los áridos para formar un material que es a la 

vez muy compresivo cuando se forma y flexible cuando está líquido. El concreto se utiliza 

en la construcción en todo el mundo por su extraordinaria resistencia, resistencia al fuego, 

impermeabilidad casi total y escasa necesidad de mantenimiento. Además, se puede 

moldear fácilmente en una amplia gama de colores, texturas y formas, lo que lo hace 

perfecto para una amplia gama de usos. 

Cemento, arenas, gravas, agua y aditivos componen el concreto convencional. 

Pasa por un proceso de solidificacion y adquiere con el tiempo unas características que lo 

hacen muy apreciado en el sector de la construcción. Tiene una larga vida útil en estado 

fresco y, una vez endurecido, presenta una excelente cohesividad. Con equipos 

completamente automatizados, las dosificaciones se calculan en función del peso y se 

controlan continuamente las desviaciones de los agregados resultantes de la humedad y 

la absorción. El hormigón estándar se utiliza a menudo para muros de contención, losas 

grandes y livianas, pilares, cimientos y otros proyectos de concreto estándar.. (Ttito, 2022) 

 

 

 



 

 

Figura 1  

Proporción de materiales en el concreto  

 

La figura muestra denota las porciones de materiales para su elaboración  

Según la ilustración anterior, las porciones de los distintos materiales que 

conforman las mezclas de concreto pueden variar en función de las características de los 

áridos y del diseño para el que se necesite el hormigón. El cemento, por ejemplo, 

representa aproximadamente el 15% de la mezcla, mientras que los áridos finos y gruesos 

representan aproximadamente el 65%. El contenido de aire suele representar un 2,5%, y 

el agua se añade en la fase de la pasta, con un 18% del total. (Becerra, 2022). 

 

2.2.1.1. Componentes del Concreto 

El agua, las partículas finas y gruesas y el cemento se combinan para formar el 

hormigón. Las cualidades del material necesarias para la construcción se derivan de su 

composición. (Pasquel, 2019) 

 

a. Cemento 

Los cementos son una clase de aglutinantes hidráulicos, que son sustancias 

inorgánicas finamente molidas y que, al mezclarse con agua, se combinan para 

Agua
18%

Aire
2%

Agregados
65%

Cemento
15%

PORCIÓN DE MATERIALES PARA EL CONCRETO



 

 

producir una pasta, que se hidrata y solidifica como resultado de reacciones químicas. 

(Espinoza & Guerrero, 2020) 

 

b. Agregados 

Las propiedades del hormigón, tanto durante las etapas iniciales como después del 

endurecimiento, están en gran medida influenciadas por los componentes granulares. 

Aunque los agregados son clasificados en relación a varios factores, como el origen, 

el color, el tamaño de las partículas, el proceso de fragmentación, el peso específico y 

la reciclabilidad, su categorización principal es como agregados finos o gruesos. Lao 

(2022) 

 

c. Agua 

Durante todo el proceso de producción del hormigón se necesita agua para el proceso 

de hidratación, que proporciona al cemento sus propiedades especiales. En la mezcla 

de hormigón, se utiliza para combinar los áridos en una masa cohesiva y dura formando 

una pasta con el cemento. El hormigón necesita agua (H2O), compuesta por dos 

átomos de H y uno de O, para curarse y solidificarse. (Neyra, 2016) 

 

2.2.2. Caucho reciclado 

Por caucho reciclado se entiende el caucho obtenido a partir de neumáticos que 

han alcanzado su vida útil máxima. Los neumáticos reciclados representan una valiosa 

fuente de energía y un material residual aprovechable en diversas aplicaciones. Por ello, 

es crucial implementar todas las medidas necesarias para evitar su disposición en 

vertederos y asegurar su adecuado manejo en instalaciones de reciclaje autorizadas. 

Como miembro del Comité Organizador de la SRR, la (FER) reconoce la 

oportunidad de aprovechar plenamente el potencial que presenta esta industria. Alicia 

García, añade que una parte sustancial del caucho se utiliza como combustible sustitutivo 



 

 

por razones energéticas, mientras que existe una tendencia creciente a reciclarlo para 

nuevas aplicaciones. El presidente de esta Federación subraya la importancia de respaldar 

los esfuerzos novedosos y de concienciar a la opinión pública sobre las posibilidades que 

ofrece el caucho reciclado. Esto es crucial para optimizar las capacidades tecnológicas de 

las instalaciones de recuperación y reciclaje de NFU y promover la utilización de productos 

fabricados con este material. 

Naturalmente, el caucho posee varias opciones de reciclado inherentes. Los 

diversos componentes de esta sustancia pueden utilizarse para producir suelos flexibles 

prefabricados para parques infantiles y zonas deportivas, disponibles en forma de rollos, 

planchas o baldosas. 

Las partículas más pequeñas pueden incluirse en las mezclas asfálticas para 

mejorar su calidad y utilizarse como ingrediente en la producción de artículos del sector 

del caucho. Las partículas de dimensiones intermedias pueden servir de relleno para 

campos de césped sintético. Además, este elemento tiene características de aislamiento 

térmico y acústico, lo que supone una importante oportunidad de expansión industrial. Esta 

solución ofrece un método más ventajoso y eficaz para eliminar un número considerable 

de neumáticos. 

 

2.2.2.1. Composición de los neumáticos  

Los neumáticos y las llantas se componen de diversos materiales que, en función 

del uso que se les vaya a dar, les confieren cualidades únicas como la adherencia, la 

resistencia a la carga y la tolerancia a las altas presiones. 

 

 

 

 



 

 

Tabla 2 

Composición típica de llantas 

Material 
Composición (%) 

Automóviles  Camiones  

Caucho natural  14 27 

Caucho sintético 27 14 

Relleno 28 28 

Acero  14 15 

Antioxidante y rellenos 17 16 

Composición y características  Autos Camionetas Camionetas Buses 

Caucho natural  14% 27% 

Caucho sintético  27% 14% 

Negro de humo 28% 28% 28% 

Acero  14 - 15%  14 – 15% 

Fibra textil, suavizante, oxido, antioxidantes 16 – 17% 16 – 17% 

Peso promedio  8.6 kg 45.5 kg 

Volumen  0.06 m3 0.36 m3 

La tabla muestra la composición típica de las llantas 

Para fabricar un neumático se necesitan más de 200 componentes distintos, como 

negro de humo, sílice, azufre, plastificantes, vulcanizadores y fibras metálicas o textiles 

como el rayón, el poliéster y el kevlar. El surtido de materias primas se someterá a un 

proceso de conversión para producir una diversa gama de componentes, incluidos aros, 

tejidos metálicos o textiles, productos planos o perfilados, etc. En conjunto, estos 

elementos conferirán al neumático su robustez, flexibilidad, tracción y capacidad para 

soportar la abrasión. 

Tabla 3 

Estudio químico del neumático  

Elemento  Porcentaje  

Carbono (C) 70 

Hidrogeno (H) 7 

Azufre (S) 1..3 

Cloro (Cl) 0,2…0,6 

Fierro (Fe) 15 

Oxido de Zinc (ZnO) 2 



 

 

Dióxido de silicio (SiO2) 5 

Cromo (Cr) 97ppm 

Níquel (Ni)  77ppm 

Plomo (Pb) 60 – 760ppm 

Cadmio  5 – 10 ppm 

Talio  0,2 – 0,3 ppm 

Nota. Combustibles alternativos – Holderbank (1997) 

 

Tabla 4 

Composición de un neumático de automóvil en peso. 

Composición Valor 

Caucho  62.0 

Betún  3.0 

Oxido de zinc 3.0 

Negro de humo  25.0 

Ácido esteartico 2.5 

Alquitrán pino 1.3 

Azufre  2.0 

Antioxidante 0.6 

Acelerador 0.6 

Total  100.0 

Nota. www.goodyear.cl 

 

2.2.2.2. Métodos de recaudación de neumáticos para su reciclaje 

A. Métodos mediante aplicación de calor  

 Termólisis  

Cuando una sustancia química se expone a altas temperaturas y puede separarse 

de al menos dos compuestos adicionales, este proceso se conoce como termólisis. El 

calentamiento anaeróbico se aplica a los neumáticos (sin presencia de oxígeno). Las 

conexiones químicas que componen el propio neumático se rompen por las altas 

temperaturas, haciendo que emerjan los compuestos originales del neumático: las cadenas 

www.goodyear.cl


 

 

de hidrocarburos. Este procedimiento genera metales sólidos y gaseosos, así como 

hidrocarburos, que pueden reciclarse para la generación de neumáticos u otras 

aplicaciones industriales. 

 

 Pirolisis  

El pirólisis es el proceso de calentar materiales sin oxígeno para provocar su 

descomposición química, a excepción de los metales y el vidrio. Lo consigue sin producir 

furanos ni dioxinas, que son extremadamente perjudiciales para el medio ambiente.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

Cuando se aplica calor a los neumáticos, un proceso conocido como pirólisis provoca la 

descomposición del caucho. El resultado es GAZ, un gas industrial comparable al propano.  

 

 Incineración  

El proceso de quemar completamente material orgánico hasta convertirlo en 

cenizas en hornos cuando hay abundante oxígeno se conoce como incineración. Regular 

el proceso de eliminación de neumáticos es costoso y difícil debido a las distintas 

velocidades a las que se incineran los neumáticos y a la necesidad de purificar los residuos 

gaseosos resultantes. El calor producido por este proceso puede convertirse en energía. 

Si la combustión fuera incontrolada, se liberarían a la atmósfera sustancias químicas como, 

óxidos de zinc y óxidos de plomo, entre otras, que causarían daños catastróficos. Además, 

el hollín es un conocido carcinógeno debido a su alta concentración de hidrocarburos 

aromáticos policíclicos. Además, una parte sustancial del residuo es soluble en agua, lo 

que le permite infiltrarse potencialmente en la cadena alimentaria y, en última instancia. 

 

B. Métodos físicos  

 Trituración criogénica  

En la trituración criogénica, los neumáticos enteros se congelan en nitrógeno 

líquido y posteriormente se trituran para producir caucho en polvo mientras se libera gas 

nitrógeno. 



 

 

La ventaja de este método es que las partículas de caucho y acero se mezclan a 

un tamaño reducido; sin embargo, también requiere aparatos e instalaciones muy 

especializados con importantes gastos de inversión y mantenimiento. 

Este planteamiento requiere instalaciones complejas, lo que lo hace 

económicamente improductivo y plantea retos para la conservación de la maquinaria y la 

conservación del proceso. Este enfoque no es muy recomendable debido a la baja calidad 

de los bienes producidos, las dificultades materiales y financieras que implica la 

purificación y separación del metal y el caucho entre sí y de los elementos textiles que 

componen el neumático. 

 

 Trituración mecánica  

En este proceso no se añade calor ni agentes químicos; es totalmente mecánico. 

Consiste en hacer pasar el primer neumático por una sucesión de jirones progresivamente 

más pequeños hasta que el volumen del neumático sea el menor posible; el tamaño exacto 

del resultado final dependerá de cómo se utilice el producto en el futuro. 

conversión del neumático en energía eléctrica. 

Tras ser procesada, la basura de neumático puede convertirse en energía eléctrica 

y distribuirse a otros centros de distribución o utilizarse dentro de la instalación de reciclaje. 

La combustión es el proceso que tiene lugar cuando se introduce basura en una caldera. 

La caldera genera vapor a alta temperatura y alta presión a partir del calor que emite, que 

se envía a una turbina. Éste impulsa la turbina a medida que se expande, y el generador 

vinculado a ella genera energía, que debe ser procesada posteriormente antes de ser 

utilizada directamente. 

Una de las principales ventajas del proceso es que produce bienes de alta calidad 

con menos procesos; además, como los neumáticos no contienen materiales extraños, no 

son necesarios procedimientos de purificación.  



 

 

Este es el procedimiento que se siguió en esta investigación para obtener las 

fragmentos de caucho reciclado. El procedimiento de trituración mecánica hace que el 

caucho sufra la siguiente transformación: 

• Desgarradora de llantas-acero: El acero que se vuelve a utilizar en las acerías se 

obtiene extrayendo el borde de acero de la llanta. 

• Primer proceso de trituración: Los neumáticos se fijan a una cinta transportadora 

que los dirige a la tolva principal, que cuenta con varios juegos de cuchillas de acero 

increíblemente duraderas que pueden soportar dos (2) procedimientos. 

• Pre-granulador o Rasper: Aparato de molienda secundaria que alimenta dos 

granuladores y tiene una capacidad horaria de cuatro toneladas. El acero se extrae 

del pregranulador hasta conseguir un producto desprovisto de metal. 

• Planta de granulometría fina: Dos molinos producen gránulos con un tamaño de 

malla de 8 a 30. Cuando se trata de construir carreteras ecológicas, estos gránulos 

están muy solicitados en el mercado mundial. 

• Extractor de fibra: La fibra se extrae de la salida del molino granulador mediante una 

serie de ciclones. Esta fibra puede utilizarse en la fabricación de productos de 

cemento, incluidas las tejas. 

• Extractor de acero: En la etapa final, los gránulos de caucho se separan 

eficazmente del acero en polvo gracias a la utilización de dos electroimanes 

colocados a lo largo de la línea de producción. 

 

 

 

 

 

 



 

 

Figura 2 

Dimensiones de las partículas de caucho reciclado triturado disponibles en el mercado 

 

Nota. Cauchoperu.com 

 

2.2.2.3. Impacto ambiental  

Cada año se tiran neumáticos en grandes cantidades a escala mundial. La mayoría 

de los neumáticos viejos acaban en lugares abandonados o vertederos ilegales, lo que 

supone la mayor dificultad para su eliminación final. La reserva ocupa una cantidad 

significativa de espacio, además del riesgo de incendio y el hecho de que proporciona un 

entorno excelente para la propagación de ratas e insectos, que con frecuencia son 

portadores de enfermedades. Anualmente se desecha una cantidad significativa de 

neumáticos a escala mundial. Debido a que la mayoría de la gente se deshace de los 

neumáticos viejos en lugares abandonados o vertederos secretos, esto plantea la mayor 

dificultad. 

Aproximadamente el 80% de los neumáticos desechados provienen de automóviles 

o furgonetas, mientras que el 20% restante corresponde a vehículos grandes. El 1% 

restante corresponde a neumáticos especiales utilizados en motocicletas, aviación, 

maquinaria de construcción y otros vehículos. 

 



 

 

Tabla 5  

Características químicas promedio de relaves mineros 

Año 
Tipo de 

Neumáticos 

Cantidad de 
vehículos/ 

und. 

P. del 
NFU(kg.) 

Neumático 
por 

vehículo 

Recambio 
anual 
medio 

Unidades 
de NFU por 

año 

Cant. De 
Ton. Por 

año 

2012 
Camiones  171,407.00 55 10 4 685,628.00 37,709.54 

Pasajeros  377,572.00 10 4 1.33 502,170.76 5,021.71 

2012 
Particulares  1,588,858.00 7 4 0.8 1,271,086.40 8,897.60 

Total  2,137,837.00    2,458,885.16 51,628.85 

Nota. Ministerio de transportes 2012 

 

2.2.3. Agregados. 

2.2.3.1. Definición  

Según Moran (2019) El agregado está compuesto por componentes no reactivos 

presentes en materiales aluviales, los cuales son cohesionados por la matriz de cemento. 

El conglomerado de estos componentes forma un armazón robusto y duradero. Su 

porcentaje se sitúa en torno al 75% de todo el volumen y tienen una influencia esencial en 

el momento de definir el resultado final. 

Las partículas minerales, como el cuarzo, el granito, el basalto, la arenisca o una 

combinación de éstos, se encuentran con frecuencia en el concreto. Estas partículas, con 

propiedades físicas y químicas distintas, ejercen una influencia sustancial. 

 

2.2.3.2. Clasificaciones del Agregado 

a. Agregado Fino 

Las arenas que componen los áridos finos pueden ser naturales o artificiales. Las 

partículas deben estar libres de impurezas, tener una forma idealmente angulosa y poseer 

características de dureza, compacidad y durabilidad. 

 

 



 

 

Granulometría 

La cantidad total no tiene exceder el 45% cuando se mide en 2 tamices sucesivos. 

Tabla 6  

Limitaciones de granulometría para los agregados finos 

Tamiz % Que Pasa 

3/8" 100 

N° 4 95 - 100 

N° 8 80 - 100 

N° 16 50 - 85 

N° 30 25 - 60 

N° 50 10 - 30 

N° 100 2 - 10 

Nota. Según ASTM C 33, los requisitos de gradación aceptables son 

 

Agregado Grueso 

Gravas, trozos de piedra o partículas metálicas, naturales o artificiales, pueden 

constituir las muestras gruesas.  Los áridos brutos, ya sean de materiales naturales o 

sintéticos, pueden formar parte de la composición del hormigón ligero. 

 

Granulometría  

Es aconsejable utilizar una gradación constante. La selección de la gradación debe 

asegurar que el concreto alcance su densidad máxima, garantizando a su vez una 

trabajabilidad y homogeneidad adecuadas, bajo las circunstancias únicas del despliegue 

de la mezcla. La gradación que se ha indicado no puede incluir más de un 5% de áridos 

que permanezcan en la malla de 1 ½« ni más de un 6% de áridos que atraviesen la malla 

de 1/4». 

 

 



 

 

2.2.4. Diseño de Mezclas 

Las proporciones ideales de los ingredientes del hormigón deben determinarse 

mediante el procedimiento de diseño de la mezcla. A pesar de que las mezclas pueden 

diseñarse utilizando una variedad de enfoques, no es posible compararlos directamente 

debido a las numerosas variables que afectan los resultados. Por lo tanto, no está claro si 

la estrategia produce los resultados más ventajosos. 

El comité 211.1 del ACI apoya el método de estimación porcentual, que es la 

estrategia de diseño de mezclas más utilizada. Las proporciones del hormigón deben 

verificarse y ajustarse en un laboratorio o en el sitio de construcción para garantizar que 

cumpla con las especificaciones y sea de la calidad adecuada. Cubas et al. (2019) 

 

2.2.5. Curado del Concreto Endurecido. 

El lento proceso por el que el concreto que contiene cemento hidráulico se 

desarrolla y solidifica se conoce como curado del concreto. El proceso químico 

responsable de este resultado es la hidratación del cemento. Al evitar la evaporación y 

mantener la mezcla húmeda, esta técnica garantiza que el hormigón alcance su más alta 

resistencia. Zaheer et al. (2023) 

Las ventajas de un curado adecuado del hormigón son numerosas y sustanciales, 

e incluyen una mayor resistencia, durabilidad, resistencia a la abrasión, disminución de la 

permeabilidad y prolongación de la vida útil. Existen diversos métodos de curado, tales 

como la inmersión, la aplicación de membranas, la pulverización, entre otros. La elección 

del método adecuado depende de varios factores, incluyendo la disponibilidad, los 

requisitos específicos y la viabilidad del método (Condori, 2020). 

 

 

 

 



 

 

2.2.6. Propiedades de los Concretos 

2.2.6.1. Asentamiento de los concretos 

De acuerdo a García (2020), La trabajabilidad del concreto se evalúa midiendo su 

asentamiento. Esto se consigue con una varilla de 60 cm que tiene una punta en forma de 

bala y un cono Abrams. El concreto se divide en tres segmentos, y cada segmento se 

comprime con 25 impactos. A continuación, el cono se eleva y se desplaza hacia un lado 

para evaluar el grado de asentamiento del concreto. Utilizando tablas fácilmente 

disponibles, se determina el nivel de fluidez de acuerdo con la técnica permitida. 

 

Tabla 7  

Tipificación de trabajabilidad 

Método de 
Compactación 

Trabajabilidad Consistencia Slump 

Vibr. normal Baja trabajabilidad  Muy seco 0”-2” 

Vibr. ligera Trabajable plástico 3”- 4” 

Chuseado Alta trabajabilidad  Muy Fluida > 5” 

La tabla da a conocer los tipos consistencia  

 

Figura 3   

Ensayo de Slump 

 

2.2.6.2. Resistencia a la Compresión 



 

 

La resistencia del concreto a las fuerzas de compresión se determina mediante el 

ensayo de resistencia a la compresión. En el sector de la construcción, esta resistencia es 

importante y fundamental. El procedimiento consiste en aumentar gradualmente los niveles 

de tensión del hormigón hasta que se rompa. Dividiendo la capacidad de resistencia 

máxima de la muestra por su sección transversal, se puede determinar su resistencia a la 

compresión. Parvina (2020) 

La resistencia se mide en unidades MPa, kg/cm2 y PSI y se define como la tensión 

máxima antes de la falla o fractura. La capacidad de soportar pesos por unidad de área se 

mide por la fuerza de una persona. (Ttito, 2022). 

 

Figura 4  

Diseño de la prueba de resistencia  

 

Se observa la prueba de rotura a compresión 

 

 

 



 

 

2.3. Marco Conceptual 

a. Abrasión. – Esta prueba mide cuánto se desgasta el material granular grueso cuando 

entra en contacto con la fricción de la barra de hierro fundido, lo que da lugar a 

diferencias en las gradaciones del material. 

b. Agregados. – La sustancia agregada está formada por componentes no reactivos 

presentes en los sedimentos aluviales, unidos por pasta de cemento. La 

conglomeración de estos componentes da lugar a una estructura robusta y duradera. 

c. Asentamiento. - La característica denominada "asentamiento del hormigón" indica si 

el hormigón está adecuadamente húmedo o seco y evalúa el grado de fluidez de la 

mezcla fresca. 

d. Concreto. – La piedra triturada y los agregados finos, como la arena o la piedra 

machacada, combinados con un medio cementante, casi siempre cemento Portland, 

forman el material compuesto conocido como concreto. 

e. Caucho reciclado. – Todos los materiales resultantes de la minería, los tajos abiertos 

o las excavaciones se consideran residuos mineros. Estos materiales pueden 

procesarse lavando los áridos, triturando los materiales y/o tratando la basura que no 

contiene minerales preciosos, que son principalmente materiales gruesos. 

f. Granulometría. – La sustancia agregada está formada por componentes no reactivos 

presentes en los sedimentos aluviales, unidos por pasta de cemento. Estos 

componentes consolidados ofrecen un armazón robusto y duradero. 

g. Resistencia a la compresión. – La resistencia a la compresión es un factor crucial a 

tener en cuenta al evaluar la capacidad del hormigón para soportar tensiones 

estructurales y prolongar su vida útil. 

 



 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

3.1. Tipo de la Investigación 

Según Cohen & Gómez (2019), la clase de investigación» que se emplea para 

responder a una pregunta o cuestión de investigación puede variar en cuanto a su alcance, 

enfoque y objetivos concretos, así como en la medida en que se recopilan y gestionan los 

datos. 

Este estudio se clasifica como «aplicado», ya que se adhiere a los procedimientos 

estándar involucrados en la producción de concreto, ya sea a través de métodos 

convencionales o una combinación de diferentes enfoques. Este método consigue una 

resistencia de 210 kg/cm2 y mejora las propiedades del concreto al utilizar caucho de 

neumático reciclado. 

 

3.1.1. Enfoque de la Investigación 

Conforma a Moran & Rivera (2019) el enfoque de investigación puede diferir según 

las disciplinas, los temas y los objetivos, y describen el marco teórico subyacente o el punto 

de vista que los investigadores emplean para contestar a las preguntas de investigación y 

resolver problemas. 



 

 

Para determinar la prevalencia del caucho de neumático reciclado, el estudio utilizó 

un enfoque cuantitativo, que incluía la recogida numérica de datos preliminares mediante 

tarjetas, el análisis de esos datos y la extracción de conclusiones estadísticas. 

 

3.1.2. Nivel de la Investigación 

Como indico Gómez (2020), Los objetivos individuales de la investigación y las 

cualidades del tema investigado pueden dictar diferencias en los niveles de estudio. Estos 

grados de estudio indican el nivel de profundidad y comprensión que se busca al examinar 

o resolver un tema.  

Debido al hecho de que se exploró la influencia generada por el uso de caucho de 

neumático reciclado en diversas cantidades sobre los atributos del concreto ensayado, a 

saber, la resistencia a la rotura, el análisis que se realizó de acuerdo con los principios de 

un nivel explicativo. 

 

3.1.3. Diseño de la Investigación 

Como indico Carrasco (2019), El enfoque metódico que adopta un investigador al 

realizar un estudio se denomina «diseño de la investigación». Este enfoque abarca un 

conjunto de herramientas y técnicas destinadas a abordar un problema o tema de 

investigación de manera metódica y completa. El estudio se lleva a cabo mediante un 

diseño experimental, ya que se utilizó caucho de neumático reciclado para sustituir a los 

agregados finos. Esto supuso una manipulación deliberada, ya que se utilizó caucho de 

neumático procedente de residuos artificiales en lugar de arena para determinar el impacto 

en las propiedades investigadas. 

 

3.1.4. Método de la Investigación 

Según Nel (2019) En los ámbitos que resuelven problemas y aportan nueva 

información, los métodos de investigación hacen referencia a las estrategias y técnicas 

utilizadas por los investigadores para responder los problemas del estudio. Para garantizar 



 

 

la corrección y fiabilidad de los datos y de las conclusiones finales del estudio, en la 

actualidad es esencial seleccionar la metodología de investigación adecuada. 

La investigación realizada se adhiere a una metodología científica, como lo 

demuestran los datos preliminares que se recogieron mediante la experimentación con 

caucho de neumático reciclado para determinar su impacto en el concreto convencional. 

Este proceso genera nuevos conocimientos para apoyar a la comunidad de ingenieros, 

además de seguir un esquema metódico inductivo particular. 

 

3.2. Población y Muestra 

3.4.1. Población 

Según Gonazales (2019), garantiza que el grupo de personas o elementos que 

tienen las características particulares que el investigador desea estudiar estén incluidos en 

la población de estudio. Los requisitos y parámetros para este grupo pueden variar según 

los objetivos y la naturaleza de la investigación. 

Teniendo en cuenta lo anterior, la población investigada para este estudio estuvo 

formada por concreto de origen convencional (210 kg/cm2), elaborado con agregados 

provenientes de la cantera isla, con muestras elaboradas en el distrito de San Miguel. 

 

3.4.2. Muestra 

Según a Hernández (2019) El término «muestra de investigación» describe una 

selección de personas extraídas al azar de un grupo mayor. Esta muestra se selecciona 

para representar con precisión características y cualidades significativas de la población 

total. Para recopilar datos y extraer conclusiones generalizables, el proceso de selección 

de la muestra de investigación es crucial. 

La investigación contiene muestras de varios tipos de concreto, concretamente 

probetas de ensayo a intervalos de tiempo definidos utilizando tanto diseños 



 

 

convencionales como diseños con sustitutos de neumáticos de caucho reciclado en el 

agregado fino. Los detalles se proporcionan a continuación: 

 

Tabla 8  

Muestras llevadas a la prueba de slump 

Slump - Concreto Tradicional + CNR 

% de Remplazo Cantidad 

C° Patrón 3 

MP con 5% CNR 3 

MP con 10% CNR 3 

MP con 15% CNR 3 

Total 15 

Nota. CNR (Caucho de Neumático Reciclado). 

 

Tabla 9  

Muestras llevadas al ensayo de resistencia  

Resistencia a la Compresión CP + DM 

Medida de adición Curado (días) Cant. Probetas  

C° Tradicional 

7 5 

14 5 

28 5 

CP + 5% CNR 

7 5 

14 5 

28 5 

CP + 10% CNR 

7 5 

14 5 

28 5 

CP + 15% CNR 

7 5 

14 5 

28 5 

Total - 60 

La tabla muestra la porción de muestras para la prueba de resistencia 



 

 

3.3. Técnicas e Instrumentos para la Recolección de Datos 

3.3.1. Técnicas de Recolección de Datos  

Según Miranda (2021) Las técnicas del presente estudio abarcan los métodos, 

procedimientos y equipos precisos empleados para recopilar información y adquirir 

conocimientos en el curso de una investigación. La utilización de estas metodologías 

depende de los objetivos de la investigación y puede exitir variaciones en relacion de la 

naturaleza del estudio (cuantitativo o cualitativo). 

Las técnicas empleadas para la recolección de datos fueron: 

• Arenas y gravas para muestra de agregados  

• Reciclaje de caucho de neumáticos reciclados 

• Ensayos en laboratorios 

• Combinación de materiales 

• Especímenes llevados a la prueba de rotura 

 

3.3.2. Instrumentos de Recolección de Datos 

Borja (2021) Los científicos emplean diversos equipos para investigar y recopilar 

datos sobre problemas o sucesos concretos. Estos instrumentos abarcan muchos medios, 

como formas físicas, aparatos mecánicos y dispositivos eléctricos diseñados 

específicamente para recopilar datos o información. 

 

3.4. Validez y Confiabilidad de los Instrumentos 

3.4.1. Validez de los Instrumentos  

A qué medida los instrumentos de investigación miden las variables especificadas 

es a lo que nos referimos cuando hablamos de su validez. La capacidad, en términos más 

sencillos, es el grado en que un instrumento puede medir con fiabilidad y precisión la 

cualidad o variable objetivo. 



 

 

Necesita validar su equipo si quiere que los resultados de su estudio sean fiables y 

excelentes. La validación de contenido, criterio, constructo y experto son algunas de las 

muchas formas que puede adoptar la validación. 

 

3.4.2. Confiabilidad de los Instrumentos 

La fiabilidad de los instrumentos de medida se define a la habilidad de desarrollar 

datos coherentes y reproducibles en el momento en que se emplean con la misma cohorte 

de individuos en múltiples ocasiones. Básicamente, un instrumento se considera confiable 

cuando se obtiene datos similares en múltiples ocasiones y en momentos similares. 

La coherencia de mediciones y confiabilidad de los datos obtenidos dependen de 

la utilización de equipos muy fiables. Para determinar la veracidad y la precisión, a menudo 

es imprescindible realizar numerosas pruebas con la herramienta especifica. 

 

3.5. Procedimientos 

3.5.1. Muestreo de agregados 

El proceso de muestras del agregados se utiliza para elegir y adquirir una muestra 

representativa del depósito aluvial completo de materiales que sea válida y fiable. Esta 

técnica es esencial para garantizar la supremacía y fiabilidad de los datos del estudio de 

los agregados en el concreto. Diversas técnicas de muestreo abarcan la estrategia de 

despiece, los métodos de división mecánica y el método de microapilamiento. 

Además, se lleva a cabo el proceso de recogida de muestras de caucho de llanta 

reciclado, que incluye la recopilación de datos, el pesaje y el etiquetado de las muestras, 

en preparación para su traslado al laboratorio. 

 

3.5.2. Etapa de laboratorio 

a. Análisis granulométrico. Esta prueba se ha desarrollado específicamente para 

determinar la distribución uniforme de las partículas en un medio granular, como la 



 

 

tierra o los agregados. El proceso de clasificación del suelo implica el examen de sus 

partículas mediante la utilización de la técnica del tamiz.  

 

Procedimiento: 

▪ Preparación de la muestra: A continuación, la muestra debe secarse para eliminar 

los últimos restos de humedad una vez que se haya recogido una cantidad 

suficiente. 

▪ Tamizado: Partiendo de un tamiz de 3 pulgadas, el material seco pasa a través de 

una sucesión de tamices cada vez más finos, siendo el último un tamiz de 75 

micrones (número 200). De esta manera, podemos separar las partículas en 

función de su clasificación de tamaño. 

▪ Pesaje: Determinamos la masa de material sobrante de cada filtro. La cantidad de 

material que queda en cada grupo de tamaño se determina utilizando la información 

recopilada. 

▪ Curva de gradación: Contamos el material restante en cada grupo de tamaño para 

tomar la decisión. Este gráfico proporciona una representación visual de la 

distribución del tamaño de partículas de la muestra. 

▪  

Cálculo: 

El procedimiento implica determinar el peso total de la muestra, dividirlo por el peso de 

las partículas que aún se encuentran en cada tamiz, y así, multiplicar los valores 

obtenidos por 100 para expresarlos en porcentaje. La curva granulométrica se obtiene 

a partir de estos porcentajes para representar la distribución granulométrica de la 

muestra. 

 

b. Caracterización de agregados.  Esta fase, los materiales a analizar se sometieron a 

ensayos físico-mecánicos con el fin de coleccionar los datos esenciales para la 

formulación de las mezclas. 



 

 

Procedimientos: 

▪ Ensayos físicos a la grava 

▪ Ensayos físicos a la arena 

 

Tabla 10  

Las características físicas de la arena y la grava. 

Prop. Físicas AG (Natural) AF (Natural) 

P.e de Sólidos - - 

P.e SSS 2.54 2.58 

P.e Bulk     

P.U. Varillado 1624 1715 

P.U. Suelto 1507 1609 

% Absorción 2.39 2.56 

% Hum. Natural 3.66 6.86 

Módulo de Fineza - 3.02 

Se observa datos adquiridos en laboratorio 

 

c. Ensayo de abrasión Los Ángeles. La prueba se realiza en materiales granulares 

gruesos de acuerdo con ASTM C-131 y MTC E 207 para determinar el porcentaje de 

resistencia al desgaste. 

Procedimiento: 

▪ Preparación de la muestra: Durante esta fase, los materiales examinados se 

someten a pruebas físico-mecánicas para recopilar los datos esenciales necesarios 

para la formulación de las mezclas. 

▪ Inserción de la muestra: Se utilizan varias bolas de acero para dejarla caer en el 

tambor de la máquina de Los Ángeles. 

▪ Rotación del tambor: Siente la sensación de dar vueltas al ritmo y durante el 

tiempo que tú elijas. 



 

 

▪ Pesaje: Contar la proporción de material que queda en cada tamiz después de la 

prueba permite determinar el porcentaje de pérdida de peso. 

 

Tabla 11  

Desgaste de AGN y AGR (CNR) 

Agregados P. secos  
Pérdida  

(%) 
Especificación 

(%) 
Decisión 

AGN 5000 18.96 <50 Cumple 

CNR 5000 39.23 <50 Cumple 

 

d. Diseño de mezclas. El objetivo de esta técnica es determinar la cantidad y/o 

proporción de cada componente utilizado para construir el concreto durante la fase de 

mezcla seca, como lo exige la norma ACI 211. 

 

Tabla 12  

Elementos para un concreto, 210 kg/cm2. 

Elementos de materiales, 210 kg/cm2 

Elementos  
Dosificación en 

P. secos 
(kg/m3) 

Prop. en vol. 
secos 

Dosificación en  
húmedos (kg/m3) 

Prop. en vol. 
húmedos 

Cemento 366 1.00 366 1.00 

Agua 205 0.56 163 0.45 

A.G. 971 2.65 1006 2.75 

A.F. 681 1.86 728 1.99 

Aire 2.0%  - 2.0% - 

 

3.5.3. Elaboración de Mezclas de Prueba 

En seguida, se ofrece un glosario de términos utilizados en la investigación para 

describir lo siguiente: 

• CC: Concreto Convencional de diseño 𝑓’𝑐 = 210 𝑘𝑔⁄ 𝑐𝑚2 (100% AGN). 



 

 

• CP + 5% CNR: Concreto patrón más adición de 5% de caucho de neumático reciclado 

en sustitución de agregado fino natural. 

• CP + 10% CNR: Concreto patrón más adición de 10% de caucho de neumático 

reciclado en sustitución de agregado fino natural. 

• CP + 15% CNR: Concreto patrón más adición de 15% de caucho de neumático 

reciclado en sustitución de agregado fino natural. 

 

3.5.4. Prueba de Asentamiento 

El propósito de esta prueba fue hallar la consistencia de la nueva mezcla de 

concreto y se realizó de acuerdo con la norma NTP 339.035. 

Figura 5  

Concreto fresco en la prueba de slump 

 

 

3.5.5. Prueba de Rotura de Briquetas 

Esta etapa implica aplicar tensiones de compresión axial crecientes a una muestra 

normalizada hasta que se produzca la falla. Para determinar si el material es lo 

suficientemente bueno para uso estructural, esta métrica es esencial. 

 

 



 

 

 

 

Figura 6  

Prueba de resistencia a compresión  

 

 

3.5.6. Etapa de Gabinete 

Durante esta fase, los datos recopilados (datos físicos de los agregados) se 

clasifican, categorizan, codifican y organizan sistemáticamente. 

Es un paso necesario para validar la información adquirida, hacer afirmaciones y 

extraer conclusiones. El análisis de datos sigue a la recopilación de información primaria o 

de campo. En muchos campos, es un hito importante que ayudará a impulsar la 

investigación. 

 

3.6. Matriz de Consistencia 

En el capítulo  I, se encontrará la matriz de consistencia, que ofrece un resumen de 

los principales temas investigados.



 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO IV  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1. Generalidades 

4.1.1. Características Físicas del Agregado 

4.1.1.1. Pesos Específicos y Absorciones 

Tabla 13  

Peso específico y absorción el agregado 

P. Específicos y Absorciones 

  P. específico (gr/cm3) Absorciones (%) 

Arenas 2.58 2.56 

Gravas 2.54 2.39 

Las mediciones de arena y grava tomadas de la cantera de Isla, junto con sus pesos 

específicos y valores de absorción, se muestran en la tabla. Según el índice de absorción, 

la arena tiene 2,56% y un peso específico de 2,58 g/cc. El índice de absorción es de 2,39% 

y el peso específico es de 2,54 g/cc para la grava. 

 

 

 



 

 

4.1.1.2. Pesos Unitarios y Contenido de Humedad 

Tabla 14  

Absorción y Peso especifico de agregados  

Contenido de Humedad y Pesos Unitarios 

  Suelto (gr) Humedad (%) Varillado (gr) 

Arena 1609 6.86 1715 

Grava 1507 3.66 1624 

Los agregados de arena y grava que se adquirieron de la cantera de la isla se muestran 

en la siguiente tabla junto con su peso unitario y contenido de humedad. 

 

4.1.1.3. Granulometría de Grava 

Se presenta el estudio de granulometría de la grava, de 3500 gramos y con un tamaño de 

malla superior (TMN) de 3/4 de pulgada: 

Tabla 15  

Granulometría del material grueso 

TAMIZ ABERT. PESO  % RET. % RET. % QUE 

ESPECIF.  

ASTM mm RET. PARC. ACUM. PASA 

1 1/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00  

1" 25.400 263.00 7.51 7.51 92.49 100 % 

3/4" 19.050 426.00 12.17 19.69 80.31 90 - 100 % 

1/2" 12.700 1026.00 29.31 49.00 51.00  

3/8" 9.525 469.00 13.40 62.40 37.60 20 - 55 % 

1/4" 6.350 215.00 6.14 68.54 31.46  

No4 4.760 1101.00 31.46 100.00 0.00 0 - 10 % 

 

 



 

 

Figura 7  

Granulometría del material grueso 

 

La figura 7 confirma que los agregados gruesos presentan gradaciones que no se ajustan 

a los rangos exigidos, sino que siguen un patrón regular. 

 

4.1.1.4. Granulometría de Arena 

Evaluación de granulometría de las muestras finas, con un peso de 500 gramos. 

Tabla 16  

Granulometría de material finos  

TAMIZ ABERT. PESO  % RET. % RET. % QUE 

ESPECIF. 

ASTM mm RET. PARC. ACUM. PASA 

4 4.760 0.00 0.00 0.00 100.00 95 - 100% 

8 2.380 106.36 21.27 21.27 78.73 80 - 100% 

16 1.190 100.45 20.09 41.36 58.64 50 - 85% 

30 0.590 98.68 19.74 61.10 38.90 25 - 60% 

 50 0.300 113.75 22.75 83.85 16.15 10 - 30% 

100 0.149 53.27 10.65 94.50 5.50 2 - 10% 

200 0.074 17.92 3.58 98.09 1.91 - 

 



 

 

Figura 8  

Granulometría de material fino 

 

La figura 8 confirma la clasificación de los materiales finos, demostrando una dispersión 

satisfactoria de los materiales finos que se ajustan a los límites designados para los finos. 

 

4.1.2. Agregados y sus propiedades mecánicas  

Los agregados se evalúan mediante el ensayo de desgaste realizado sobre los materiales 

obtenidos en la Cantera Isla. 

Tabla 17  

Prueba de desgaste de los agregados  

Abrasión/Agregados 

Gradación Muestra 1 

1 1/2" -1" 1249.00 

1" - 3/4" 1249.00 

3/4" - 1/2" 1247.00 

1/2" /3/8" 1246.00 

Resistencia al desgaste 81.01% 

Perdida 18.99% 

El valor de desgaste y el valor de pérdida total, expresados en porcentajes, se muestran 

en la tabla. El valor de desgaste es del 18,99%. 



 

 

Figura 9  

Desgaste del agregado natural 

 

La gráfica da a conocer la variación del desgaste así como la cantidad de grava perdida 

en la cantera de Isla, indicando una pérdida del 18,99%. 

 

4.2. Proporción de Materiales según Diseño de Mezclas 

4.2.1. Diseño de Mezclas del Concreto Patrón 

Para un concreto de 210 kg/cm2 (f'c), la tabla siguiente indica la cantidad de componentes 

necesarios para 1 metro cúbico: 

Tabla 18  

Porciones para concretos 

Cantidades de material para 210 kg/cm2 

Elementos 
Dosific. en peso 

seco  
Prop. en vol. 

secos 

Dosific. en 
P. húmedos  

Prop. en vol. 
húmedos 

Cemento 366 1.00 366 1.00 

A.G. 971 2.65 1006 2.75 

A.F. 681 1.86 728 1.99 

Agua 205 0.56 163 0.45 

Aire 2.0% - 2.0% - 

La tabla 18 nos da a conocer, resultados del diseño de la mezcla, indicando las cantidades 

que se utilizarán en el concreto típico. La relación de dosificación es 1:2,75:1,99:0,45 lt/bls. 



 

 

4.2.2. Diseño de Mezclas del CP + 5% Caucho de Neumático Reciclado 

A continuación se muestra la dosis de elementos para la resistencia f'c (210 kg/cm2) con 

un 5% de caucho de neumático reciclado aplicado: 

Tabla 19  

Porciones de material con reemplazo de A.F. por 5% CNR 

Proporciones de materiales + 5% Caucho de Neumático Reciclado 

Elementos  
Dosific. en peso 

seco 

Prop. en vol. 
seco 

Dosific. en  
P. húmedos 

(kg/m3) 

Prop. en vol. 
húmedos 

Cemento 366 1.00 366 1.00 

A.G. 971 2.65 1006 2.75 

A.F. 646.95 1.77 691.6 1.89 

Ag. CNR 34.05 0.09 36 0.10 

Agua 205 0.56 163 0.45 

Aire 2.0% - 2.0% - 

1:2,75:1,89:0,10CNR:0,45 lt/bls es la dosis y/o porcentaje por volumen húmedo de los 

componentes. Esta tabla muestra la información de dosis para concreto normal mezclado 

con 5% de caucho de neumático reciclado. 

 

4.2.3. Diseño de Mezclas del CP + 10% de Caucho de Neumático Reciclado 

Se da a conocer la dosificación de los elementos para alcanzar la resistencia de f'c 210 

kg/cm2, con la inclusión de 10% de caucho de neumáticos reciclados. 

 

 

 



 

 

Tabla 20  

Proporciones de material con reemplazo de A.F. por 10% CNR 

Proporciones de materiales + 10% Caucho de Neumático Reciclado  

Elemento  
Dosificación en  

P. seco 

Prop. en vol. 
seco 

Dosificación en  
P. húmedo (kg/m3) 

Prop. en vol. 
húmedo 

Cemento 366 1.00 366 1.00 

A.G. 971 2.65 1006 2.75 

A.F. 612.9 1.67 655.2 1.79 

Ag. CNR 68.1 0.19 72.8 0.20 

Agua 205 0.56 163 0.45 

Aire 2.0% - 2.0% - 

Los datos de las dosis en la combinación de concreto regular más 10% de caucho de 

neumático reciclado se muestran en la Tabla 20, siendo la dosis y/o proporción en el 

volumen húmedo de los materiales de 1:2,75:1:1,79:0,20CNR:0,45 lt/bls. 

 

4.2.4. Diseño de Mezclas del CP + 15% Caucho de Neumático Reciclado 

A continuación se ilustra la dosificación del componente para una resistencia f'c de 210 

kg/cm2 cuando se aplica un 15% de caucho de neumático reciclado: 

 

Tabla 21  

Porción de material con reemplazo de A.F. por 15% CNR 

Proporciones de materiales + 15% Caucho de Neumático Reciclado  

Elemento 
Dosificación en  

P. seco 

Prop. en vol. 
seco 

Dosificación en 
P. húmedo  

Prop. en vol. 
húmedo 

Cemento 366 1.00 366 1.00 

Ag. Grueso 971 2.65 1006 2.75 

Ag. Fino 578.85 1.58 618.8 1.69 

Ag. CNR 102.15 0.28 109.2 0.30 

Agua 205 0.56 163 0.45 

Aire 2.0% - 2.0% - 

Las cantidades de CP + 75% MS se muestran en la Tabla 21, siendo la dosis en volumen 

húmedo 1:2,75:1,69:0,30CNR:0,45 lt/bls. 



 

 

4.3. Asentamiento del Concreto Fresco 

4.3.1. Asentamiento de Concreto Convencional 

Tabla 22  

Prueba de consistencia de la mezcla de concreto en estado fresco 

DESCRIPCION  
SEGÚN  

ESPECIF. 
CONSISTENCIA 

(plg)  

M – 1  

3 - 4 

3.78 

M – 2  3.71 

M – 3  3.75 

Promedio  - 3.75 

La caída media de la mezcla de concreto ordinario en estado fresco es de 3,75”, situándose 

entre el intervalo especificado de 3” a 4”. La tabla 22 ilustra estas variaciones. 

 

Figura 10  

Prueba de consistencia patrón  

 

Los resultados de la prueba de asentamiento se muestran en la Figura 10, donde las tres 

unidades de muestra exhiben una varianza mínima que cae dentro del rango de los 

parámetros de asentamiento. 
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4.3.2. Consistencia de CP + Caucho de Neumático Reciclado 

4.3.2.1. Consistencia del CP + 5% Caucho de Neumático Reciclado 

A continuación se muestran los datos de consistencia de las combinaciones estándar 

cuando se sustituyen los agregados finos por un 5% de caucho de neumático reciclado:   

Tabla 23  

Consistencia del CP + 5% CNR 

N° Pruebas  
Rango Esp. 

 (Pulg.) 
slump 
(plg)  

M-1 Concreto Patrón + 5% CNR 

3 - 4 

3.45 

M-2 Concreto Patrón + 5% CNR 3.39 

M-3 Concreto Patrón + 5% CNR 3.49 

  Promedio  - 3.44 

La Tabla 23, da a conoces datos de la prueba de slump, indicando que la maleabilidad 

media es de 3,34 pulgadas cuando se utiliza un 5% de caucho de neumático reciclado. Los 

resultados se mantienen consistentes en todo el rango especificado. 

Figura 11  

Asentamiento del CP + 5% de CNR  

 

El asentamiento se muestra en la Figura 11, donde se descubre que las tres muestras 

(especímenes) caen dentro del rango estándar de consistencia plástica y tienen una 

variación mínima. 
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4.3.2.2. Slump CP + 10% Caucho de Neumático Reciclado 

En mezclas típicas, se muestran los siguientes valores para el grado de consistencia 

cuando se sustituye un 10% de caucho de neumático reciclado por agregados finos: 

Tabla 24  

Consistencia del CP + 10% CNR 

N° Pruebas   
Rango Esp. 

 (Pulg.) 
slump 
(plg)  

M-1 Concreto Patrón + 10% CNR 

3 - 4 

4.11 

M-2 Concreto Patrón + 10% CNR 4.09 

M-3 Concreto Patrón + 10% CNR 4.02 

  Promedio  - 4.07 

La Tabla 24 muestra los resultados derivados de Slump, indicando que la consistencia 

media es de 4,07 plg. De la inclusión de 10% de caucho de neumático reciclado. Estos 

resultados muestran fluctuaciones que caen dentro del rango especificado. 

Figura 12  

Asentamiento del concreto + 10% CNR 

 

Además de no caer por debajo del rango estándar de consistencia plástica, la Figura 12 

representa el asentamiento si se descubre que las tres muestras (especímenes) tienen una 

variación. 
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4.3.2.3. Consistencia del CP + 15% Caucho de Neumático Reciclado 

El nivel de uniformidad de las mezclas estándar tras sustituir el 15% de los agregados finos 

por caucho de neumático reciclado es el siguiente: 

Tabla 25  

Consistencia del CP + 15% DM 

N° Pruebas 
Rango Esp. 

 (Pulg.) 
slump 
(plg)  

M-1 Concreto Patrón + 15% CNR 

3 - 4 

4.41 

M-2 Concreto Patrón + 15% CNR 4.37 

M-3 Concreto Patrón + 15% CNR 4.35 

  Promedio  - 4.38 

La Tabla 25 muestra datos de la prueba de caída, que indican que, con un 15 % de caucho 

de neumático reciclado agregado, la consistencia promedio es de 4,38 pulgadas, con 

fluctuaciones dentro del rango de especificación. 

Figura 13  

Consistencia del CP + 15% CNR 

 

El asentamiento se muestra en la Figura 13, donde se descubre que las tres muestras 

(especímenes) tienen una variación y una consistencia fluida, quedando fuera según las 

especificaciones. 

4.41 4.37 4.35

3.5

3.7

3.9

4.1

4.3

4.5

4.7

M-1 M-2 M-3

S
L

U
M

P
 (

P
U

L
G

.)

Asentamiento CP + 10% CNR

3" 

4" 



 

 

4.4. Resistencia a la Compresión del Concreto Estándar  

4.4.1. Concreto estándar – 7 días 

A 7 días después del ajuste, se muestran las fuerzas en la rotura: 

Tabla 26  

Resistencia del CP – día 7 

Nº Pruebas  
CARGA Ø AREA ROTURA F´C  

% 

Kg cm cm2 Kg/cm2  DÍAS 

1 Ejemplar  32026 14.98 176.24 180.99 210 7 86.19% 

2 Ejemplar  31958 15.02 177.19 181.33 210 7 86.35% 

3 Ejemplar  31845 15.02 177.19 180.69 210 7 86.04% 

4 Ejemplar  31756 14.98 176.24 179.46 210 7 85.46% 

5 Ejemplar  31514 15.01 176.95 178.81 210 7 85.15% 

       180.26     85.84% 

La tabla 26 nos da a conocer datos calculados de la rotura en el día 7 de solidificación. 

"obteniendo un promedio de 180,26 kg/cm2. 

Figura 14  

Resistencia del CP –día 7 

 

La figura 14 nos da a conocer datos de la rotura del concreto ordinario, después de 7 

días de solidificación, se encontró un % promedio de resistencia a la compresión del 

85,84%. 
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4.4.2. Concreto estándar – 14 días 

A 14 días después del ajuste, se muestran las fuerzas en la rotura 

Tabla 27  

Resistencia del CP – día 14 

Nº Pruebas 
CARGA Ø AREA ROTURA F´C  

% 

Kg cm cm2 Kg/cm2  DÍAS 

1 Ejemplar  35123 15.01 176.95 198.49 210 14 94.52% 

2 Ejemplar  35263 14.98 176.24 200.08 210 14 95.28% 

3 Ejemplar  35221 15.01 176.95 199.04 210 14 94.78% 

4 Ejemplar  35147 15.01 176.95 198.63 210 14 94.58% 

5 Ejemplar  35326 14.98 176.24 200.44 210 14 95.45% 

       199.34     94.92% 

En la Tabla 27, podemos ver que luego de 14 días de solidificación, se obtuvo una media  

de 199,34 kg/cm2 de media, lo que es superior a lo especificado. 

 

Figura 15  

Resistencia del CP – día 14 

 

La figura nos da a conocer datos de la rotura del concreto convencional. Tras 14 días de 

solidificación, se alcanzó un % promedio del 94,92%. 
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4.4.3. Concreto estándar – 28 días 

A 28 días se muestran las fuerzas en la rotura 

Tabla 28  

Resistencia del CP– día 28 

Nº Pruebas 
CARGA Ø AREA 

 
ROTURA 

F´C  

% 

Kg cm cm2 Kg/cm2  DIAS 

1 Ejemplar  39568 15.01 176.95 224.51 210 28 106.91% 

2 Ejemplar  39768 14.98 176.24 224.44 210 28 106.88% 

3 Ejemplar  39896 15.01 176.95 225.16 210 28 107.22% 

4 Ejemplar  39685 15.01 176.95 225.17 210 28 107.22% 

5 Ejemplar  39745 14.98 176.24 224.61 210 28 106.96% 

      Promedio De Esf. Rotura 224.78     107.04% 

Cuando se dejó solidificar el concreto durante 28 días, se encontró una rotura de 224,78 

kg/cm2. 

 

Figura 16  

Resistencia del CP – día 28 

 

La prueba de la rotura del concreto tradicional se muestran en la Figura 16. El concreto 

alcanzo un promedio de 107.04% en el momento de la rotura después de 28 días de 

endurecimiento. 

223.90

224.10

224.30

224.50

224.70

224.90

225.10

225.30

225.50

ESPÉCIMEN ESPÉCIMEN ESPÉCIMEN ESPÉCIMEN ESPÉCIMEN

1 2 3 4 5

224.51
224.44

225.16 225.17

224.61

K
g/

cm
2

Resistencia CP - 28 dias  



 

 

 

4.5. Resistencia del Concreto estándar + Caucho de Neumático Reciclado 

4.5.1. Concreto estándar + 5%CNR a 7 Días 

Se denota resultados de la prueba de CP + 5% CNR – día 7 

Tabla 29  

Resistencia del CP + 5% CNR – día 7 

Nº Pruebas 
CARGA Ø AREA ROTURA F´C  

% 

Kg cm cm2 Kg/cm2  DIAS 

1 Ejemplar  34589 14.98 176.24 195.47 210 7 93.08% 

2 Ejemplar  34256 15.02 177.19 194.37 210 7 92.56% 

3 Ejemplar  34687 15.02 177.19 196.81 210 7 93.72% 

4 Ejemplar  34597 14.98 176.24 195.52 210 7 93.10% 

5 Ejemplar  34385 15.01 176.95 195.10 210 7 92.90% 

       195.45     93.07% 

Por término medio, después de 7 días de endurecimiento, el CP + 5% CNR alcanzó 195,45 

kg/cm2. 

 

Figura 17  

Resistencia alcanzada del CP + 5% CNR – día 7 

 

Después de 7 días de solidificación, la rotura de un diseño de 210 kg/cm2, alcanzo un 

promedio de 93,17%, que es el resultado de utilizar CP con un 5% de CNR. 
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4.5.2. Concreto estándar + 5% CNR a 14 Días 

Se muestra datos de la resistencia del CP + 5% CNR – día 14 

Tabla 30  

Resistencia del CP + 5% CNR – día 14 

N
º 

Pruebas 
CARGA Ø AREA ROTURA F´C  

% 

Kg cm cm2 Kg/cm2  DIAS 

1 Ejemplar  37845 14.98 176.24 213.87 210 14 101.84% 

2 Ejemplar  37658 15.02 177.19 213.67 210 14 101.75% 

3 Ejemplar  37845 15.02 177.19 213.87 210 14 101.84% 

4 Ejemplar  37614 14.98 176.24 212.57 210 14 101.22% 

5 Ejemplar  37629 15.01 176.95 213.51 210 14 101.67% 

       213.50     101.67% 

Cuando el CP + 5% CNR se endurece durante 14 días, su media a la rotura es de 213,50 

kg/cm2 el cual supera al concreto estándar. 

Figura 18  

Resistencia alcanzada del CP + 5% CNR – día 14 

 

Tras 14 días de endurecimiento, la rotura de un concreto de 210 kg/cm2, cuando se trató 

con CP y 5% de CNR, alcanzó una media del 101,67% (como indica en la Figura 18). 
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Se denota datos de la prueba de resistencia del CP + 5% CNR – día 28 

Tabla 31  

Resistencia del CP + 5% CNR – día 28 

Nº Pruebas 
CARGA Ø AREA ROTURA 

F´C DIAS % 

Kg cm cm2 Kg/cm2 

1 Ejemplar  42025 14.98 176.24 238.45 210 28 113.55% 

2 Ejemplar  42086 15.02 177.19 237.52 210 28 113.11% 

3 Ejemplar  41999 15.02 177.19 237.03 210 28 112.87% 

4 Ejemplar  42135 14.98 176.24 239.07 210 28 113.84% 

5 Ejemplar  42175 15.01 176.95 238.34 210 28 113.50% 

       238.08     113.37% 

Tras 14 días de solidificación, la rotura del concreto de 210 kg/cm2, cuando se trató con 

CP y 5% de CNR, alcanzó una media del 101,67% (como indica en la Figura 19). 

 

Figura 19  

Resistencia alcanzada del CP + 5% DM – día 28 

 

Los datos adquiridos de  la rotura de CP + 5% CNR se muestran en la Figura 20, que arroja 

un porcentaje medio de 113,37% para un concreto de 210kg/cm2 a 28 días de 

endurecimiento. 
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4.5.4. Concreto estándar + 10% CNR a 7 Días 

Se denota datos de la rotura del CP + 10% CNR – día 7 

Tabla 32  

Resistencia del CP + 10% CNR – día 7 

Nº Pruebas 
CARGA Ø AREA ROTURA F´C  

% 

Kg cm cm2 Kg/cm2  DIAS 

1 Ejemplar  30245 15.02 176.95 170.92 210 7 81.39% 

2 Ejemplar  30256 14.97 176.24 171.67 210 7 81.75% 

3 Ejemplar  30169 14.98 176.24 171.18 210 7 81.51% 

4 Ejemplar  30187 15.01 176.95 170.60 210 7 81.24% 

5 Ejemplar  30248 14.98 176.24 171.63 210 7 81.73% 

       171.20     81.52% 

En la Tabla 32, podemos ver que después de 7 días de solidificación, mediante la rotura 

del CP + 10% CNR se obtuvo una media de 171,20 kg/cm2. 

 

Figura 20  

Resistencia alcanzada del CP + 50% DM – día 7 

 

Se muestran los datos de la figura sobre la resistencia máxima de la rotura de CP + 10% 

CNR. Se encontró un porcentaje promedio de 81,52%, después de que se endureció 

durante 7 días. 
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4.5.5. Concreto estándar + 10% CNR a 14 Días 

Se denota datos de la rotura del CP + 10% CNR – día 14 

Tabla 33  

Resistencia del CP + 10% CNR – día 14 

Nº Pruebas 
CARGA Ø AREA ROTURA F´C  

% 

Kg cm cm2 Kg/cm2  DIAS 

1 Ejemplar  33565 14.98 176.24 189.69 210 14 90.33% 

2 Ejemplar  33657 15.02 177.19 190.97 210 14 90.94% 

3 Ejemplar  33468 15.02 177.19 189.14 210 14 90.07% 

4 Ejemplar  33656 14.98 176.24 190.20 210 14 90.57% 

5 Ejemplar  33409 15.01 176.95 189.56 210 14 90.27% 

       189.91     90.43% 

Cuando el CP + 10% CNR se endurece durante 14 días, los valores de tensión a la rotura 

el cual nos dan a conocer en la Tabla 33. El valor medio es de 189,91 kg/cm2 . El valor 

medio es de 189,91 kg/cm2. 

 

Figura 21  

Variación de resistencia de CP + 10% CNR – día 14 

 

La figura 21 muestra los datos obtenidos de rotura del CP + 10% CNR. Luego de 14 días 

de solidificación, el cual alcanzo un % medio de 90,43%. 
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4.5.6. Concreto estándar + 10% CNR a 28 Días 

Se denota datos de la rotura del CP + 10% CNR – día 28 

Tabla 34  

Resistencia del CP + 10% CNR – día 28 

Nº Pruebas 
CARGA Ø AREA ROTURA F´C EDA 

% 

Kg cm cm2 Kg/cm2  DIAS 

1 Ejemplar  37865 14.98 176.24 214.84 210 28 102.31% 

2 Ejemplar  38135 15.02 177.19 215.23 210 28 102.49% 

3 Ejemplar  37986 15.02 177.19 214.38 210 28 102.09% 

4 Ejemplar  37945 14.98 176.24 215.30 210 28 102.52% 

5 Ejemplar  37909 15.01 176.95 214.24 210 28 102.02% 

       214.80     102.28% 

Se denota los datos adquiridos de resistencia después de 28 días de solidificación del CP 

+ 10% CNR. El promedio es de 214,80 kg/cm2. El valor promedio supera la resistencia 

prevista. 

 

Figura 22  

Resistencia del CP + 50% DM – día 28 

 

En el día 28 de solidificación, la fractura del concreto de 210kg/cm2 alcanzó el 102,28%, 

cuando se aplicó la combinación de CP y 10% de CNR. 
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4.5.7. Concreto estándar + 15% CNR a 7 Días 

Se denota datos adquiridos de la rotura del CP + 15% CNR – día 7 

Tabla 35  

Resistencia del CP + 15% CNR – día 7 

Nº Pruebas 
CARGA Ø AREA ROTURA F´C  

% 

Kg cm cm2 Kg/cm2  DIAS 

1 Ejemplar  28687 14.98 176.24 162.12 210 7 77.20% 

2 Ejemplar  28548 15.02 177.19 161.98 210 7 77.13% 

3 Ejemplar  28687 15.02 177.19 162.77 210 7 77.51% 

4 Ejemplar  28698 14.98 176.24 162.18 210 7 77.23% 

5 Ejemplar  28498 15.01 176.95 161.70 210 7 77.00% 

       162.15     77.21% 

En la Tabla 35, podemos ver que después de 7 días de solidificación, la rotura del CP + 

15% CNR arrojó valores de 162,15 kg/cm2, el cual supera a lo esperado. 

 

Figura 23  

Resistencia del CP + 75% DM – día 7 

 

La resistencia final a la rotura de CP + 15% CNR se muestra en la figura. Luego de 7 días 

de solidificación, se alcanzó un porcentaje promedio de 77,21%, de un diseño de  210 

kg/cm2 de concreto. 
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4.5.8. Concreto estándar + 15% CNR a 14 Días 

Se denota datos adquiridos del CP + 15% CNR – día 14 

Tabla 36  

Resistencia del CP + 15% CNR – día 14 

Nº Pruebas 
CARGA Ø AREA ROTURA F´C  

% 

Kg cm cm2 Kg/cm2  DIAS 

1 Ejemplar  32068 14.98 176.24 181.23 210 14 86.30% 

2 Ejemplar  32157 15.02 177.19 182.46 210 14 86.88% 

3 Ejemplar  32198 15.02 177.19 181.96 210 14 86.65% 

4 Ejemplar  32174 14.98 176.24 181.83 210 14 86.58% 

5 Ejemplar  32192 15.01 176.95 182.66 210 14 86.98% 

       182.03     86.68% 

En la Tabla 36, podemos ver que después de 14 días de solidificación, el valor hallado de 

la rotura del CP + 15% CNR fue de 182,03 kg/cm2, que está por debajo de lo esperado. 

 

Figura 24  

Variación de resistencia a de CP + 15% CNR – día 14 

 

La figura nos da a conocer datos de la fractura del CP + 15% CNR, que, tras 14 días de 

solidificación, arrojó un porcentaje medio del 86,68%. 
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4.5.9. Concreto estándar + 15% CNR a 28 Días 

Se denota datos adquiridos del CP + 15% CNR – día 28 

Tabla 37  

Resistencia del CP + 15% CNR – día 28 

Nº Pruebas 
CARGA Ø AREA ROTURA F´C  

% 

Kg cm cm2 Kg/cm2  DIAS 

1 Ejemplar  36047 14.97 176.24 204.53 210 28 97.40% 

2 Ejemplar  36121 15.01 177.19 203.86 210 28 97.08% 

3 Ejemplar  36265 15.01 177.19 204.67 210 28 97.46% 

4 Ejemplar  36025 14.98 176.24 204.40 210 28 97.34% 

5 Ejemplar  36206 15.02 176.95 204.61 210 28 97.43% 

       204.42     97.34% 

Cuando el CP + 15% CNR se somete a un esfuerzo de rotura después de 28 días de 

endurecimiento, las cifras que figuran en la tabla 37 indican una promedio de 204,42 

kg/cm2,  

 

Figura 25  

Resistencia alcanzada del CP + 15%CNR – día 28 

 

Luego de 28 días de solidificación, la rotura del concreto de 210kg/cm2 alcanzó un 

porcentaje medio del 97,34%, que es el resultado de CP + 15% CNR. 
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4.6. Análisis comparativo de resistencia del concreto 

4.6.1. Comparativo de Concreto estándar + CNR a los 7 Días 

Datos de rotura alcanzadas a los 7 días  

Tabla 38  

Resistencias de CP + CNR – día 7 

Comparativo de Resistencia – día 7 

Muestra Esfuerzo (kg/cm2) Diseño (kg/cm2) % Alcanzado % Variación 

C° Patrón 180.26 

136.5 

132.06 32.06 

CP + 5%CNR  195.45 143.19 43.19 

CP + 10%CNR 171.20 125.42 25.42 

CP + 15%CNR 162.15 118.79 18.79 

La tabla nos da a conocer datos de la comparación de resistencia con el concreto normal, 

mostrando un aumento de hasta el 43,19%. 

 

Figura 26  

Resistencia del CP + % CNR a 7 días 

 

La combinación de CP y 5% de CNR produjo un aumento de resistencia en el día 7 de 

endurecimiento, lo que se indica en la Figura 30. 
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Figura 27  

Resistencia del CP + %CNR a 7 días 

 

Las resistencias obtenidas tras 7 días de curado revelan una diferencia porcentual del 

43,19% en comparación con la resistencia de diseño proyectada del 65% alcanzada con 

la combinación de CP+5%CNR (Figura 27). También existe una estrecha diferencia del 

11,13% en comparación con el concreto estándar producido con agregado natural. 

 

4.6.2. Comparativo del concreto estándar + CNR a los 14 Días 

Resistencias alcanzadas a los 14 días de fraguado 

Tabla 39       

Resistencias de CP + CNR – día 14 

Comparativa de Resistencias/14 días 

Muestra Esfuer. (kg/cm2) Diseño (kg/cm2) %.Alcanzado % Variación 

C° Patrón 199.34 

189 

105.47 5.47 

CP + 5%CNR  213.50 112.96 12.96 

CP + 10%CNR 189.91 100.48 0.48 

CP + 15%CNR 182.03 96.31 -3.69 

Los resultados se muestran las resistencias alcanzadas en el día 14 de solidificación 
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Figura 28  

Resistencia del CP + CNR – día 14 

  

La comparación de resistencias se muestra en la Figura 28, con la mezcla de CP + 5%CNR 

alcanzando una media de 213,50 kg/cm2. 

Figura 29  

Resistencia del CP + %DM – día 14 

 

La figura 29 ilustra la variación porcentual de las resistencias que se obtuvieron en el día 

14 de rotura. La combinación de CP+5%CNR superó la resistencia de diseño prevista del 

90% en un 12,96%, y presenta una variación del 7,49% en relación con el concreto normal 

con agregado natural. 
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4.6.3. Comparativo del concreto estándar + CNR a los 28 Días 

Resistencias alcanzadas a los 28 días de fraguado 

Tabla 40  

Resistencias de CP + CNR – día 28 

Comparativa de Resistencias/28 días 

Muestra Esfuer. (kg/cm2) Diseño (kg/cm2) % .Alcanzado % Variación 

C° Patrón 224.78 

210 

107.04 7.04 

CP + 5%CNR  238.08 113.37 13.37 

CP + 10%CNR 214.80 102.29 2.29 

CP + 15%CNR 204.42 97.34 -2.66 

La tabla 40 nos da a conocer datos de las comparaciones de resistencia, que revelan un 

aumento de hasta el 13,37% en comparación con el concreto normal. 

 

Figura 30  

Resistencia del CP + % DM – día 28 

 

Al comparar las resistencias a los 28 días de curado, como indica en la Figura 34, la 

combinación de CP y 5% de CNR produjo la resistencia máxima de 238,08 kg/cm2. 
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Figura 31  

Resistencia del CP + CNR – día 28 

 

En la Figura 31, podemos ver que las resistencias a los 28 días de solidificación variaron 

en un 6,33% en relación con el concreto normal con agregado natural, y en un 13,37% más 

que la resistencia de diseño proyectada del 21% producida con la combinación de CP y 

50% de DM. 

 

4.7. Resistencia a Flexión del Concreto Estándar  

4.7.1. Rotura a Flexión del concreto en el día 7 

Resistencias obtenidas en el día 7 de fragua  

Tabla 41 

Rotura  a Flexión del CP – día 7  

N° MUESTRA   

PROMEDIO 
Lectura 

(kg) 

Resistencia 
a  

Flexión  

Promedio  

EDAD 

b (cm) h (cm) L (cm)  

1 VIGA – 1  15 15 50 1426 21.126 

21.48 

7 
7 
7 
7 
7 

2 VIGA – 2 15 15 50 1406 20.830 

3 VIGA – 3 15 15 50 1465 21.704 

4 VIGA – 4 15 15 50 1534 22.726 

5 VIGA – 5 15 15 50 1418 21.007 

La Tabla 41 indica que el concreto llego a una resistencia media de 21,48 kg/cm2 al 

concluir el 7 día de solidificación. 



 

 

Figura 32 

Rotura a flexión del CP – día 7  

 

La Figura 32 da a conocer los resultados para un CP, que tuvo una resistencia media de 

21,48 kg/cm2 después de 7 días de solidificación. 

 

4.7.2. Rotura a Flexión del concreto en el día 14 

Resistencias obtenidas al día 14 de fragua 

Tabla 42 

Rotura a flexión del CP – día 14 

N° MUESTRA 

PROMEDIO 
Lectura 

(kg) 

Resistencia 
a  

Flexión  

Promedio  

EDAD 

b (cm) h (cm) L (cm)  

1 VIGA – 1  15 15 50 2715 40.222 

40.48 

14 

2 VIGA – 2 15 15 50 2743 40.637 14 

3 VIGA – 3 15 15 50 2735 40.519 14 

4 VIGA – 4 15 15 50 2719 40.281 14 

5 VIGA – 5 15 15 50 2749 40.726 14 

Como se muestra en la Tabla 42, después de 14 días de endurecimiento, la dureza 

promedio del concreto fue de 40,48 kg/cm2. 



 

 

Figura 33 

Rotura a flexión del CP – día 14 

 

La figura nos da a conocer los valores de tensión de rotura del concreto ordinario fueron, 

por término medio, de 40,48 kg/cm2 tras 14 días de endurecimiento. 

 

4.7.3. Rotura a Flexión del concreto en el día 28 

Resistencias obtenidas en el día 28 de fragua   

Tabla 43 

Rotura a flexión del CP – 28 días 

N° DESCRIPCIÓN  

PROMEDIO 

Lectura 
(kg) 

Resistencia 
a  

Flexión  

Promedio) 

EDAD 

b (cm) h (cm) L (cm)  

1 VIGA – 1  15 15 50 4626 68.533 

68.57 

28 

2 VIGA – 2 15 15 50 4637 68.696 28 

3 VIGA – 3 15 15 50 4615 68.370 28 

4 VIGA – 4 15 15 50 4644 68.800 28 

5 VIGA – 5 15 15 50 4619 68.430 28 

Al concluir el período de endurecimiento de 28 días, el concreto llego a una cifra estándar 

de 68,57 kg/cm², como la tabla lo muestra. 



 

 

Figura 34 

Rotura a flexión del CP – día 28 

 

Después de 28 días de solidificación, la Figura 34 muestra los valores promedio de rotura 

del concreto, que fueron de 68,57 kg/cm2. 

 

4.8. Rotura a Flexión del Concreto + Caucho de Neumático Reciclado 

4.8.1. Concreto estándar + 5%CNR a 7 Días 

Se denota datos de la rotura a flexión del CP + 5% CNR a 7 días: 

Tabla 44 

Rotura a flexión del CP + 5% CNR – día 7 

N° MUESTRA   

PROMEDIO 
Lectura 

(kg) 

Resistencia 
a  

Flexión  

Promedio  

EDAD 

b (cm) h (cm) L (cm)  

1 VIGA – 1  15 15 50 1685 24.963 

24.52 

7 

2 VIGA – 2 15 15 50 1648 24.415 7 

3 VIGA – 3 15 15 50 1636 24.237 7 

4 VIGA – 4 15 15 50 1658 24.563 7 

5 VIGA – 5 15 15 50 1647 24.400 7 

La tabla nos da a conocer los valores de tensión de rotura de la CP + 5% CNR luego del 

día 7 de solidificación, cuyo media es de 24,52 kg/cm2. 



 

 

Figura 35 

Rotura a flexión del CP + 5% CNR – día 7 

 

La resistencia máxima a flexión en el momento de la rotura de CP + 5% CNR se ilustra en 

la Figura 35. Luego de 7 días de solidificación, el valor promedio de esta resistencia fue de 

24,52 kg/cm2. 

 

4.8.2. Concreto estándar + 5% CNR a 14 Días 

Se denota datos de la rotura a flexión del CP + 5% CNR - 14 días: 

Tabla 45 

Rotura a flexión del CP + 5% CNR – día 14 

N° MUESTRA 

PROMEDIO 

Lectura 
(kg) 

Resistencia 
a  

Flexión  

Promedio  

EDAD 

b (cm) h (cm) L (cm)  

1 VIGA – 1  15 15 50 2945 43.630 

43.92 

14 

2 VIGA – 2 15 15 50 2964 43.911 14 

3 VIGA – 3 15 15 50 2975 44.074 14 

4 VIGA – 4 15 15 50 2968 43.970 14 

5 VIGA – 5 15 15 50 2971 44.015 14 

En promedio, en el día 14 de solidificación, la rotura del CP + 5% CNR fue de 43,92 kg/cm2, 

como lo muestra la tabla. 

 



 

 

Figura 36  

Rotura a flexión del CP + 5% CNR – día 14 

 

Los datos de la prueba a flexión en el momento de la rotura de CP + 5% CNR se muestran 

en la Figura 36. Después de 14 días de solidificación, el valor medio de esta resistencia 

fue de 43,92 kg/cm2. 

 

4.8.3. Concreto estándar + 5% CNR a 28 Días 

Se denota datos de la rotura a flexión del CP + 5% CNR - 28 días: 

Tabla 46  

Rotura a flexión del CP + 5% CNR – día 28 

N° MUESTRA 

PROMEDIO 

Lectura 
(kg) 

Resistencia 
a  

Flexión   

Promedio  

EDAD 

b (cm) h (cm) L (cm)  

1 VIGA – 1  15 15 50 4865 72.074 

71.78 

28 

2 VIGA – 2 15 15 50 4852 71.881 28 

3 VIGA – 3 15 15 50 4836 71.644 28 

4 VIGA – 4 15 15 50 4828 71.526 28 

5 VIGA – 5 15 15 50 4845 71.778 28 

En la tabla se denota datos de la rotura del (CP) + 5% CNR en el día 28 de solidificación, 

cuyo media es de 71,78 kg/cm 2. 



 

 

Figura 37  

Rotura a flexión del CP + 5% CNR – día 28 

 

Luego de 28 días de solidificación, los valores medios de rotura final para CP + 5% CNR 

fueron 71,78 kg/cm2, como se ve en la Figura 37. 

 

4.8.4. Concreto estándar + 10% CNR a 7 Días 

Se denota datos de la rotura a flexión del CP + 10% CNR - 7 días: 

Tabla 47  

Rotura a flexión del CP + 10% CNR – día 7 

N° MUESTRA 

PROMEDIO 
Lectura 

(kg) 

Resistencia 
a  

Flexion  

Promedio  

EDAD 

b (cm) h (cm) L (cm)  

1 VIGA – 1  15 15 50 1341 19.867 

19.99 

7 

2 VIGA – 2 15 15 50 1365 20.222 7 

3 VIGA – 3 15 15 50 1374 20.356 7 

4 VIGA – 4 15 15 50 1326 19.644 7 

5 VIGA – 5 15 15 50 1339 19.837 7 

Después de siete 7 de solidificación, los valores de resistencia a flexión para CP + 10% 

CNR, con una media de 19,99 kg/cm2, se proporcionan en la Tabla 47. 

 



 

 

Figura 38  

Rotura a flexión del CP + 10% CNR – día 7 

 

Se da a conocer datos finales obtenidos para la tensión de rotura a los 7 días de fraguado, 

cuya media fue de 19,99 kg/cm2, tras romper el CP y añadir un 10% de CNR. 

 

4.8.5. Concreto estándar + 10% CNR a 14 Días 

Se denota datos de la rotura a flexión del CP + 10% CNR - 14 días: 

Tabla 48  

Rotura a flexión del CP + 10% CNR – día 14 

N°  MUESTRA 

PROMEDIO 
Lectura 

(kg) 

Resistencia 
a  

Flexión   

Promedio) 

EDAD 

b (cm) h (cm) L (cm)  

1 VIGA – 1  15 15 50 2645 39.185 

39.10 

14 

2 VIGA – 2 15 15 50 2635 39.037 14 

3 VIGA – 3 15 15 50 2638 39.081 14 

4 VIGA – 4 15 15 50 2651 39.274 14 

5 VIGA – 5 15 15 50 2628 38.933 14 

La tabla nos da a conocer los datos de rotura de la CP + 10% CNR luego de 14 días de 

solidificación, que alcanza 39,10 kg/cm2. 

 



 

 

Figura 39  

Rotura a flexión del CP + 10% CNR – día 14 

 

Según la figura 39 se denota los resultados finales de la resistencia a flexión del CP + 10% 

CNR. Después de 14 días de solidificación, el valor medio fue de 39,10 kg/cm2. 

 

4.8.6. Concreto estándar + 10% CNR a 28 Días 

Se denota datos de rotura a flexión del CP + 10% CNR - 28 días: 

Tabla 49  

Rotura a flexión del CP + 10% CNR – día 28 

N° MUESTRA 

PROMEDIO 

Lectura 
(kg) 

Resistencia 
a  

Flexión  

Promedio  

EDAD 

b (cm) h (cm) L (cm)  

1 VIGA – 1  15 15 50 4526 67.052 

67.35 

28 

2 VIGA – 2 15 15 50 4543 67.304 28 

3 VIGA – 3 15 15 50 4539 67.244 28 

4 VIGA – 4 15 15 50 4571 67.719 28 

5 VIGA – 5 15 15 50 4553 67.452 28 

La tabla nos da a conocer los datos de rotura de la CP + 10% CNR luego del día 28 de 

solidificación, cuya media es de 67,35 kg/cm2. 



 

 

Figura 40  

Rotura a flexión del CP + 10% CNR – día 28 

 

La rotura alcanzada con la fractura del CP con 10% CNR, fue, en promedio, 67.35 kg/cm2 

después de 28 días de solidificación, como ilustra la Figura 40. 

 

4.8.7. Concreto estándar + 15% CNR a 7 Días 

Se denota datos de la rotura a flexión del CP + 15% CNR - 7 días: 

Tabla 50  

Rotura a flexión del CP + 15% CNR – día 7 

N° MUESTRA 

PROMEDIO 
Lectura 

(kg) 

Resistencia 
a  

Flexión  

Promedio) 

EDAD 

b (cm) h (cm) L (cm)  

1 VIGA – 1  15 15 50 1141 16.904 

17.09 

7 

2 VIGA – 2 15 15 50 1125 16.667 7 

3 VIGA – 3 15 15 50 1136 16.830 7 

4 VIGA – 4 15 15 50 1175 17.407 7 

5 VIGA – 5 15 15 50 1192 17.659 7 

La tabla nos da a conocer valores obtenidos en el día de solidificación a partir de la rotura 

del CP + 15% CNR, arrojando una media de 17,09 kg/cm2. 

 



 

 

Figura 41  

Rotura a flexión del CP + 15% CNR – día 7 

 

En promedio, la rotura en el día 7 de solidificación fue de 17,09 kg/cm2, como nos indica 

en la Figura 41, que es el resultado de utilizar CP con 15% de CNR. 

 

4.8.7. Concreto estándar + 15% CNR a 14 Días 

Se denota datos de rotura a flexión del CP + 15% CNR - 14 días: 

Tabla 51  

Rotura a flexión del CP + 15% CNR – día 14 

N° MUESTRA 

PROMEDIO 

Lectura 
(kg) 

Resistencia 
a  

Flexión  

Promedio) EDAD 

b (cm) h (cm) L (cm) 

1 VIGA – 1  15 15 50 2489 36.874 

36.70 

14 

2 VIGA – 2 15 15 50 2475 36.667 14 

3 VIGA – 3 15 15 50 2468 36.563 14 

4 VIGA – 4 15 15 50 2473 36.637 14 

5 VIGA – 5 15 15 50 2481 36.756 14 

En promedio, los valores obtenidos de rotura del CP + 15% CNR luego de 14 días de 

solidificación son de 36,70 kg/cm2, como la tabla lo indica. 

 



 

 

Figura 42  

Rotura a flexión del CP + 15% CNR – día 14 

 

Los datos finales de resistencia máxima en el momento de la rotura de CP + 15% CNR se 

muestran en la Figura 42. Después de 14 días de solidificación, el valor medio alcanzado 

fue de 36,70 kg/cm2. 

4.8.8. Concreto estándar + 15% CNR a 28 Días 

Se denota datos dato de rotura a flexión del CP + 15% CNR - 28 días: 

Tabla 52  

Rotura a flexión del CP + 15% CNR – día 28 

N° MUESTRA 

PROMEDIO 
Lectura 

(kg) 

Resistencia 
a  

Flexión   

Promedio EDAD 

b (cm) h (cm) L (cm) 

1 VIGA – 1  15 15 50 4356 64.533 

64.49 

28 

2 VIGA – 2 15 15 50 4348 64.415 28 

3 VIGA – 3 15 15 50 4326 64.089 28 

4 VIGA – 4 15 15 50 4374 64.800 28 

5 VIGA – 5 15 15 50 4363 64.637 28 

Se muestran datos obtenidos en el día 28 de solidificación de la rotura del CP + 15% de 

CNR, el cual arrojo una media de 64.49 kg/cm2. 



 

 

Figura 43  

Rotura a flexión del CP + 15%CNR – día 28. 

 

Luego de 28 días de solidificación, se determinó la rotura de CP + 15% CNR, con un 

promedio de 64,49 kg/cm2. Estos datos se muestran en la figura. 

 

4.9. Comparativo de Resistencias a Flexión 

Se denota datos adquiridos de la prueba de rotura a flexión 

Tabla 53 

Rotura a flexión del CP + CNR 

MUESTRA  
Día 7  Día 14  Día 28   

Kg/cm2 

CP 21.48 40.48 68.57 

CP + 5% CNR 24.52 43.92 71.78 

CP + 10% CNR 19.99 39.10 67.35 

CP + 15% CNR 17.09 36.70 64.49 

En la tabla se denota resultados adquiridos mediante la prueba de rotura a flexión  

 



 

 

Figura 44 

Rotura a flexión del CP + % CNR 

 

La figura 44 ilustra los datos de la rotura a flexión, de la mezcla de CP y 5% de CNR 

produjo la resistencia máxima de 71,78 kg/cmϲ. 

 

4.10. Discusión de Resultados 

" Los estudios incluidos en el Capítulo II se citan en la sección de análisis de 

resultados; los datos recogidos por esos autores deben compararse con las conclusiones 

de esta investigación. 

A través de este estudio fue posible determinar las proporciones de las 

componentes necesarias para construir una mezcla de concreto que cumpliera con los 

criterios esenciales de resistencia de f'c=210 kg/cm2. La cantera Isla del distrito de San 

Miguel suministró los áridos. Una parte de cemento, 2,75 partes de árido grueso, 1,99 

partes de árido fino y 0,45 litros de agua por saco fueron las proporciones determinadas 

para la mezcla tradicional, y la relación para los reemplazos de agregado fino a cambio de 

caucho de neumático reciclado es (cemento + agregado grueso + agregado reciclado + 

agregado fino + agua), teniéndose para un reemplazo del 5% CNR es 

1:2.75:1.89:0.10CNR:0.45 lt/bls., para un reemplazo del 10% CNR es 
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1:2.75:1.79:0.20CNR:0.45 lt/bls. y para un reemplazo del 15% CNR es 

1:2.75:1.69:0.30CNR:0.45 lt/bls. No se mencionan dosis por adición o sustitución de 

agregado fino con caucho de neumáticos reciclados a nivel internacional, nacional o 

regional. 

Esta investigación analizó cómo se afectó la consistencia del concreto en la región 

de San Miguel con una resistencia de f'c = 210 kg/cm² cuando se sustituyó el agregado 

fino por caucho de neumático reciclado. Se encontró que la mezcla estándar de concreto 

fresco tenía una consistencia promedio de 3.75 pulgadas, lo que cumple con la 

especificación de 3” - 4”. Además, al agregar CNR en proporciones del 5%, 10%, y 15% al 

concreto estándar, las consistencias promedio fueron de 3.44 pulg., 4.07 pulg. y 4.38 pulg., 

respectivamente." En el ámbito nacional, Mayta & Sucari (2022) obtiene asentamientos en 

pulgadas de 3.08 para el concreto patrón, y 3.0, 2.83, 2.54 y 2.52 para combinaciones de 

35%, 45%, 55% y 65% respectivamente, indicando que mientras mayor sea la adición de 

relaves, la trabajabilidad de la mezcla se reduce a una consistencia seca. 

La presente investigación evaluó el impacto de la sustitución de agregado fino por 

caucho de llanta reciclada en la región de San Miguel sobre la resistencia a la compresión 

del concreto con f'c=210 kg/cm³. Los hallazgos obtenidos indicaron que las resistencias del 

concreto convencional fueron 180,26 kg/cm², 199,34 kg/cm² y 224,78 kg/cm² a los 7, 14 y 

28 días, respectivamente. Las resistencias promedio de 195,45 kg/cm², 213,50 kg/cm² y 

238,08 kg/cm² se obtuvieron para el concreto que contenía 5% de caucho de llanta 

reciclada. Con un 10% de caucho de neumático reciclado, las resistencias fueron de 

171.20 kg/cm², 189.91 kg/cm² y 214.80 kg/cm² respectivamente, y con un 15% de caucho 

de neumático reciclado, las resistencias obtenidas fueron de 162.15 kg/cm², 182.03 kg/cm² 

y 204.42 kg/cm² respectivamente. Se observó un aumento inicial en la resistencia, seguido 

de una disminución conforme se incrementa la proporción de caucho de neumático 

reciclado utilizado como sustituto del agregado fino. A nivel internacional, Montes & Rojas 

(2023) obtiene para un reemplazo de 10% una resistencia media de 102.28 kg/cm2, para 



 

 

una sustitución de 50% un esfuerzo medio de 152.65 kg/cm2 y para un reemplazo de 90% 

una resistencia media de 131.75 kg/cm2, asimismo, Huaicane (2023), El concreto normal 

tiene una resistencia media de 328,67 kg/cm2 tras 28 días de curado. La resistencia media 

aumenta a 409,67 kg/cm2 cuando se aplica un 3% y a 323,33 kg/cm2 cuando se aplica un 

6% de caucho, respectivamente. además, Lojano & Proaño (2022) muestran para un 

adoquín convencional una resistencia promedio de 186.51 kg/cm2, con una inclusión de 

25% de caucho la rotura media es 125.93 kg/cm2 y con una adición de 50% de relaves la 

rotura media es 115.23 kg/cm2. A nivel nacional, Mayta & Sucari (2022) muestran un 

asentamiento en pulgadas de 3.08 para el concreto patrón, y 3.0, 2.83, 2.54 y 2.52 para 

las combinaciones mencionadas, además las resistencias a la compresión obtenidas 

muestran a los días de curado 218.72 kg/cm2 del CP, 239.75 kg/cm2, 236.09 kg/cm2, 

233.96 kg/cm2 y 233.84 kg/cm2 respectivamente, asimismo, Torres (2023) revela que la 

resistencia media para el concreto convencional es de 308,92 kg/cm2, mientras que las 

resistencias medias para adiciones de 10%, 15%, 20% y 25% son de 289,44 kg/cm2, 

240,35 kg/cm2, 206,83 kg/cm2 y 181,52 kg/cm2, respectivamente. Estos hallazgos 

muestran que la resistencia a la rotura disminuye cuando los relaves mineros reemplazan 

un mayor porcentaje de material fino. A nivel regional, Caceres & Larico (2017) Para un 

diseño de concreto con una resistencia de 210 kg/cm² a los 28 días de curado, los datos 

adquiridos dan un promedio de 215.57 kg/cm² para el concreto convencional. Al emplear 

un 3% de relave minero, la resistencia promedio fue de 201.75 kg/cm²; con un 6%, se 

obtuvo 195.38 kg/cm²; y con un 9%, se alcanzó 184.82 kg/cm². 



 

 

CONCLUSIONES 

 

Primera, En el distrito de San Miguel, la consistencia del concreto fresco varía cuando se 

agrega caucho de neumático reciclado al concreto estándar en un 5%, 10% y 15%. Las 

consistencias promedio fueron 3,44 pulg., 4,07 pulg. y 4,38 pulg., respectivamente, con la 

adición de caucho de neumático reciclado reemplazando el agregado fino del concreto de 

diseño, el cual tiene una densidad f'c=210 kg/cm2. Se debe notar que cuanto más caucho 

de neumático reciclado se agrega al concreto fresco, más trabajabilidad tiende a aumentar 

el asentamiento. 

Segunda, El impacto del uso de caucho de llanta reciclada en lugar de agregado fino 

(f'c=210 kg/cm2) como sustito tiene variaciones en su resistencia. En el distrito de San 

Miguel, por ejemplo, después de 28 días de curado, la resistencia promedio del concreto 

estándar es de 224.78 kg/cm2, por lo que se ve un incremento de 7.04% según el diseño; 

al 5%, es de 13.37%; al 10%, es de 2.28%; y al 15%, es de -2.66%. Cabe señalar que 

cuanto más caucho de llanta reciclada se utiliza en sustitución del agregado fino, más 

tiende a perder resistencia el concreto. 

Tercera, la prueba a flexión  varió dependiendo de la cantidad de caucho de llanta reciclada 

que se agregó al agregado fino (f'c=210 kg/cm2). Por ejemplo, cuando el concreto estándar 

se dejó curar durante 28 días, se adquirió una rotura media de 68.57 kg/cm2; cuando se 

agregó 5% de caucho de llanta reciclada, esta resistencia aumentó a 71.78 kg/cm2, se 

agregó 10%, 67.35 kg/cm2 y 15%, todo con una resistencia de 64.49 kg/cm2. 

 

 

 



 

 

RECOMENDACIONES 

 

Primera, Se sugiere utilizar caucho de neumático reciclado como sustitución parcial del 

agregado grueso, con el propósito de disminuir el uso de agregados gruesos naturales y 

mitigar la explotación de canteras. 

Segunda, Es recomendable hacer pruebas de resistencia a la flexión y tracción con el 

reemplazo parcial de agregado grueso por caucho de neumático reciclado, esto con el fin 

de emplearlos en concretos para pavimentos rígidos de bajo tránsito. 

Tercera, El empleo de caucho de neumático reciclado para concretos de diseño 175 

kg/cm2, en la elaboración de adoquines y bloques de baja resistencia destinados a muros 

de cercos perimétricos, ya que el caucho de neumático reciclado no ayuda a incrementar 

la residencia, más si a reducir el empleo de agregado naturales de las canteras. 
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Anexo A. Matriz de Consistencia 

Problemas Objetivos Hipótesis Variables Inst. de Medición 

Problema General: 

¿Cuál es la influencia del caucho de 
neumáticos reciclados en las 
propiedades de un concreto 
convencional en el distrito de San 
Miguel, 2024? 

Objetivo General: 

Evaluar la influencia del caucho de 
neumáticos reciclados en las 
propiedades de un concreto 
convencional en el distrito de San 
Miguel, 2024. 

Hipótesis General: 

La influencia del caucho de neumáticos 
reciclados en las propiedades de un 
concreto convencional en el distrito de San 
Miguel, 2024, será positiva. Variable Independiente 

 
Caucho de Neumático 

 Reciclado  
 

Dimensiones: 
Concreto convencional con la 
adición de 5%, 10% y 15% de 

neumáticos reciclados. 
 
 

Variable Dependiente 
 

Propiedades del concreto 
Reciclado 

 
Dimensiones: 

• Asentamiento  

• Resistencia a la compresión  

• Resistencia a flexión  
 

 
 
 
 
 
 
 

Fichas y formatos 
de campo 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Equipos y 
herramientas de 

campo. 

Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Específicas 

 
1.¿De qué manera influye el uso de 
caucho de neumáticos reciclados 
en la consistencia del concreto 
convencional fresco en el distrito 
de San Miguel, 2024? 
 
2.¿Cuál es el efecto del uso de 
caucho de neumáticos reciclados 
en la resistencia a la compresión 
del concreto convencional de 
f´c=210 kg/cm2 en el distrito de 
San Miguel, 2024? 
 
 
3.¿Cuál es el efecto del uso de 
caucho de neumáticos reciclados 
en la resistencia a la flexión del 
concreto convencional de f´c=210 
kg/cm2 en el distrito de San 
Miguel, 2024? 

 
1.Determinar la influencia del uso de 
caucho de neumáticos reciclados en 
la consistencia del concreto 
convencional fresco en el distrito de 
San Miguel, 2024. 
 
2.Determinar el efecto del uso de 
caucho de neumáticos reciclados en 
la resistencia a la compresión del 
concreto convencional de f´c=210 
kg/cm2 en el distrito de San Miguel, 
2024. 
 
 
3.Determinar el efecto del uso de 
caucho de neumáticos reciclados en 
la resistencia a la flexión del 
concreto convencional de f´c=210 
kg/cm2 en el distrito de San Miguel, 
2024. 

 
1.La influencia del uso de caucho de 
neumáticos reciclados en la consistencia 
del concreto convencional fresco en el 
distrito de San Miguel, 2024, mantendrá la 
consistencia de la mezcla. 
 
2.El efecto del uso de caucho de 
neumáticos reciclados en la resistencia a la 
compresión del concreto convencional de 
f´c=210 kg/cm2 en el distrito de San 
Miguel, 2024, mejorara el esfuerzo a la 
rotura. 
 
 
3.El efecto del uso de caucho de 
neumáticos reciclados en la resistencia a la 
flexión del concreto convencional de 
f´c=210 kg/cm2 en el distrito de San 
Miguel, 2024, mejorara el esfuerzo a la 
flexión. 
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Anexo B. Certificados de Control de Calidad de Laboratorio 
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