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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como problema general: ¿Cuál es el efecto del 

caucho triturado en las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido, 

al sustituir parcialmente al agregado fino?; mientras que el objetivo general fue: 

Evaluar el efecto del caucho triturado en las propiedades del concreto en estado 

fresco y endurecido, al sustituir al agregado fino, mientras que la hipótesis 

general que se contrastó fue: El caucho triturado mejora las propiedades del 

concreto en estado fresco y endurecido, al sustituir parcialmente al agregado 

fino.  

El método de investigación fue el científico, el tipo de investigación fue 

aplicada, con un nivel explicativo y un diseño experimental. La población de la 

presente investigación correspondió al concreto con caucho triturado; mientras 

que la muestra será la misma que la población, debido a que la cantidad de 

especímenes es pequeña. 

Como principal conclusión se ha determinado que la sustitución del agregado 

fino por caucho triturado reduce las propiedades del concreto en estado fresco y 

endurecido, pues el tiempo de fragua final, el asentamiento, el rendimiento y el 

contenido de aire se incrementan; mientras que la resistencia a la compresión y 

flexión disminuyen; pero a pesar de esto, una sustitución del 8 % de caucho 

triturado por agregado fino posee propiedades de los concretos superiores a los 

límites establecidos en las normativas peruanas 

 

 

Palabras Clave: Concreto, caucho triturado, estado fresco, estado 

endurecido. 
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ABSTRACT 

The general problem of this research was: What is the effect of crushed rubber 

on the properties of concrete in fresh and hardened state, when partially replacing 

the fine aggregate; while the general objective was: To evaluate the effect of 

crushed rubber on the properties of concrete in fresh and hardened state, when 

partially replacing the fine aggregate, while the general hypothesis that was 

contrasted was: Crushed rubber improves the properties of concrete in fresh and 

hardened state, when partially replacing the fine aggregate.  

The research method was scientific, the type of research was applied, with an 

explanatory level and an experimental design. The population of the present 

investigation corresponded to concrete with crushed rubber; while the sample will 

be the same as the population, due to the fact that the number of specimens is 

small. 

As main conclusion, it has been determined that the substitution of fine 

aggregate by crushed rubber reduces the properties of concrete in fresh and 

hardened state, since the final setting time, slump, yield and air content increase; 

while the compressive and flexural strength decrease; but in spite of this, an 8% 

substitution of crushed rubber by fine aggregate has concrete properties higher 

than the limits established in the Peruvian regulations. 

 

 

Key words: Concrete, crushed rubber, fresh state, hardened state. 
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INTRODUCCIÓN 

La presente investigación denominada “El caucho triturado y su efecto en las 

propiedades del concreto en estado fresco y endurecido, sustituyendo al 

agregado fino”, surge de la necesidad que se tiene de mejorar las propiedades 

del concreto elaborado convencional, para lo cual se ha considerado el uso del 

caucho triturado obtenido de materiales reciclados como las llantas, los cuales 

son materiales que perjudican el medio ambiente. 

En este sentido, el desarrollo de esta investigación considera abarcar dos 

problemas elementales al momento de la elaboración del concreto, el primero de 

ellos basado en las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido y el 

segundo basado en la minimización de los elementos que lo componen, pues 

este proceso es uno de degradación y extracción de materiales como el 

agregado fino y grueso que afectan al ambiente. 

Con los resultados obtenidos, se ha buscado establecer un porcentaje 

adecuado con el cual el concreto no se vea afectado en sus propiedades físicas 

y mecánicas, lo cual minimizaría la cantidad del uso del agregado fino, se logra 

un uso alternativo al caucho y por ende disminuye la producción del concreto. 

Para una mejor comprensión, la presente investigación se ha divido en los 

siguientes capítulos: 

El Capítulo I: PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN, donde se considera el 

planteamiento del problema, la formulación y sistematización del problema, la 

justificación, las delimitaciones de la investigación, limitaciones y los objetivos 

tanto general como específicos. 

El Capítulo II: MARCO TEÓRICO, contiene las antecedentes internaciones y 

nacionales de la investigación, el marco conceptual, la definición de términos, las 

hipótesis y variables. 

El Capítulo III: METODOLOGÍA, consigna el método de investigación, tipo de 

investigación, nivel de investigación, diseño de investigación, la población y 

muestra, técnicas e instrumentos de recolección de información, el 

procesamiento de la información y las técnicas y análisis de datos. 
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El Capítulo IV: RESULTADOS, desarrollado en base a los problemas, 

objetivos y las hipótesis. 

El Capítulo V: DISCUSIÓN DE RESULTADOS, en el cual se realiza la 

discusión de los resultados obtenidos en la investigación. 

Por último, se presenta las conclusiones, recomendaciones, referencias 

bibliográficas y anexos. 

 

 

 

Bach. Clemente Escobar, Juan Carlos. 
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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Planteamiento del problema 

La importancia del concreto y el desempeño de sus propiedades se ha 

incrementado en estas últimas décadas, pues es uno de los principales 

elementos utilizados para la construcción de diferentes elementos 

estructurales. 

A nivel internacional, muchos países y regiones han entrado en un boom, 

pues se ha empezado a proliferar la construcción de diversas obras civiles 

como; viviendas, carreteras, saneamientos, etc., que tiene como principal 

componente al concreto, pues su uso como elemento estructural es 

fundamental (Chavarri y Rubio, 2020). Es ante esto que surge la necesidad 

de buscar y estudiar nuevos elementos que puedan de alguna forma, 

modificar el proceso constructivo o sus propiedades, dándolo así un mejor 

comportamiento (Chinchano, 2020). 

A nivel nacional, se ha observado que uno de los principales elementos 

utilizados en la construcción es el concreto, pero debido a las deficientes 

propiedades mecánicas que poseen a corto plazo empiezan a generarse 

grietas y fallas estructurales que afectan su comportamiento además que, 

en zonas como la selva del Perú el acceso a sus componentes como el 

agregado es complicado debido a la carencia de canteras; lo cual lo hace 

más caro y por ende menos accesible a la población (Chinchano, 2020). 
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A nivel regional, de acuerdo a  Galvan (2020) el concreto material más 

utilizado en las obras civiles, pero a falta de un control de la calidad de sus 

componentes, el comportamiento de las propiedades del concreto no es 

el esperado, afectando así el performance de muchas estructuras. Como se 

ha mencionado, el concreto es el elemento por excelencia en la construcción 

en la región Junín, especialmente en la ciudad de Huancayo, donde muchas 

de las viviendas, vías y obras de saneamientos lo utilizan, pero en poco 

tiempo estas estructuras tienden a fallar, denotando así una deficiencia en 

las propiedades de este material. 

Es ante lo descrito que, mediante el desarrollo de esta investigación se 

pretende dar validez al caucho que según Chavarri y Rubio (2020) su 

producción anual es de 1 500 millones de neumáticos al año, y los cuales 

no tienen una disposición adecuada, especialmente en ciudades como 

Huancayo, perjudicando así al medio ambiente; además a ello, este material 

(caucho) presenta propiedades que pueden ser compatibles con el 

concreto, e incluso alivianar si se utiliza como parte del agregado.  

Es por esto que de acuerdo a algunos estudios la aplicabilidad de este 

material como agregado puede resultar factible, sin embargo, no existe una 

dosificación adecuada que de validez a estas conjeturas; siendo esto el 

principal objetivo de esta investigación. 

1.2. Formulación y sistematización del problema 

1.2.1. Problema general 

¿Cuál es el efecto del caucho triturado en las propiedades del 

concreto en estado fresco y endurecido, al sustituir al agregado fino? 

1.2.2. Problemas específicos 

a) ¿Qué efecto tiene el caucho triturado en las propiedades del 

concreto en estado fresco, al sustituir al agregado fino? 

b) ¿Cómo el caucho triturado modifica las propiedades del concreto 

en estado endurecido, al sustituir al agregado fino? 
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1.3. Justificación 

1.3.1. Práctica 

La justificación práctica de la presente investigación estuvo 

fundamentada principalmente en que se pretendió dar una alternativa 

de solución a las deficientes propiedades del concreto, el cual genera 

problemas como fisuras o fallas a medida que transcurre el tiempo; es 

en este contexto, que con el desarrollo de la presente investigación 

se pudo realizar un concreto que cumplan las especificaciones que 

las normas exigen y además que sea elaborado a un menor costo, 

dándose así un uso alternativo al caucho de llantas desechadas. 

1.3.2. Científica o teórica 

Debido a la naturaleza de la investigación realizada, esta tesis no 

presenta justificación científica, pues este tipo de justificación solo se 

da cuando con el desarrollo de la investigación cuando se genera 

nuevos conocimientos o se pretenda discutir los ya existentes. 

1.3.3. Metodológica 

La justificación metodológica de la presente investigación radica 

principalmente en que, mediante el desarrollo de la presente tesis, se 

buscó establecer una secuencia óptima para determinar el porcentaje 

de caucho triturado óptimo del concreto, el cual podrá ser aplicado a 

futuras investigaciones relacionados al presente tema de 

investigación. 

1.4. Delimitación 

1.4.1. Espacial 

El desarrollo de la presente investigación se llevó a cabo a nivel de 

laboratorio, el cual estará ubicado en el distrito Chilca y provincia de 

Huancayo en el departamento de Junín. 
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Figura 1. Ubicación de la zona de trabajo. 

1.4.2. Temporal 

La investigación fue desarrollada durante el año 2021, 

específicamente en los meses de agosto a noviembre, es decir un 

periodo de 4 meses. 

1.4.3. Económica 

El desarrollo de la presente investigación no tuvo ningún tipo de 

financiamiento externo, por lo que la investigación fue asumida 

totalmente por el tesista. 

1.5. Limitaciones 

Entre las principales limitaciones para el desarrollo de esta investigación 

se consideraron las siguientes: 

1.5.1. Económica 

El aspecto económico fue una restricción para realizar todos los 

ensayos a nivel de laboratorio, siendo un aspecto ideal haber 

construido elementos estructurales. 

1.5.2. Tecnológica 

La limitación tecnológica de la presente investigación se evidenció al 

momento de buscar plantas trituradoras de este material en la ciudad de 

Huancayo, por lo que el procesamiento del caucho fue realizado en dos 
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etapas, la primera mecánica y la segunda mediante la contratación de 

plantas recicladoras en la ciudad de Lima. 

1.6. Objetivos 

1.6.1. Objetivo general 

Evaluar el efecto del caucho triturado en las propiedades del 

concreto en estado fresco y endurecido, al sustituir al agregado fino. 

1.6.2. Objetivos específicos 

a) Determinar qué efecto tiene el caucho triturado en las propiedades 

del concreto en estado fresco al sustituir al agregado fino. 

b) Establecer cómo el caucho triturado modifica las propiedades del 

concreto en estado endurecido al sustituir al agregado fino. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

2.1.1. Nacionales 

Ramirez y Rabanal (2019) en su investigación “Evaluación 

comparativa del comportamiento mecánico de un concreto 

reemplazando el agregado fino con caucho sintético respecto a un 

concreto patrón, Cusco 2018” tuvieron como principal objetivo evaluar 

de manera comparativa las propiedades de un concreto convencional 

y uno con la sustitución del 30 % del agregado fino por caucho 

granular. Para ello consideraron una investigación experimental que 

consistió en la ejecución de ensayo como la resistencia a la 

compresión, resistencia a la flexión, resistencia a la tracción indirecta, 

módulo de elasticidad y el módulo de Poisson. Complementariamente, 

realizaron estudios como el análisis granulométrico de los agregados 

y sus principales propiedades; además que, para la determinación de 

parámetros como la flexión y la tracción, consideró las principales 

relaciones que tienen con la resistencia a la compresión. Como 

resultados pudo establecer que la resistencia del concreto con 

sustitución del 30 % del agregado fino, a los 7 días se redujo en 13.97 

%, a los catorce en 8.65 % y a los 28 días en 16.97 %; sin embargo, 

la tracción indirecta a los 7 días se incrementó en 5.45 %, a los 14 
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días en 15.74 %, pero a los 28 días hubo una reducción de 12.97 %; 

mientras que el módulo de Poisson se mantuvo constante excepto a 

los 28 días donde se incrementó en 16.53 %. Concluyeron finalmente 

que, la relación entre la resistencia a la flexión y compresión con un 

reemplazo del 30 % del agregado por caucho, tuvo un incremento, a 

comparación de lo establecido por la norma. 

Estela y Vásquez (2020) en su investigación “Influencia de la 

incorporación de partículas de caucho reciclado en concreto poroso, 

en la ciudad de Jaén – Cajamarca” tuvieron como principal objetivo 

determinar el comportamiento del concreto permeable con adiciones 

de caucho reciclado en proporciones de 5 %, 10 % y 15 % para 

compararlo con un concreto patrón. Para esto consideraron una tesis 

experimental que consistió en la evaluación de la resistencia a la 

compresión, elaborando así un total de 18 probetas para cada 

porcentaje, las cuales fueron evaluados a los 7, 14 y 28 días, y 

curadas en función de lo exigido por la norma ASTM C 39. En total 

evaluaron 72 probetas, a las que complementariamente adicionaron 

6 probetas para evaluar la permeabilidad a los 14 y 28 días. Como 

resultados pudieron determinar que la permeabilidad tiende a 

incrementarse a medida que se adiciona mayor cantidad de caucho 

granulado, pues su valor aumenta de 1.4 mm/s a 12.2 mm/s; sin 

embargo, con respecto a la resistencia a la compresión comprobaron 

que, a medida se incrementó la cantidad de caucho en el concreto 

este disminuía. Concluyendo finalmente que, la aplicabilidad de este 

material en el concreto poroso es beneficioso, y por ende su 

aplicabilidad en otros tipos de concretos. 

Chinchano (2020) en su investigación “Estudio experimental de la 

resistencia mecánica a la comprensión del concreto adicionado con 

residuos de llantas de caucho, Huánuco 2019” tuvo como principal 

objetivo realizar un estudio comparativo de las propiedades del 

concreto convencional con un concreto con residuos de llantas de 

caucho, el cual reemplaza volumétricamente el agregado fino. Para 
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esto consideró una metodología del estudio descriptivo con un diseño 

experimental prospectivo y con un corte longitudinal; el procedimiento 

de la investigación consistió en la realización de tres diferentes 

mezclas, la primera con un 0 % de adición de caucho, mientras que la 

segunda y tercera mezcla con adiciones del 10 % y 20 % de este 

material; con estas dosificaciones, pudo realizar probetas de concreto 

para la medir las propiedades como la resistencia a la compresión, 

durabilidad y absorción los cuales se ensayaron a los 3, 7, 14 y 28 

días. Como resultados pudo determinar que, la adición del caucho 

granular en el concreto incide de manera significativa en la resistencia 

a la compresión observándose que, la mejor proporción es de 10 %, 

pues la resistencia del concreto fue de 279.18 kg/cm2, mientras que 

al adicionar 20 % fue de 232.98 kg/cm2; con lo cual pudo concluir que, 

el uso del caucho de llantas es factible, pues su uso no tiene costo 

alguno, demás que, es un residuo que pocas veces tiene una 

adecuada disposición. 

2.1.2. Internacionales 

López (2018) en su tesis “Concreto estructural con agregado 

triturado de llantas usadas”, consideró como principal objetivo evaluar 

las propiedades del concreto sustituyendo llantas trituradas por el 

agregado fino y grueso en proporciones del 5 % y 7 % y 10 %; 

considerando también el material fino con una granulometría de 

aproximadamente de 1 mm a 5 mm. Para esto, el desarrollo del 

trabajo se basó en tres aspectos: el diseño de mezcla, la ejecución de 

los ensayos de laboratorio y el procesamiento de los resultados de 

laboratorio. La sustitución del agregado pétreo fue en los porcentajes 

mencionados por cada tipo de agregado, por lo que en realidad la 

sustitución de este material fue en 10 %, 14 % y 20 %. Para la 

ejecución de los ensayos, realizaron 21 cilindros por mezcla, 

separado en dos grupos de 12 unidades; mientras que, el segundo 

grupo de 9 unidades; complementariamente, realizaron 20 cilindros 

del concreto patrón. Como resultados pudo determinar que, el 
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concreto para uso estructural debe tener una concentración de 

caucho del 7 %, pues la resistencia que alcanzó a los 28 días fue de 

22 MPa; sin embargo, esto es posible si la relación a/c del concreto 

es de 0.45. Otro aspecto secundario que se pudo observar es la 

variación del peso unitario, el cual pudo disminuir en 7 % respecto a 

un concreto convencional, pero la absorción del agua se incrementó. 

Concluyendo finalmente que, a pesar que las otras proporciones 

estudiadas presentan menores resistencia analizadas, tienen 

beneficios mejores que los observados con el 7 %, además que todas 

las resistencias cumplen lo establecido por las normas vigentes. 

Pérez y Arrieta (2017) en su tesis “Estudio para caracterizar una 

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

comparado con una Mezcla de concreto tradicional de 3500 PSI” 

tuvieron como principal objetivo caracterizar un concreto que posee 

una resistencia de 3500 psi y una sustitución del 5 % del agregado 

fino con grano de caucho reciclado. Para esto planteó una 

metodología basada en la experimentación, que consistió en la 

elaboración de las mezclas en base a lo establecido por la norma NTC 

722, con el cual midieron la resistencia a la compresión y la tracción 

indirecta según el método brasileño, a los 7, 14, 21 y 28 días. Como 

resultados pudo determinar que, la resistencia a la compresión 

disminuyó respecto al concreto convencional, esto a consecuencia del 

incremento de la porosidad que origina el caucho y que la adherencia 

disminuye. Con respecto a la tracción indirecta, pudieron determinar 

que al igual que la compresión, también disminuye, sin embargo, 

establecieron que con un material más grueso se puede mejorar las 

propiedades del concreto. En este sentido, la proporción que mejores 

valores obtuvo fue la C30 % / C70 %, pues la resistencia fue de 2 244 

psi, el cual es un 39 % menos que lo establecido por la muestra 

patrón. Concluyendo finalmente que, a pesar de denotar disminución 

en algunas propiedades del concreto, su uso es factible para losas de 

pavimentos pues es capaz de soportar grandes esfuerzos. 



28 

 

Girskas y Nagrockienė (2017) en su investigación “Impacto de los 

residuos de caucho triturados en las propiedades básicas del 

hormigón” tuvo como fin estimar el impacto del caucho triturado en las 

propiedades del concreto, para esto, utilizó cemento CEM I 42,5 N; y 

caucho de neumático de desecho clasificado en las fracciones 2/4 y 

4/6. La arena en las mezclas de concreto se sustituyó por caucho en 

una proporción del 5% al 20%; para posteriormente medir la 

resistencia a la compresión, la absorción de agua y la velocidad de los 

impulsos ultrasónicos en el hormigón modificado con caucho de miga. 

También calcularon los indicadores de rendimiento estructural de las 

muestras de concreto. Los resultados de las pruebas revelaron que la 

resistencia a la compresión disminuyó entre un 68 y un 61,3%. El 

cálculo de los indicadores de rendimiento estructural mostró que un 

mayor contenido de caucho de miga en la mezcla reduce el grosor 

relativo de los poros y de las paredes capilares y el espacio de poros 

libre. Con un mayor contenido de caucho de miga en las probetas, el 

indicador de no homogeneidad espacial aumenta gradualmente 

porque la mayor cantidad de gránulos de caucho más gruesos 

provoca una distribución desigual de los poros y capilares por su 

longitud. Sin embargo, cuando se sustituye hasta el 20% del árido fino 

en las mezclas de hormigón por caucho de miga, aumenta la 

resistencia a la congelación-descongelación prevista. 

2.2. Marco conceptual 

2.2.1. Caucho reciclado 

Corresponde al caucho que es reutilizado proveniente de los 

neumáticos que cumplieron su vida útil, siendo este residuo más que 

una fuente de energía que se puede aprovechar, pues de darle una 

valorización puede ser utilizado en una serie de aplicaciones 

permitiendo otorgar una salida más útil y eficiente al gran volumen de 

neumáticos en desuso Cabanillas (2017); en cuanto a su composición 

se tiene la siguiente tabla diferencia en neumáticos de automóviles y 

camiones:  
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Tabla 1. Composición de los neumáticos. 

Material 
Composición (%) 

Automóviles Camiones 

Caucho natural 14 27 

Caucho sintético 27 14 

Rellenos reforzantes 28 28 

Aceros 14 15 

Antioxidantes y rellenos 17 16 
Fuente: Cabanillas (2017). 

2.2.2. Métodos de trituración del caucho 

Según Cabanillas (2017), se tiene la trituración criogénica y 

mecánica para obtener caucho de diferentes tamaños tal como se 

muestra en la siguiente figura: 

 
Figura 2. Cabanillas (2017). 

Trituración criogénica 

Busca reducir el tamaño de las partículas de caucho en lo más 

posible, presentando la mezcla con el acero, denotándose ahí su 

principal desventaja, además del elevado costo que requiere el 

proceso pues, se da con el congelamiento de los neumáticos por 

medio del uso de nitrógeno, procediendo con golpearlo hasta obtener 

polvo de caucho, además de la liberación del gas (Cabanillas, 2017). 
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Trituración mecánica 

Consiste en triturar el caucho hasta obtener el tamaño y volumen 

requerido que depende del uso que se le otorgará, siendo su principal 

ventaja la buena calidad del producto con etapas reducidas del 

proceso, además de no necesitar purificarlo pues no se emplea 

sustancias extrañas al caucho (Cabanillas, 2017). 

Asimismo, Flores y Águila (2018), consideran la clasificación del 

caucho de acuerdo a la Tabla 2: 

Tabla 2. Tamaños del caucho triturado. 

Tipo Presentación Tamaño (mm) 

1 Polvo < 0.6 

2 Granular 0.6 a 2 

3 Granular 2 a 20 
Fuente: Flores y Águila (2018). 

2.2.3. Concreto 

Según Pérez y Arrieta (2017) el concreto es el resultante de 

mezclar cemento más agregados y agua, que tiende a endurecerse 

por transformarse internamente debido a la acción química o al entrar 

en contacto con el aire, sus principal principales características 

corresponden a la resistencia a compresión e impermeabilidad, es por 

ello que es utilizado para soportar grandes cargas.  

La importancia del concreto radica en que en la actualidad este es 

un material fundamental para la construcción, puesto que no existe un 

sustituto; si bien, la calidad de este material depende del conocimiento 

de quienes lo elaboran, sin embargo, es desconocido en sus 

principales 7 aspectos: Naturaleza, materiales, propiedades, 

proporciones, proceso de elaboración, calidad en obra, inspección y 

mantenimiento cuando son colocados en elementos estructurales 

como columnas, vigas, zapatas, etc (Ramirez y Rabanal, 2019). 

Componentes del concreto 

De acuerdo a Quispe y Mayhuire (2019) en general se puede 

mencionar que los principales elementos que componen el concreto 
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son el cemento, el agua y los agregados, pudiéndose considerar a los 

aditivos como un cuarto componente. Las principales características 

del concreto y sus especificaciones deben estar en concordancia con 

las normas vigentes como la NTP o las ASTM. 

A continuación, se hará una descripción detallada de estos 

componentes: 

Cemento 

El cemento se puede considerar como elemento aglomerante 

hidrófilo, el cual se obtiene al calcinar rocas de caliza, arenisca y 

arcillas, a fin de obtener un material fino que al mezclarse con el agua 

se endurece obteniendo de esta manera características de resistencia 

y adherencia (Quispe y Mayhuire, 2019). 

 Cemento Portland 

Según, Quispe y Mayhuire (2019) un tipo de cemento es el 

conocido como Portland, el cual posee en su composición material 

puzolánico en proporciones de 15 a 50 %, la cual se da cuando el 

material se encuentra en el estado de Clinker, pues se logra una 

molienda en conjunto (Quispe y Mayhuire, 2019). 

Entre los principales tipos de cementos que se pueden encontrar 

de manera comercial se posee los siguientes: 

Tabla 3. Tipo de cemento. 

Tipo  Propiedad 

Tipo I 
Este cemento es el más utilizado en la construcción y 

que no posee propiedades singulares como el ataque de 
factores agresivos. 

Tipo II 
Es un tipo de cemento que posee un valor moderado de 

calor de hidratación, por lo que pueden ser usado en 
ambientes con nivel freático  

Tipo III 

Es un cemento que posee la propiedad de incrementar 
la resistencia a grandes velocidades, por lo que su 

aplicabilidad es dable cuando se requiere un desean un 
encofrado acelerado 

Tipo IV 
Es un cemento que desarrollo una resistencia inferior a 
otros, por lo que su uso es factible cuando se requiere 

vaciados masivos. 
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Tipo V 
Son cementos que poseen alta resistencia ante la acción 

de sulfatos, por lo que su uso se da en acciones 
expuestas a estos elementos. 

Fuente:  Quispe y Mayhuire (2019). 

Agregados 

Otro componente de gran relevancia en la composición del 

concreto son los agregados, pues estos se pueden encontrar en una 

proporción de 65 % a 80 % (Ramirez y Rabanal, 2019). 

Un aspecto de gran relevancia de los agregados es que estos 

inciden de gran manera en las propiedades del concreto en estado 

endurecido y fresco; además que si estos poseen propiedades 

químicas o físicas, pueden perjudicar en gran manera al acabo y 

calidad del concreto (Ramirez y Rabanal, 2019). 

La principal clasificación de los agregados se basa en la gradación 

o tamaño de sus partículas, siendo esta: 

De acuerdo a Pacheco y Ticlo (2020), los agregados finos son 

aquellos que pasa el tamiz 3/8 y ser retienen en la malla N°200. 

Por su parte, el agregado grueso, son aquellos materiales que se 

retienen en la malla N°4.  La principal finalidad de este componente 

es de otorgar resistencia y estabilidad en la mezcla; por lo que la 

amplitud de los tipos puede ser de partículas trituradas hasta 

elementos provenientes de los ríos (Pacheco & Ticlo, 2020). 

Agua de mezclado para el concreto: 

El componente que hace factible que el cemento y los agregados 

se conglomeren, es el agua, por lo que la importancia de la calidad de 

este componente es fundamental; es por ello que se recomienda que 

este no debe poseer elementos dañinos (Quispe y Mayhuire, 2019). 

Para lo mencionado, el agua que será utilizado en la elaboración 

del concreto debe no contener elementos perjudiciales como ácidos, 

sales, materiales orgánicos, aceites, entre otros (Quispe y Mayhuire, 

2019). 
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Para tener un control de la calidad del agua que será utilizado en 

la elaboración del concreto, se debe respetar los valores de la 

siguiente tabla: 

no tener dudas de la calidad del agua para la elaboración del 

concreto, es necesario elaborar un análisis químico, los resultados 

obtenidos se debe comparar con los máximos permisibles de la tabla 

12 de las sustancias que existen en el agua (Quispe y Mayhuire, 

2019). 

Tabla 4. Cuadro de valores de sustancias permisibles en el agua. 

Sustancias disueltas Valor máximo admisible 

Cloruros 300 ppm 
Sulfatos 300 ppm 

Sales de magnesio 150 ppm 
Sales solubles 1500 ppm 

pH mayor a 7  
Sólidos en suspensión 1500 ppm 

Materia orgánica 10 ppm 
Fuente: Quispe y Mayhuire (2019). 

2.2.4. Propiedades del concreto  

Las propiedades del concreto pueden comprenderse como las 

características que posee cuando se encuentra en estado fresco y 

endurecido, y que según Flores y Aguila (2018), este depende en gran 

medida de la calidad y cantidad de sus componentes especialmente 

de los agregados pues estos copan más del 60 % de la composición. 

A continuación, se detallarán de mejor forma cada uno de las 

propiedades del concreto.  

Temperatura del concreto 

Es una propiedad del concreto en estado fresco, siendo de principal 

importancia por afectar las demás propiedades como el asentamiento 

y contenido de aire; es así que, la necesidad de verificarla por medio 

de un termómetro (Ramirez y Rabanal, 2019). 

Según Chinchano (2020) contar con un concreto de elevada 

temperatura trae consigo el endurecimiento, sin embargo de no 

controlarlo hace que la pasta sea más porosa y la resistencia se 
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reduzca; mientras que, de tener una temperatura muy baja hace que 

forme hielo en la mezcla tendiendo a expandirse y generar grietas en 

el concreto endurecido. 

Asentamiento 

Es determinado con el ensayo de consistencia y se da para 

determinar el comportamiento del concreto en estado fresco, 

consistiendo en consolidar la muestra en un molde troncocónico para 

luego desmoldarlo y medir así el asiento de la mezcla del concreto tal 

como se muestra en la Figura 3; asimismo, esta propiedad permite 

obtener la capacidad del concreto para adaptarse en un molde 

fácilmente o al encofrado (Chinchano, 2020). 

 
Figura 3. Medición del asentamiento del concreto. 
Fuente: Chinchano (2020). 

Otra definición del asentamiento, la conceptualiza como la 

capacidad de colocación del concreto, con el fin de obtener un 

adecuado compactado y por ende una determinada exudación, por lo 

que va asociada al término de la plasticidad, lo cual da al concreto la 

capacidad de moldearse a la forma que la contenga (Estela y 

Vásquez, 2020). 

Es realmente importante que no se confunda la consistencia con el 

estado de la mezcla que puede ser dura o fluida, pues esta hacer 

mayor referencia al grado de humedad (Estela y Vásquez, 2020). 
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Las mezclas que posean mayor fluidez o humedad son las más 

manejables, pero mezclas con similar consistencia no 

necesariamente son manejables, pues para ellos se debe de tener en 

cuenta el grado de la plasticidad (Estela y Vásquez, 2020). 

En la actualidad no hay método alguno para medir la manejabilidad 

del concreto en estado fresco, sin embargo, si existen métodos que lo 

indican de manera indirecta; siendo una de las principales el método 

del ensayo de asentamiento, con el cual se puede establecer la 

consistencia o fluidez para mezclas que tengan en su composición 

materiales pétreos menores a 2 pulgadas (Estela y Vásquez, 2020). 

El principal uso del ensayo de asentamiento es para controlar la 

cantidad de agua cuando no se logra una dosificación exacta; siendo 

especialmente útil cuando no se ha realizado una corrección por 

humedad en el diseño de la mezcla. Además, a este método, existen 

otros como los de la esfera de Kelly o la prueba de factor de 

compactación, los cuales no son muy aplicados (Estela y Vásquez, 

2020). 

Para el control del valor del asentamiento, se debe de considerar 

la siguiente tabla: 

Tabla 5. Consistencia del concreto. 

Consistencia Asentamiento 

Sumamente seco 0 
muy seco < 2 mm 

seco 0'' - 1'' 
plástico seco 1'' a 3 '' 

plástico 3'' a 5'' 
muy plástico 5'' a 7 1/2'' 

Fuente: Estela y Vásquez (2020). 

Rendimiento 

El rendimiento del concreto se conoce como el volumen de 

concreto fresco que se produce para un determinado volumen como 

el metro cúbico o el pie cúbico. Para estimar su valor se divide la masa 

total de la revoltura con la densidad de este material en estado fresco. 

Dicha estimación de su valor está estandarizada en normas 
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nacionales como al NTP 339.046 como las internacionales como la 

ASTM C138 (Kosmatka et al., 2004). 

Tiempo de fragua 

Según Flores y Aguila (2018), comprende el fraguado inicial y final, 

donde el primero es aquel tiempo desde la inclusión del agua en la 

mezcla hasta que el momento en que pierde su plasticidad, esto 

originado por la acción química dentro del concreto; mientras que, el 

segundo es desde la incorporación del agua en la mezcla hasta que 

llegue a endurecerse, pues desde aquel instante se inicia la 

solidificación representando la hidratación del concreto de forma 

parcial, necesitándose entonces el curado. 

Para Flores y Aguila (2018) complementariamente, establecen que 

el fraguado como aquella reacción química que se da cuando el 

cemento se contacta con el agua para obtener solidez a la pasta. 

Entre el primer aspecto relevante este puede establecerse en dos 

tiempos: 

Fraguado inicial. El cual puede comprenderse como el tiempo 

inicial que tiene el cemento desde que se mezcla con el agua hasta 

que empieza a perder la plasticidad (Flores y Aguila, 2018). 

Fraguado final. Esta parte del fraguado puede comprenderse como 

el tiempo desde que se incorpora el agua a la mezcla, hasta que el 

concreto incrementa la resistencia, sin embargo, esta debe 

complementarse con la fase de curado. Para su medición se necesita 

la aguja de Vicat y lo recomendado en las normativas vigentes (Flores 

y Aguila, 2018). 

Contenido de aire en el concreto 

Son los vacíos de aire que se encuentra en el concreto ya sean 

atrapados o incluidos, haciendo que la durabilidad se incremente ante 

estados de congelación y deshielo, además de permitir que la mezcla 

en estado fresco sea más trabajable (Quispe y Mayhuire, 2019). 
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Cabanillas (2017) considera que esta propiedad muestra un índice 

indirecto entre el grado de molienda del cemento con la fineza; sin 

embargo, recomienda que de encontrarse excesivo aire en el cemento 

puede disminuir la resistencia del concreto. 

Es una propiedad que es denominada de esta manera, debido a 

que mide la permeabilidad del concreto, o la filtración del agua (Estela 

y Vásquez, 2020). 

En general, esta propiedad mide de manera indirecta el peso 

unitario y de forma directa el vacío del concreto, además que a a la 

vez estima los orificios entre las partículas que componen, con la 

condición de que estos estén por debajo de 125 mm (Estela y 

Vásquez, 2020). 

La determinación del vacío en el concreto indica la capacidad que 

poseen los fluidos para ingresar en el concreto endurecido, por lo cual 

se logra obtenerse sen función del peso unitario y el peso específico. 

Otro aspecto relevante del contenido de vacíos es que considera al 

agregado en estado seco, por lo que estos poseen los orificios llenos 

de agua sin humedad superficial, por lo cual es necesario establecer 

un control (Estela y Vásquez, 2020). 

Resistencia a compresión 

Corresponde a la característica mecánica fundamental del 

concreto, donde su medición está dada por pruebas mecánicas 

destructivas; en cuanto al método de ensayo se da con ejercer una 

carga axial a cilindros de medidas conocidas con una fuerza entre 

rangos establecidos antes de la ocurrencia de la falla o rotura, tal 

como se muestra en la Figura 4  (Flores y Aguila, 2018). 
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Figura 4. Vista del ensayo para determinar la resistencia a compresión del concreto. 
Fuente: Flores y Aguila (2018). 

La fórmula para su determinación está dada por: 

𝑅𝑐 =
4𝐺

𝜋𝐷2
 Ecuación 1 

Donde: Rc es la resistencia a compresión en kg/cm2, G es la carga 

máxima en kg y D es el diámetro de la probeta de prueba en cm. 

Una de las principales propiedades mecánicas del concreto se 

encuentra enfocado en la resistencia a la compresión, pues es la 

característica más común que es utilizada por la ingeniería para 

realizar diferentes diseños. El fin de la realización de los ensayos de 

compresión, es para determinar si el proceso del diseño de mezcal 

fue el adecuado o si se obtuvieron de manera correcta la cantidad de 

los componentes (Ramirez y Rabanal, 2019). 

Además, esta propiedad da a comprender que la resistencia a 

compresión se puede ver afectada cuando se utiliza o aplica otro 

elemento ajeno a los convencionales como el caucho, pues se pueden 

alcanzar perdida de resistencia de hasta 49 % cuando se reemplaza 
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un 15 % del agregado, lo cual resulta lógico, pues existe una gran 

diferencia del valor de la rigidez entre los agregados y el caucho 

triturado; además que la perdida de resistencia es más notoria a 

tempranas edades, tal como se puede observar en la siguiente figura 

(Ramirez y Rabanal, 2019). 

 
Figura 5. Resistencia a la compresión del concreto con sustitución de caucho. 
Fuente: Ramirez y Rabanal (2019). 

Según Ramirez y Rabanal (2019) en el Perú, para la ejecución del 

ensayo de compresión se debe de realizar de acuerdo a lo estipulado 

en la norma NTP 339.034, donde se detalla que este método consiste 

en la aplicación de cargas axiales en moldes cilíndricos o corazones 

mediante una velocidad controlada para generar una falla, por lo que 

su valor se estima dividiendo la máxima carga obtenida antes de la 

falla entre el área de la probeta, para lo cual puede aplicarse la 

siguiente fórmula: 

𝑓′𝑐 =
𝑃

𝐴
 (

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
) 

Donde f’c es la resistencia a la compresión del concreto; P, es la 

carga aplicada al concreto y A, es el área de la probeta. 

Resistencia a flexión 

López (2018) señala que la resistencia a flexión del concreto se 

considera para el diseño de losas de pavimento rígido y en pistas de 

aeropuertos, siendo obtenida por medio de vigas prismáticas con 

dimensiones de 15 cm x 15 cm transversalmente y 50 cm de largo 
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que, posteriormente son sometidas a cargas ubicadas en los tercios 

medios de su longitud, obteniendo así el módulo de rotura a partir de 

la siguiente fórmula: 

𝑀𝑅 =
𝑃𝐿

𝑏𝑑2
 Ecuación 2 

Fórmula que puede variar si la viga fallara fuera del tercio medio 

con una separación no mayor del 5 % de luz libre: 

𝑀𝑅 =
3𝑃𝐴

𝑏𝑑2
 Ecuación 3 

De lo contrario que, ocurriera fuera del tercio medio y con distancia 

mayor al 5 % de la luz libre, habiendo aplicado la carga en el centro 

de la viga, el valor del módulo de rotura será: 

𝑀𝑅 =
3𝑃𝐿

2𝑏𝑑2
 Ecuación 4 

Donde: MR es el módulo de rotura en kg/cm2, P es la carga máxima 

en kg, L es la luz libre entre apoyos en cm, b es el ancho de la viga 

en cm, d es la altura de la viga en cm, a es la distancia entre la línea 

de rotura y el apoyo más cercano.  

Complementariamente, la resistencia a la flexión se puede 

comprender como una medida indirecta a la tracción del concreto; 

esta es una medida que se obtiene al momento que falla una viga o 

losa de concreto que no es reforzada con acero y que generalmente 

para su medición se usa vigas con secciones de 0.15 m x 0.15 m con 

una luz que sea tres veces el espesor de la misma (Ramirez y 

Rabanal, 2019). 

Para el desarrollo del ensayo de las vigas, se debe considerar la 

aplicación de fuerzas aplicada los tercios del tramo en una viga 

simplemente apoyada (Ramirez y Rabanal, 2019). 

Este ensayo mide de manera indirecta le módulo de rotura del 

concreto, y la cual se obtiene cuando una probeta de forma prismática 
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de 6 pulgadas de espesor y ancho por un largo de 18 pulgadas es 

ensayada con cargas a sus dos tercios y para estimar el valor del 

esfuerzo de rotura fr, se debe asumir distribuciones lineales de 

esfuerzos, la cual puede estimarse mediante la siguiente fórmula 

(Ramirez y Rabanal, 2019). 

𝑓𝑟 =
𝑃𝐿

𝑏ℎ2
 

Donde fr, es el módulo de rotura; P es la carga máxima antes de la 

rotura; L, es la longitud del prisma; b, es el ancho del espécimen y h, 

es la altura del espécimen. 

En la siguiente figura se puede observar el esquema para la 

realización del ensayo de vigas de concreto. 

 
Figura 6. Vista del ensayo de rotura de vigas en el concreto. 
Fuente: Ramirez y Rabanal (2019). 

2.3. Definición de términos 

Caucho reciclado: Es un elemento que ya ha cumplido su vida útil, por 

lo que para su re uso, debe ser triturado mediante maquinas, para 

procesarlas y seleccionarlas según su gradación (Pérez y Arrieta, 2017). 

Durabilidad: Es una propiedad del concreto que indica la resistencia a la 

degradación del concreto por agentes mecánico, ambientales o de tráfico, 

también se pide entenderla como aquella capacidad del concreto para 
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resistir la acción del clima, ataques químicos y la abrasión (Pérez y Arrieta, 

2017). 

Aditivos: Son elementos que pueden ser naturaleza inorgánica u 

orgánica; con el principal fin de modificar una o varias propiedades del 

concreto en estado fresco o endurecido. Por lo general su presentación es  

en forma de polvos, en líquidos y emulsiones (Pérez y Arrieta, 2017). 

Relación agua-cemento: Esta relación, conocida también como A/C, es 

de suma importancia para la determinación de la resistencia final del 

concreto; pues sus variación representan resistencia a la compresión muy 

variables, las cuales dependen del agregado y cemento de manera indirecta 

(López, 2018). 

Curado del concreto. – Está dado por el tiempo en el que se mantiene 

la humedad y temperatura del concreto para que el cemento alcance la 

correcta hidratación y así alcanzar la resistencia requerida (Estela y 

Vásquez, 2020). 

Edad del concreto. – Factor importante para determinar las propiedades 

mecánicas del concreto, la efectividad del curado y por lo general es a los 

28 días donde se alcanza las resistencias máximas (Flores y Aguila, 2018). 

Exudación. – Es el agua que se eleva en la superficie del concreto 

prontamente al ser colocado o en el proceso de fraguado, representando 

una forma singular de sedimentación de los componentes del mismo 

(Ramirez y Rabanal, 2019). 

Peso específico del cemento. – Su importancia es tanto para el control 

y el diseño de mezclas de concreto, cuyo valor oscila entre 3 a 3.2 g/cm3 

(Cabanillas, 2017) 

Resistencia del concreto. – Viene a ser la capacidad del concreto para 

soportar los esfuerzos y cargas, destacándose en la compresión frente a la 

tracción (Quispe y Mayhuire, 2019). 

Segregación. – Es la separación de los materiales que conforman la 

mezcla de concreto, trayendo consigo que no se encuentre distribuido 

uniformemente por la carencia de cohesión (Ramirez y Rabanal, 2019). 
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Asentamiento. - Es la medición que se obtiene al medir la variación de 

desnivel o hundimiento mediante le ensayo de Abrams (Quispe y Mayhuire, 

2019). 

Contenido de aire. - Es la cantidad de vacíos de aire que está atrapado 

en la mezcla o pasta de cemento; este puede ser contrarrestado con el uso 

de aditivos, los cuales dan mayor durabilidad al concreto, por lo que 

aumenta la trabajabilidad (Quispe y Mayhuire, 2019). 

2.4. Hipótesis 

2.4.1. Hipótesis general 

El caucho triturado mejora las propiedades del concreto en estado 

fresco y endurecido, al sustituir al agregado fino. 

2.4.2. Hipótesis específicas 

a) El caucho triturado mejora significativamente las propiedades del 

concreto en estado fresco, al sustituir al agregado fino. 

b) El caucho triturado incrementa las propiedades del concreto en 

estado endurecido, al sustituir al agregado fino. 

2.5. Variables 

2.5.1. Definición conceptual de las variables 

Variable independiente (X): Caucho triturado. – Material que ha 

cumplido su ciclo de vida útil y por ende se recicla por medio de 

máquinas que realizan la función de trituración para darle un nuevo 

uso (Pérez y Arrieta, 2017). 

Variable dependiente (X): Propiedades en fresco y endurecido 

del concreto. -  Son las características que posee el concreto cuando 

estas se encuentran estado fresco y endurecido. 
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2.5.2. Definición operacional de las variables 

Variable independiente (X): Caucho triturado. – Son los 

porcentajes del 4 %, 8 % y 12 % de sustitución en peso del agregado 

fino, es decir debe ser material pasante la malla 3/8’’. 

Variable dependiente (X): Propiedades en fresco y seco del 

concreto. – Son las principales propiedades que posee el concreto 

como el asentamiento, la temperatura, el tiempo de fragua, el 

contenido de aire, el peso unitario, el rendimiento, la resistencia a la 

compresión, resistencia a la flexión y la abrasión. 

2.5.3. Operacionalización de las variables 

La operacionalización de las variables se muestra en el Anexo 

N°02.
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

3.1. Método de investigación 

El método de investigación que se consideró en el presente estudio fue 

el científico, pues como señala Carrasco (2013), se tuvo en cuenta una 

secuencia de pasos ordenados y sistematizados para generar nuevos 

conocimientos confiables y comprobables. Es en este sentido, que la 

secuencia de pasos mencionados inicia con la observación, el 

planteamiento del problema e hipótesis, se ejecuta con la experimentación 

y culmina con las conclusiones. 

3.2. Tipo de investigación 

El tipo de investigación que se consideró en el presente estudio fue el 

aplicado, pues tal como lo establece Hernández, Fernández y Baptista 

(2014), al desarrollar la tesis se hizo uso de conocimientos ya demostrados 

con en investigaciones básicas, para así establecer propuestas de solución 

ante problemas reales. 

En este sentido, el problema que conlleva la investigación es mejorar las 

propiedades del concreto convencional con un elemento que pueda sustituir 

el agregado y que a la vez sea económico. Para esto se hizo uso de teorías 

como la metodología para el diseño de mezcla del concreto y para 
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determinar sus principales propiedades como la resistencia a la compresión, 

flexión, etc. 

3.3. Nivel de investigación 

El nivel que presentó la presente tesis fue el explicativo, pues según Borja 

(2016) este nivel busca establecer una causalidad y efecto entre las 

variables que intervienen en una investigación. 

En este contexto, la variable causa fue la cantidad de caucho triturado, 

mientras que el efecto se midió en la variable “propiedades del concreto en 

estado fresco y endurecido”. 

3.4. Diseño de la investigación 

El diseño de la presente investigación fue experimental, pues se manipuló 

una de las variables que participan en el estudio (cantidad de caucho 

triturado). 

También se consideró grupos de comparación, entre el concreto patrón y 

las demás dosificaciones de cauchos en el concreto; es por ello que este 

diseño se puede esquematizar mediante el siguiente esquema: 

RG1   X  O1 

RG2   X  O2 

RG3   X  O3 

RG4   X  O4 

Donde RG, son los grupos de tratamientos (0 %, 4 %, 8 % y 12 %); X, 

administración de tratamiento (incorporación de caucho) y O, es la 

observación después del tratamiento. 

3.5. Población y muestra 

3.5.1. Población 

La población que se consideró en el desarrollo de la presente 

investigación fue el concreto elaborado con diferentes proporciones 
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de caucho triturado en su composición, bajo un diseño de mezcla de 

f’c: 210 kg/cm2; y que cuya aplicación sea para edificaciones. 

3.5.2. Muestra 

La muestra fue determinada de acuerdo a un tipo de muestreo no 

probabilístico o intencional que correspondió al estudio de 124 

especímenes con el fin de medir las propiedades del concreto en 

estado fresco y endurecido, y que cuyo detalle se muestra en la 

siguiente tabla: 

Tabla 6. Población de las unidades de concreto. 

Propiedad 

Número de mediciones 

Concreto 
patrón 

Concreto con 
caucho triturado 

0% 4% 8% 12% 

Asentamiento 3 3 3 3 
Tiempo de fragua 1 1 1 1 
Contenido de aire 3 3 3 3 

Temperatura 3 3 3 3 
Peso unitario 3 3 3 3 
Rendimiento 3 3 3 3 

Resistencia a la compresión (7, 14, 28 días) 9 9 9 9 
Resistencia a la flexión (14 y 28 días) 6 6 6 6 

3.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.6.1. Técnicas 

La observación: Es la principal técnica que se utilizó para el 

control de las mediciones en laboratorio y en campo al extraer el 

material necesario para la elaboración del concreto patrón y el 

concreto con caucho triturado. 

Revisión bibliográfica: la revisión es una técnica aplicada al inicio 

de la planificación de la ejecución de la tesis, y consistirán en la 

búsqueda de bibliografía especializada referente al tema que se está 

investigando. 

3.6.2. Instrumentos 

El uso de instrumentos para la recolección de la información fue un 

aspecto de gran importancia, por lo que para ello se ha considerado 

como instrumentos a las fichas de observación, las cuales se detallan 
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en el anexo N°04; también se han considerado aquellos instrumentos 

establecidos por las normas peruanas como las NTP y normas 

extranjeras como las ASTM.  

3.7. Procesamiento de la información 

Para establecer el procesamiento de la información, el desarrollo de la 

presente investigación consideró las siguientes etapas: 

Etapa de recolección de materiales 

 Se buscó caucho de llantas recicladas. 

 Se procesó el material de manera mecánica. 

 Se tamizó el material, para trabajar con aquel que pase la malla 

N°3/8 y los retenidos en la malla N°200. 

 Se recolectó el material pétreo a utilizar para lo cual se visitará 

varias canteras de la ciudad. 

Etapa de laboratorio 

 Se determinó las propiedades del agregado fino y grueso. 

 Se realzó el diseño de mezcla para una resistencia de 210 

kg/cm2 del concreto patrón y el concreto con sustitución de 

caucho. 

 Se midió las propiedades del concreto en estado fresco. 

 Después de 7, 14 y 28 días se midió las propiedades del 

concreto en estado endurecido. 

Etapa de gabinete 

 Los resultados se procesaron mediante el uso del programa 

Microsoft Excel 

 Se realizó el análisis estadístico. 
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En consecuencia, después de seguir el procedimiento descrito 

anteriormente, los datos que se obtuvieron fueron los referentes a cada 

propiedad analizada, tales como: 

Tiempo de fragua; donde se consignaron datos del tiempo que tomo el 

concreto en pasar de un estado plástico al endurecido. 

Asentamiento; donde se obtuvieron mediciones de las alturas de 

revenimiento. 

Temperatura; donde se obtuvo el valor de la temperatura en °C. 

Rendimiento; donde se determinó el volumen de concreto y su peso. 

Contenido de aire; donde se estimó la cantidad de vacíos en un 

determinado volumen. 

Resistencia a la compresión; donde se estimó la resistencia en base a 

las secciones de las probetas. 

Resistencia a la flexión; donde se determinó a la resistencia del 

concreto en función a la sección de una viga. 

3.8. Técnicas y análisis de datos 

Como la investigación tuvo un enfoque cuantitativo, el análisis de los 

datos recolectados en laboratorio, fueron mediante la aplicación de 

estadística descriptiva e inferencial. La primera fue utilizada para la 

generalización de los datos en cada grupo de trabajo, para lo cual se hizo 

uso del promedio, desviación estándar, entre otros; mientras que la segunda 

fue para la generalización de los grupos mediante estadísticos como 

ANOVA. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

4.1. Propiedades del concreto en estado fresco 

4.1.1. Tiempo de fragua 

La determinación del tiempo de fragua del concreto es un aspecto 

de suma relevancia cuando se requiere que el concreto no tenga 

fisuraciones que puedan comprometer su desempeño estructural.  

Los resultados obtenidos en laboratorio para el concreto patrón se 

ha observado que el inicio del fraguado inicia a los 180 minutos y 

culmina a los 510 minutos, tal como se muestran en la Tabla 7 y la 

Figura 7. 

Tabla 7. Tiempo de fragua del concreto patrón. 

Hora 
Tiempo absoluto 
acumulado (min) 

Resistencia a la penetración 
(kg/cm2) 

09:15:00 0 0 
12:15:00 180 2 
12:45:00 210 5 
13:15:00 240 6 
13:45:00 270 9 
14:15:00 300 14 
14:45:00 330 19 
15:15:00 360 22 
15:45:00 390 24 
16:15:00 420 26 
16:45:00 450 33 
17:15:00 480 45 
17:45:00 510 50 
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Figura 7. Representación del tiempo de fragua del concreto patrón. 

Cuando se ha analizado el comportamiento del concreto 

sustituyendo un 4 % del agregado fino por caucho triturado, se pudo 

observar que el tiempo de inicio de fragua fue a los 180 minutos, y 

culmina a los 540 minutos, esto según se puede observar en la Tabla 

8. 

Tabla 8. Tiempo de fragua del concreto con 4 % de caucho triturado. 

Hora 
Tiempo absoluto 
acumulado (min) 

Resistencia a la penetración 
(kg/cm2) 

09:30:00 0 0 
12:30:00 180 2 
13:00:00 210 4 
13:30:00 240 7 
14:00:00 270 11 
14:30:00 300 15 
15:00:00 330 20 
15:30:00 360 25 
16:00:00 390 28 
16:30:00 420 30 
17:00:00 450 33 
17:30:00 480 35 
18:00:00 510 40 
18:30:00 540 50 

En la Figura 8 se puede observar de una manera 

esquematizada el comportamiento de la fragua del concreto, en 

la que la resistencia de penetración incrementa de 0 kg/cm2 hasta 

un valor de 50 kg/cm2. 

0

10

20

30

40

50

60

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

R
e
s
is

te
n
c
ia

 a
 l
a
 p

e
n
e
tr

a
c
ió

n
 (

k
g
/c

m
2
)

Tiempo absoluto acumulado (min)



52 

 

 
Figura 8. Representación del tiempo de fragua del concreto con 4 % de caucho triturado. 

Cuando el porcentaje sustitución del agregado fino fue del 8 %, se 

ha podido observar que el tiempo inicial de fragua se conserva, pues 

inicia a los 180 min; sin embargo, el tiempo final de fraguado se 

retrasa pues inicia a los 600 minutos, tal como se puede observar en 

la Tabla 9. 

Tabla 9. Tiempo de fragua del concreto con 8 % de caucho triturado. 

Hora 
Tiempo absoluto 
acumulado (min) 

Resistencia a la penetración 
(kg/cm2) 

10:00:00 0 0 
13:00:00 180 2 
13:30:00 210 5 
14:00:00 240 8 
14:30:00 270 10 
15:00:00 300 12 
15:30:00 330 15 
16:00:00 360 16 
16:30:00 390 20 
17:00:00 420 23 
17:30:00 450 26 
18:00:00 480 28 
18:30:00 510 30 
19:00:00 540 35 
19:30:00 570 42 
20:00:00 600 50 

En la Figura 9, se puede denotar que la resistencia del tiempo de 

fraguase da como mayor intensidad desde el minuto 180, pues es 

desde este punto en la que se incrementa con mayor intensidad hasta 

culminar con el fraguado. 
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Figura 9. Representación del tiempo de fragua del concreto con 8 % de caucho triturado. 

Cuando se sustituye el 12 % del agregado fino por caucho triturado, 

el tiempo de fraguado sufre variaciones al final de su medición, pues 

el valor obtenido en laboratorio fue de 660 min 

Tabla 10. Tiempo de fragua del concreto con 12 % de caucho triturado. 

Hora 
Tiempo absoluto 
acumulado (min) 

Resistencia 
a la 

penetración 
(kg/cm2) 

10:30:00 0 0 
13:30:00 180 2 
14:00:00 210 4 
14:30:00 240 6 
15:00:00 270 9 
15:30:00 300 13 
16:00:00 330 16 
16:30:00 360 18 
17:00:00 390 21 
17:30:00 420 25 
18:00:00 450 29 
18:30:00 480 32 
19:00:00 510 35 
19:30:00 540 38 
20:00:00 570 40 
20:30:00 600 43 
21:00:00 630 46 
21:30:00 660 50 
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Figura 10. Representación del tiempo de fragua del concreto con 12 % de caucho triturado. 

Con los valores del tiempo de fragua medidos, se ha podido 

obtener valores promedio para cada uno de los grupos considerados 

en el desarrollo de esta tesis, los cuales se muestran en la Tabla 11. 

En la mencionada tabla se observa que el tiempo inicial de fragua 

no varía al sustituir el agregado fino con caucho triturado, más el 

tiempo final de fragua si se modifica, pues el valor inicial de 510 para 

el concreto patrón se incrementa hasta 660 minutos cuando se 

sustituye el 12 % de agregado fino por caucho triturado. 

Tabla 11. Variación del tiempo de fragua inicial y final del concreto. 

Grupos 
Tiempo de fragua 

Inicial (min) Final (min) 

Concreto convencional 180.00 510.00 
Concreto con sustitución de finos 
con 4 % de caucho triturado 

180.00 540.00 

Concreto con sustitución de finos 
con 8 % de caucho triturado 

180.00 600.00 

Concreto con sustitución de finos 
con 12 % de caucho triturado 

180.00 660.00 

El aspecto interesante de esta propiedad, es que como se muestra 

en la Figura 11, el valor del tiempo de fragua inicial se mantiene 

constante, mientras que el tiempo de fragua final se incrementa de 

manera lineal, pudiéndose ajustar a la ecuación que se muestra en la 

Figura 12. 
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Figura 11. Variación del tiempo de fraguado inicial del concreto sustituyendo el agregado fino por 
caucho triturado. 

 
Figura 12. Variación del tiempo de fraguado final del concreto sustituyendo el agregado fino por 
caucho triturado. 

 

4.1.2. Asentamiento 

El asentamiento, es una de las principales propiedades del 

concreto para poder determinar de manera referencial, la 

trabajabilidad del concreto; para ello se ha aplicado el método 

establecido por Abrams, obteniéndose así los valores que se muestra 

en la siguiente tabla. 
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Los datos que se obtuvieron en laboratorio, han sido ordenados en 

la tabla 12, del cual se obtendrán valores promedio. 

Tabla 12. Medición del asentamiento del concreto. 

Grupos 
Asentamiento 

(Pulgadas) 

Concreto convencional 
3.50 
4.00 
3.00 

Concreto con sustitución de finos con 4 % de 
caucho triturado 

5.00 
5.50 
4.70 

Concreto con sustitución de finos con 8 % de 
caucho triturado 

7.80 
8.50 
8.00 

Concreto con sustitución de finos con 12 % de 
caucho triturado 

8.50 
8.00 
8.20 

Los datos promediados por cada grupo analizado, se muestra en 

la Tabla 13, en la que el concreto patrón o convencional tiene un valor 

de 3.50 pulgadas, el cual se incrementa hasta alcanzar un valor de 

hasta 8.23 pulgadas al sustituir hasta un 12 % caucho triturado. 

Tabla 13. Variación del asentamiento con el uso de caucho triturado. 

Grupos 
Asentamiento promedio 

(Pulgadas) 

Concreto convencional 3.50 
Concreto con sustitución de finos con 4 % 
de caucho triturado 

5.07 

Concreto con sustitución de finos con 8 % 
de caucho triturado 

8.10 

Concreto con sustitución de finos con 12 % 
de caucho triturado 

8.23 

Como se observa en la Figura 13, los valores promedios del tiempo 

de fragua tienen un crecimiento lineal a medida que se adiciona el 

porcentaje de caucho triturado en el concreto, logrando de esta 

manera establecer una ecuación de tercer grado, la cual se muestra 

en la figura mencionada. 



57 

 

 
Figura 13. Variación del asentamiento al sustituir el agregado fino por caucho triturado. 

4.1.3. Temperatura 

La temperatura del concreto es un aspecto que puede relacionarse 

con la resistencia del concreto, pues incide de manera indirecta al 

momento de la formación de las reacciones químicas. 

En este sentido, la importancia de su control es básico, 

especialmente cuando se pretende realizar el vaciado de una gran 

cantidad de volumen de concreto. Los datos medidos para cada grupo 

o porcentaje analizado se muestran en la Tabla 14. 

Tabla 14. Medición de la temperatura del concreto 

Grupos 
Temperatura 

(°C) 

Concreto convencional 
19.70 
19.30 
18.80 

Concreto con sustitución de finos con 4 % de caucho 
triturado 

19.70 
19.20 
20.00 

Concreto con sustitución de finos con 8 % de caucho 
triturado 

17.00 
16.90 
17.20 

Concreto con sustitución de finos con 12 % de caucho 
triturado 

17.00 
17.60 
17.20 
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Los valores promedios de las mediciones obtenidas en laboratorio, 

se muestran en la Tabla 15,  donde se puede observar una reducción 

de 19.27 °C a 17.27 °C con 0 % y 12 % respectivamente. 

Tabla 15. Variación de la temperatura del concreto con adición de caucho triturado 

Grupos 
Temperatura 
promedio (°C) 

Concreto convencional 19.27 
Concreto con sustitución de finos con 4 % de 
caucho triturado 

19.63 

Concreto con sustitución de finos con 8 % de 
caucho triturado 

17.03 

Concreto con sustitución de finos con 12 % de 
caucho triturado 

17.27 

Como se muestran en la Figura 14, el comportamiento de la 

temperatura muestra una atendencia descendente a medida que se 

incrementa la cantidad de caucho triturado, obteniéndose una 

ecuación polinómica de tercer grado que se muestra en la figura 

mencionada. 

 
Figura 14. Variación de la temperatura al aplicar caucho triturado al concreto. 

 

4.1.4. Rendimiento 

Otra propiedad de gran importancia, especialmente al momento de 

la elaboración del concreto pre mezclado, es la medición del 

rendimiento. 
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Los valores que se obtuvieron en laboratorio se muestran en la 

Tabla 16, donde se detalla un resumen de todas las mediciones 

realizadas por cada porcentaje de caucho triturado que se ha 

considerado. 

Tabla 16. Mediciones del rendimiento del concreto. 

Grupos 
Rendimiento 

(m3) 

Concreto convencional 
0.90 
1.00 
1.00 

Concreto con sustitución de finos con 4 % de caucho 
triturado 

1.10 
1.20 
1.10 

Concreto con sustitución de finos con 8 % de caucho 
triturado 

1.30 
1.20 
1.20 

Concreto con sustitución de finos con 12 % de caucho 
triturado 

1.20 
1.30 
1.30 

El valor promedio de los datos obtenidos en laboratorio, se 

muestran en la Tabla 17, donde se puede distinguir que el valor del 

rendimiento se va incrementado a medida que se adiciona el caucho 

triturado, pues varía de 0.97 m3 a 1.27 m3. 

Tabla 17. Variación del rendimiento del concreto al adicionar caucho triturado. 

Grupos 
Rendimiento promedio 

(m3) 

Concreto convencional 0.97 
Concreto con sustitución de finos con 4 % de 
caucho triturado 

1.13 

Concreto con sustitución de finos con 8 % de 
caucho triturado 

1.23 

Concreto con sustitución de finos con 12 % de 
caucho triturado 

1.27 

En la Figura 15, se muestra el comportamiento del rendimiento a 

medida que se incrementa la cantidad de caucho granular en el 

concreto, obteniéndose además que dicho comportamiento se puede 

ajustar a una ecuación polinómica.  
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Figura 15. Variación del rendimiento al aplicar caucho triturado al concreto. 

4.1.5. Contenido de aire 

Otro aspecto de suma relevancia en el concreto es la cantidad de 

aire que atrapa. Se conoce que además del agua, el cemento y los 

agregados, el aire es un componente natural, sin embargo, este debe 

ser de manera controlada ni de manera excesiva. 

En la Tabla 18, se muestra todos los datos que se han medido para 

el concreto patrón y para el concreto con sustitución del agregado fino 

con 4 %, 8% y 12 %. 

Tabla 18. Mediciones del contenido de aire del concreto. 

Grupos 
Contenido de aire 

(%) 

Concreto convencional 
1.30 
1.70 
1.50 

Concreto con sustitución de finos con 4 % de 
caucho triturado 

1.50 
1.80 
1.60 

Concreto con sustitución de finos con 8 % de 
caucho triturado 

2.50 
2.30 
2.10 

Concreto con sustitución de finos con 12 % de 
caucho triturado 

3.00 
3.80 
3.30 

Los datos de la tabla anterior fueron procesados, con la finalidad 

de establecer un valor promedio, este se muestra en la Tabla 19 
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donde se puede denotar que a medida que se incrementa la 

sustitución del agregado fino por el caucho triturado, su valor se 

incrementa hasta alcanzar un valor de 3.37 % 

Tabla 19. Variación del contenido de aire en el concreto al adicionar caucho 
triturado. 

Grupos 
Contenido de aire 

promedio (%) 

Concreto convencional 1.50 
Concreto con sustitución de finos con 4 % de 
caucho triturado 

1.63 

Concreto con sustitución de finos con 8 % de 
caucho triturado 

2.30 

Concreto con sustitución de finos con 12 % 
de caucho triturado 

3.37 

La forma gráfica de la tabla anterior se muestra en la Figura 16, en 

esta se puede denotar de manera más sencilla el comportamiento de 

esta propiedad al utilizar el caucho triturado en el concreto. La 

evolución es progresiva, por lo cual se ha podido a ajustar a una 

ecuación cuadrática, la cual se muestra en la figura mencionada. 

 
Figura 16. Variación del contenido de aire al aplicar caucho triturado al concreto. 
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mediante ella se puede lograr establecer el diseño de elementos 

estructurales como columnas, vigas y zapatas. 

En este contexto, los valores que se obtuvieron en laboratorio, 

después del ensayo de compresión a los 7, 14 y 28 días se muestran 

en la Tabla 20. 

Tabla 20. Resumen de las mediciones de la resistencia a compresión del concreto. 

Grupos Resistencia a compresión (kg/cm2) 

7 días 14 días 28 días 

Concreto convencional 

237.00 287.00 332.00 

253.00 308.00 300.00 

210.00 297.00 315.00 

Concreto con sustitución de finos 
con 4 % de caucho triturado 

214.00 267.00 289.00 

239.00 258.00 307.00 

228.00 249.00 298.00 

Concreto con sustitución de finos 
con 8 % de caucho triturado 

107.00 185.00 213.00 

146.00 210.00 221.00 

158.00 191.00 214.00 

Concreto con sustitución de finos 
con 12 % de caucho triturado 

94.40 112.00 137.00 

75.06 119.00 132.00 

94.63 97.82 134.00 

Al realizar el análisis promedio de cada uno de los grupos, se puede 

denotar que existe una tendencia negativa del comportamiento de la 

resistencia del concreto, pues a medida que se sustituye el agregado 

fino por caucho granular, este disminuye, tal como se muestran en la 

Figura 17, Figura 18 y la Figura 19 

 
Figura 17. Variación de la resistencia a la compresión a los 7 días, al adicionar caucho triturado. 
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Figura 18. Variación de la resistencia a la compresión a los 14 días, al adicionar caucho triturado. 

 
Figura 19. Variación de la resistencia a la compresión a los 28 días, al adicionar caucho triturado. 

Para un mejor entendimiento del comportamiento de los valores de 

resistencia obtenidos en laboratorio, se ha creado la Tabla 21, donde 

se muestra el valor promedio de la resistencia del concreto a los 7, 14 

y 28 días. 

El principal aspecto que se destaca de la tabla mencionada, es que, 

en ninguno de los casos, la resistencia a la compresión con caucho 

triturado, no superan al concreto patrón, pues a medida que se 

incrementa su concentración, esta resistencia disminuye hasta 

alcanzar valores de 88.03 kg/cm2, 109.61 kg/cm2 y 134.33 kg/cm2 a 

los 7, 14 y 28 días respectivamente. 
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Tabla 21. Variación de la resistencia a la compresión del concreto a los 7, 14 y 28 días al adicionar 
caucho triturado.  

Grupos 
Resistencia a compresión promedio 

(kg/cm2) 
0 días 7 días 14 días 28 días 

Concreto convencional 0 233.33 297.33 315.67 
Concreto con sustitución de finos con 4 % 
de caucho triturado 

0 227.00 258.00 298.00 

Concreto con sustitución de finos con 8 % 
de caucho triturado 

0 137.00 195.33 216.00 

Concreto con sustitución de finos con 12 % 
de caucho triturado 

0 88.03 109.61 134.33 

Los resultados que se muestran en la tabla anterior se han 

esquematizados en la Figura 20 donde se puede denotar la evolución 

de la resistencia a la compresión. Un aspecto de gran relevancia es 

que ninguno de los concretos modificados superar el concreto patrón, 

sin embargo, las proporciones del 4 % y 8 %, logran superar la 

resistencia de diseño (210 kg/cm2). 

 
Figura 20. Comparación de la compresión del concreto con adición de caucho triturado en 
diferentes periodos de tiempo. 
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Tabla 22. Resumen de las mediciones de la resistencia a la flexión del concreto. 

Grupos 
Módulo de rotura (kg/cm2) 

14 días 28 días 

Concreto convencional 
44.23 62.03 
43.13 45.26 
42.01 46.00 

Concreto con sustitución de finos con 4 % 
de caucho triturado 

49.25 44.54 
36.17 50.18 
36.76 46.29 

Concreto con sustitución de finos con 8 % 
de caucho triturado 

36.97 38.17 
26.82 41.07 
33.66 44.44 

Concreto con sustitución de finos con 12 % 
de caucho triturado 

28.14 28.58 
19.01 25.31 
25.60 31.21 

Los datos de cada grupo fueron procesados para obtener su valor 

promedio, obteniéndose de esta manera que el uso del caucho 

triturado disminuye la resistencia del concreto a los 14 y 28 días, tal 

como se puede observar en la Figura 21 y la Figura 22, donde los 

valores más críticos se ha obtenido cuando el porcentaje fue del 12 

%. 

 
Figura 21. Variación de la resistencia a la flexión a los 14 días, al adicionar caucho triturado. 
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Figura 22. Variación de la resistencia a la flexión a los 28 días, al adicionar caucho triturado. 

Finalmente, con los datos sistematizados, se ha podido obtener la 

Tabla 23, donde se muestra los valores promedios del módulo de 

rotura del concreto con adición de caucho triturado, destacándose 

además que, con la adición de caucho triturado esta propiedad 

disminuye hasta alcanzar valores de 24.25 kg/cm2 y 28.37 kg/cm2 a 

los 14 y 28 días respectivamente. 

Tabla 23. Variación de la resistencia a la flexión del concreto a los 14 y 28 días al adicionar 
caucho triturado.  

Grupos 
Módulo de rotura promedio 

(kg/cm2) 
0 días 14 días 28 días 

Concreto convencional 0 43.12 51.10 
Concreto con sustitución de finos con 4 % de 
caucho triturado 

0 40.73 47.00 

Concreto con sustitución de finos con 8 % de 
caucho triturado 

0 32.48 41.23 

Concreto con sustitución de finos con 12 % de 
caucho triturado 

0 24.25 28.37 

La representación gráfica de los valores descritos en la tabla 

anterior, se muestran en la Figura 23, en ella se puede establecer la 

diferencia del concreto patrón con los otros grupos de concreto.  Un 

aspecto resaltante es que, a pesar de no superar el valor del concreto 

patrón, los concreto con adiciones del 4 % y 8 %, logran sobrepasar 

el valor que la norma establece. 
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Figura 23. Comparación de la flexión del concreto con adición de caucho triturado en diferentes 
periodos de tiempo. 

4.3. Prueba de hipótesis 

4.3.1. Prueba de normalidad 

El desarrollo de la tesis comprende también la prueba de hipótesis 

planteadas, es por ello que el primer paso inicial es la determinación 

de la normalidad de los datos obtenidos en laboratorio, y de esta 

manera poder establecer el estadístico óptimo para probar las 

hipótesis planteadas. 

El desarrollo de la normalidad de los datos, fue desarrollada 

mediante la aplicación del método establecido por Shapiro – Wilk, 

debido a que la cantidad de datos por cada grupo es menor a 50. Los 

resultados finales de la normalidad se muestran en la Tabla 24. 

Debido a que la significancia de los datos obtenidos con el 

estadístico de Shapiro – Wilk, presentan en su mayoría valores 

superiores a 0.05, se puede concluir que los datos presentan una 

distribución normal. 
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Tabla 24. Normalidad de los datos obtenidos en laboratorio (propiedades en estado fresco y 
endurecido del concreto). 

Grupos 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Asentamiento 

Concreto convencional 1.00 3.00 1.00 
Concreto con sustitución de finos 
con 4 % de caucho triturado 

0.98 3.00 0.73 

Concreto con sustitución de finos 
con 8 % de caucho triturado 

0.94 3.00 0.54 

Concreto con sustitución de finos 
con 12 % de caucho triturado 

0.99 3.00 0.78 

Temperatura 

Concreto convencional 1.00 3.00 0.88 
Concreto con sustitución de finos 
con 4 % de caucho triturado 

0.98 3.00 0.73 

Concreto con sustitución de finos 
con 8 % de caucho triturado 

0.96 3.00 0.64 

Concreto con sustitución de finos 
con 12 % de caucho triturado 

0.96 3.00 0.64 

Rendimiento 

Concreto convencional 0.75 3.00 0.00 
Concreto con sustitución de finos 
con 4 % de caucho triturado 

0.75 3.00 0.00 

Concreto con sustitución de finos 
con 8 % de caucho triturado 

0.75 3.00 0.00 

Concreto con sustitución de finos 
con 12 % de caucho triturado 

0.75 3.00 0.00 

Contenido de aire 

Concreto convencional 1.00 3.00 1.00 
Concreto con sustitución de finos 
con 4 % de caucho triturado 

0.96 3.00 0.64 

Concreto con sustitución de finos 
con 8 % de caucho triturado 

1.00 3.00 1.00 

Concreto con sustitución de finos 
con 12 % de caucho triturado 

0.98 3.00 0.73 

Resistencia a 
compresión a los 7 días 

Concreto convencional 0.98 3.00 0.72 
Concreto con sustitución de finos 
con 4 % de caucho triturado 

1.00 3.00 0.87 

Concreto con sustitución de finos 
con 8 % de caucho triturado 

0.91 3.00 0.43 

Concreto con sustitución de finos 
con 12 % de caucho triturado 

0.76 3.00 0.02 

Resistencia a 
compresión a los 14 
días 

Concreto convencional 1.00 3.00 0.95 
Concreto con sustitución de finos 
con 4 % de caucho triturado 

1.00 3.00 1.00 

Concreto con sustitución de finos 
con 8 % de caucho triturado 

0.92 3.00 0.44 

Concreto con sustitución de finos 
con 12 % de caucho triturado 

0.96 3.00 0.63 

Resistencia a 
compresión a los 28 
días 

Concreto convencional 1.00 3.00 0.93 
Concreto con sustitución de finos 
con 4 % de caucho triturado 

1.00 3.00 1.00 

Concreto con sustitución de finos 
con 8 % de caucho triturado 

0.84 3.00 0.22 

Concreto con sustitución de finos 
con 12 % de caucho triturado 

0.99 3.00 0.78 

Concreto convencional 1.00 3.00 0.99 
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Módulo de rotura a los 
14 días 

Concreto con sustitución de finos 
con 4 % de caucho triturado 

0.78 3.00 0.08 

Concreto con sustitución de finos 
con 8 % de caucho triturado 

0.96 3.00 0.62 

Concreto con sustitución de finos 
con 12 % de caucho triturado 

0.94 3.00 0.52 

Módulo de rotura a los 
28 días 

Concreto convencional 0.78 3.00 0.07 
Concreto con sustitución de finos 
con 4 % de caucho triturado 

0.95 3.00 0.59 

Concreto con sustitución de finos 
con 8 % de caucho triturado 

1.00 3.00 0.92 

Concreto con sustitución de finos 
con 12 % de caucho triturado 

1.00 3.00 0.88 

4.3.2. Hipótesis específicas 

El desarrollo de esta investigación comprende la prueba de 

hipótesis planteadas en los capítulos anteriores, es en este contexto 

que, mediante el estadístico ANOVA, se demostrarán si las hipótesis 

consideradas inicialmente son aceptadas o rechazadas. 

Hipótesis específica a 

Para el análisis de la hipótesis específica “a”, se ha considerado el 

planteamiento de dos enunciados: la hipótesis nula y la hipótesis 

alterna, las cuales se muestran a continuación: 

Hao:  El caucho triturado no mejora significativamente las 

propiedades del concreto en estado fresco, al sustituir al agregado 

fino. 

Ha1: El caucho triturado mejora significativamente las propiedades 

del concreto en estado fresco, al sustituir al agregado fino. 

La demostración de la hipótesis planteada se detalla en la Tabla 

25, donde al aplicar el método ANOVA, se ha podido establecer que, 

la sustitución del agregado fino por caucho triturado varia de manera 

significativa el asentamiento, temperatura, rendimiento y contenido 

del aire, pues la significancia calculada fue menor a 0.05. 
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Tabla 25. Análisis ANOVA de las propiedades del concreto en estado fresco. 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Tiempo de fragua 
inicial 

Entre 
grupos 

0.00 3.00 0.00     

Dentro de 
grupos 

0.00 8.00 0.00     

Total 0.00 11.00       

Tiempo de fragua 
final 

Entre 
grupos 

18225.00 3.00 6075.00     

Dentro de 
grupos 

0.00 8.00 0.00     

Total 18225.00 11.00       

Asentamiento 

Entre 
grupos 

48.95 3.00 16.32 107.58 0.00 

Dentro de 
grupos 

1.21 8.00 0.15     

Total 50.16 11.00       

Temperatura 

Entre 
grupos 

16.15 3.00 5.38 44.56 0.00 

Dentro de 
grupos 

0.97 8.00 0.12     

Total 17.12 11.00       

Rendimiento 

Entre 
grupos 

0.16 3.00 0.05 16.33 0.00 

Dentro de 
grupos 

0.03 8.00 0.00     

Total 0.19 11.00       

Contenido de aire 

Entre 
grupos 

6.55 3.00 2.18 32.73 0.00 

Dentro de 
grupos 

0.53 8.00 0.07     

Total 7.08 11.00       

Según el análisis ANOVA, se ha demostrado la existencia de una 

variación significativa, por lo cual se ha procedido con el desarrollo de 

la prueba pos hoc de Tuckey, mediante la cual se pudieron comparar 

los grupos analizados y establecer quienes poseen mayor variabilidad 

entre estos. 

Según se muestra en la Tabla 26, para el asentamiento, la 

comparación de grupos entre el concreto patrón y las proporciones 

del 4 %, 8 % y 12 % existen variaciones significativas con todas las 

proporciones.  

Respecto a la temperatura del concreto con adición de caucho 

triturado, se ha podido observar que solo el 4 % modifica de manera 
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significativa esta propiedad, pues se calculó una significancia mayor 

a 0.05. 

El rendimiento del concreto, fue otro aspecto analizado, 

obteniéndose así que la adición del caucho triturado en el concreto si 

modifica de manera significativa esta propiedad, pues los valores de 

significancia obtenido fueron menores a 0.05. 

Un comportamiento contrario se presentó en el contenido de aire 

en el concreto, pues la adición de caucho triturado solo modifica esta 

propiedad de manera significativa a partir de la concentración del 8 % 

y 12 %. 

Esto demuestra que existe propiedades del concreto en estado 

fresco que sufren variaciones y/o modificaciones significativas, las 

cuales no necesariamente son buenas, tal es el caso de la 

trabajabilidad o asentamiento, la cual se incrementa cuando mayor es 

la cantidad de sustitución de caucho triturado o la cantidad de aire 

atrapado.
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Tabla 26. Prueba de Tukey, para la comparación de los grupos analizados en las propiedades del concreto en estado fresco.  

Variable dependiente 
Diferencia de 
medias (I-J) 

Error 
estándar 

Sig. 

95% de intervalo de 
confianza 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

Asentamiento 
Concreto 

convencional 

Concreto con sustitución de finos 
con 4 % de caucho triturado 

-1,56667* 0.32 0.01 -2.58 -0.55 

Concreto con sustitución de finos 
con 8 % de caucho triturado 

-4,60000* 0.32 0.00 -5.62 -3.58 

Concreto con sustitución de finos 
con 12 % de caucho triturado 

-4,73333* 0.32 0.00 -5.75 -3.72 

Temperatura 
Concreto 

convencional 

Concreto con sustitución de finos 
con 4 % de caucho triturado 

-0.37 0.28 0.59 -1.28 0.54 

Concreto con sustitución de finos 
con 8 % de caucho triturado 

2,23333* 0.28 0.00 1.32 3.14 

Concreto con sustitución de finos 
con 12 % de caucho triturado 

2,00000* 0.28 0.00 1.09 2.91 

Rendimiento 
Concreto 

convencional 

Concreto con sustitución de finos 
con 4 % de caucho triturado 

-,16667* 0.05 0.03 -0.32 -0.02 

Concreto con sustitución de finos 
con 8 % de caucho triturado 

-,26667* 0.05 0.00 -0.42 -0.12 

Concreto con sustitución de finos 
con 12 % de caucho triturado 

-,30000* 0.05 0.00 -0.45 -0.15 

Contenido de 
aire 

Concreto 
convencional 

Concreto con sustitución de finos 
con 4 % de caucho triturado 

-0.13 0.21 0.92 -0.81 0.54 

Concreto con sustitución de finos 
con 8 % de caucho triturado 

-,80000* 0.21 0.02 -1.48 -0.12 

Concreto con sustitución de finos 
con 12 % de caucho triturado 

-1,86667* 0.21 0.00 -2.54 -1.19 
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Los valores que se han obtenido en el análisis pos hoc de Tuckey, 

pueden agruparse según el valor medio que se obtuvo de las 

mediciones realizadas en laboratorio; en este sentido, se ha podido 

establecer subconjuntos para cada propiedad analizada, las cuales se 

muestran en las siguientes tablas: 

Tabla 27. Agrupamiento de los subconjuntos para el asentamiento.  

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 

0.05 
1 2 3 

Concreto convencional 3.00 3.50     
Concreto con sustitución de finos con 4 % de 

caucho triturado 
3.00   5.07   

Concreto con sustitución de finos con 8 % de 
caucho triturado 

3.00     8.10 

Concreto con sustitución de finos con 12 % de 
caucho triturado 

3.00     8.23 

Sig.   1.00 1.00 0.97 

En la Tabla 27, se observa que, respecto al asentamiento, ningún 

porcentaje analizado es similar al concreto patrón y solo el concreto 

con 8 % y 12 %, presenta valores medios similares. 

Tabla 28. Agrupamiento de los subconjuntos para la temperatura.  

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 

0.05 
1 2 

Concreto con sustitución de finos con 8 % de 
caucho triturado 

3.00 17.03   

Concreto con sustitución de finos con 12 % de 
caucho triturado 

3.00 17.27   

Concreto convencional 3.00   19.27 
Concreto con sustitución de finos con 4 % de 

caucho triturado 
3.00   19.63 

Sig.   0.84 0.59 

Con respecto a la temperatura, se puede observar en la Tabla 28,  

que existen dos subconjuntos bien delimitas, siendo que el 4 % de 

caucho triturado en el concreto posee valores similares al patrón; 

mientras que las demás dosificaciones difieren de manera 

considerable. 

Otro aspecto interesante en la temperatura es que las proporciones 

del 8 % y 12 %, también poseen valores medios similares, por lo que 

conforman un nuevo subconjunto. 

Tabla 29. Agrupamiento de los subconjuntos para el rendimiento 
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Grupos N 
Subconjunto para alfa = 

0.05 
1 2 

Concreto convencional 3.00 0.97   
Concreto con sustitución de finos con 4 % de 

caucho triturado 
3.00   1.13 

Concreto con sustitución de finos con 8 % de 
caucho triturado 

3.00   1.23 

Concreto con sustitución de finos con 12 % de 
caucho triturado 

3.00   1.27 

Sig.   1.00 0.08 

Respecto al rendimiento del concreto, se ha podido determinar que 

todas las proporciones de caucho modifican de manera significativa 

esta propiedad, por lo que difieren del concreto convencional. 

Tabla 30. Agrupamiento de los subconjuntos para el contenido de aire  

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 

0.05 
1 2 3 

Concreto convencional 3.00 1.50     
Concreto con sustitución de finos con 4 % de 

caucho triturado 
3.00 1.63 1.63   

Concreto con sustitución de finos con 8 % de 
caucho triturado 

3.00   2.30   

Concreto con sustitución de finos con 12 % de 
caucho triturado 

3.00     3.37 

Sig.   0.92 0.05 1.00 

Al analizar el contenido de aire en el concreto, se ha podido 

establecer 3 subconjuntos en los que se agrupan al concreto 

convencional con el 4 %, por poseer valores medios similares; 

mientras que las demás proporciones varían de manera significativa 

del concreto patrón. 

En tal sentido, se concluye que se acepta parcialmente la hipótesis 

alterna, pues la sustitución de agregado fino por caucho triturado solo 

mejora de manera significativa el rendimiento; es por ello que se 

establece que este material modifica de amanera significativa las 

propiedades del concreto en estado fresco, pero solo mejora algunas 

propiedades. 

Hipótesis específica b 
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Para el análisis de la hipótesis específica “b”, se ha considerado el 

planteamiento de dos enunciados: la hipótesis nula y la hipótesis 

alterna, las cuales se muestran a continuación: 

Hbo: El caucho triturado no incrementa significativamente las 

propiedades del concreto en estado endurecido, al sustituir al 

agregado fino. 

Hb1: El caucho triturado incrementa significativamente las 

propiedades del concreto en estado endurecido, al sustituir al 

agregado fino. 

La demostración de la hipótesis planteada se detalla a continuación 

donde al aplicar el método ANOVA, se ha podido establecer que, la 

sustitución del agregado fino por caucho triturado varia de manera 

significativa la resistencia a la compresión y el módulo de rotura del 

concreto, pues la significancia calculada fue menor a 0.05. 

Tabla 31. Análisis ANOVA para las propiedades del concreto en estado endurecido.  

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Resistencia a 
compresión a los 7 

días 

Entre 
grupos 

45183.00 3.00 15061.00 41.08 0.00 

Dentro de 
grupos 

2933.02 8.00 366.63     

Total 48116.03 11.00       

Resistencia a 
compresión a los 14 

días 

Entre 
grupos 

60366.87 3.00 20122.29 168.35 0.00 

Dentro de 
grupos 

956.22 8.00 119.53     

Total 61323.10 11.00       

Resistencia a 
compresión a los 28 

días 

Entre 
grupos 

62480.67 3.00 20826.89 229.71 0.00 

Dentro de 
grupos 

725.33 8.00 90.67     

Total 63206.00 11.00       

Módulo de rotura a 
los 14 días 

Entre 
grupos 

661.78 3.00 220.59 8.42 0.01 

Dentro de 
grupos 

209.61 8.00 26.20     

Total 871.39 11.00       

Módulo de rotura a 
los 28 días 

Entre 
grupos 

882.68 3.00 294.23 10.08 0.00 

Dentro de 
grupos 

233.42 8.00 29.18     

Total 1116.09 11.00       
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Según el análisis ANOVA, se ha demostrado la existencia de una 

variación significativa en las propiedades del concreto en estado 

endurecido, por lo cual se ha procedido con el desarrollo de la prueba 

pos hoc de Tuckey, mediante la cual se pudieron comparar los grupos 

analizados y establecer quienes poseen mayor variabilidad con el 

concreto patrón. 

En la Tabla 32, se puede observar el comportamiento de la 

resistencia del concreto en diferentes periodos de tiempo (7, 14 y 28 

días). A los 7 días la resistencia del concreto con 4 % de caucho, no 

varía de manera significativa al del concreto patrón, sin embargo, con 

las proporciones del 8 % y 12 % si existe una modificación 

significativa. 

A los 14 días, los resultados obtenidos muestran que las 

proporciones de 4 %, 8 % y 12 % de caucho triturado en el concreto 

si se modifica de manera significativa, pues todos poseen valores de 

significancia menor a 0.05. A los 28 días el comportamiento de la 

resistencia se modifica, pues con el porcentaje del 4 % y el concreto 

patrón, no existe una variación significativa. 

Respecto a la resistencia a la flexión o al módulo de rotura, se ha 

podido establecer que a los 14 días no existe una variación 

significativa con los porcentajes de 4 % y 8 % de caucho triturado, y 

solo con el 12 % de caucho, las propiedades del concreto varían 

respecto del concreto patrón. Un comportamiento similar es el que se 

ha obtenido al evaluar el módulo de rotura a los 28 días, donde se ha 

establecido que la significancia del concreto con 4% y 8 % poseen 

significancia mayor a 0.05, lo cual indica una variación no significativa 

respecto al concreto patrón, mientras que con el porcentaje del 12 %, 

dicha variación se vuelve significativa, tal como se muestra a 

continuación: 
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Tabla 32. Prueba de Tukey, para la comparación de los grupos analizados en las propiedades del concreto en estado endurecido.  

Variable dependiente 
Diferencia de 
medias (I-J) 

Error 
estándar 

Sig. 

95% de intervalo de 
confianza 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

Resistencia a 
compresión a los 7 

días 

Concreto 
convencional 

Concreto con sustitución de 
finos con 4 % de caucho 
triturado 

6.33 15.63 0.98 -43.73 56.40 

Concreto con sustitución de 
finos con 8 % de caucho 
triturado 

96,33333* 15.63 0.00 46.27 146.40 

Concreto con sustitución de 
finos con 12 % de caucho 
triturado 

145,30333* 15.63 0.00 95.24 195.37 

Resistencia a 
compresión a los 14 

días 

Concreto 
convencional 

Concreto con sustitución de 
finos con 4 % de caucho 
triturado 

39,33333* 8.93 0.01 10.75 67.92 

Concreto con sustitución de 
finos con 8 % de caucho 
triturado 

102,00000* 8.93 0.00 73.41 130.59 

Concreto con sustitución de 
finos con 12 % de caucho 
triturado 

187,72667* 8.93 0.00 159.14 216.31 

Resistencia a 
compresión a los 28 

días 

Concreto 
convencional 

Concreto con sustitución de 
finos con 4 % de caucho 
triturado 

17.67 7.77 0.18 -7.23 42.56 

Concreto con sustitución de 
finos con 8 % de caucho 
triturado 

99,66667* 7.77 0.00 74.77 124.56 

Concreto con sustitución de 
finos con 12 % de caucho 
triturado 

181,33333* 7.77 0.00 156.44 206.23 
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Módulo de rotura a los 
14 días 

Concreto 
convencional 

Concreto con sustitución de 
finos con 4 % de caucho 
triturado 

2.40 4.18 0.94 -10.99 15.78 

Concreto con sustitución de 
finos con 8 % de caucho 
triturado 

10.64 4.18 0.13 -2.74 24.02 

Concreto con sustitución de 
finos con 12 % de caucho 
triturado 

18,87333* 4.18 0.01 5.49 32.26 

Módulo de rotura a los 
28 días 

Concreto 
convencional 

Concreto con sustitución de 
finos con 4 % de caucho 
triturado 

4.09 4.41 0.79 -10.03 18.22 

Concreto con sustitución de 
finos con 8 % de caucho 
triturado 

9.87 4.41 0.19 -4.25 23.99 

Concreto con sustitución de 
finos con 12 % de caucho 
triturado 

22,73000* 4.41 0.00 8.61 36.85 
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Los valores que se han obtenido en el análisis pos hoc de Tuckey, 

pueden agruparse según el valor medio que se obtuvo de las 

mediciones realizadas en laboratorio; en este sentido, se ha podido 

establecer subconjuntos para cada propiedad analizada, las cuales se 

muestran en las siguientes tablas: 

Tabla 33. Agrupamiento de los subconjuntos para la resistencia a la compresión del concreto a 
los 7 días. 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 

0.05 
1 2 

Concreto con sustitución de finos con 12 % de 
caucho triturado 

3.00 88.03   

Concreto con sustitución de finos con 8 % de 
caucho triturado 

3.00 137.00   

Concreto con sustitución de finos con 4 % de 
caucho triturado 

3.00   227.00 

Concreto convencional 3.00   233.33 
Sig.   0.06 0.98 

Al evaluar la resistencia a la compresión a los 7 días, se ha podido 

establecer que el porcentaje del 4 % de caucho es que posee valores 

medios cercanos a los del concreto patrón, mientras que los demás 

porcentajes, difieren de manera considerable del valor de la 

resistencia del concreto patrón. 

Tabla 34. Agrupamiento de los subconjuntos para la resistencia a la compresión del concreto a 
los 14 días. 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 

Concreto con sustitución de finos con 12 % de 
caucho triturado 

3.00 109.61       

Concreto con sustitución de finos con 8 % de 
caucho triturado 

3.00   195.33     

Concreto con sustitución de finos con 4 % de 
caucho triturado 

3.00     258.00   

Concreto convencional 3.00       297.33 
Sig.   1.00 1.00 1.00 1.00 

A los 14 días, la resistencia a la compresión se es muy variada, 

pues ninguno de los grupos posee valores medios similares, por lo 

cual se establecieron cuatro subconjuntos de agrupamiento. 
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Tabla 35. Agrupamiento de los subconjuntos para la resistencia a la compresión del concreto a 
los 28 días. 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 

0.05 
1 2 3 

Concreto con sustitución de finos con 12 % de 
caucho triturado 

3.00 134.33     

Concreto con sustitución de finos con 8 % de 
caucho triturado 

3.00   216.00   

Concreto con sustitución de finos con 4 % de 
caucho triturado 

3.00     298.00 

Concreto convencional 3.00     315.67 
Sig.   1.00 1.00 0.18 

Al evaluar la resistencia a la compresión del concreto a los 28 días, 

se ha podido establecer que solo la adición del 4 % de caucho 

triturado no posee una variación significativa del concreto patrón, 

mientras que las otras proporciones si poseen variaciones 

significativas respecto al concreto patrón. 

Tabla 36. Agrupamiento de los subconjuntos para la resistencia a la flexión del concreto a los 14 
días. 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 

0.05 
1 2 

Concreto con sustitución de finos con 12 % de 
caucho triturado 

3.00 24.25   

Concreto con sustitución de finos con 8 % de 
caucho triturado 

3.00 32.48 32.48 

Concreto con sustitución de finos con 4 % de 
caucho triturado 

3.00   40.73 

Concreto convencional 3.00   43.12 
Sig.   0.27 0.13 

El módulo de rotura a los 14 días se puede observar que los 

resultados se pueden agrupar en dos subconjuntos, siendo que el 

concreto con proporciones de 4 % y 8 % no difieren de manera 

significativa al valor obtenido del concreto patrón. 

En la Tabla 35, se observa el agrupamiento de las proporciones de 

caucho, para el módulo de rotura del concreto a los 28 días; en esta 

se puede denotar que el comportamiento es similar al observado a los 

14 días, pues los porcentajes que no poseen una variación 

significativa son los de 4 % y 8 %. 
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Tabla 37. Agrupamiento de los subconjuntos para la resistencia a la flexión del concreto a los 28 
días. 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 

0.05 
1 2 

Concreto con sustitución de finos con 12 % de 
caucho triturado 

3.00 28.37   

Concreto con sustitución de finos con 8 % de 
caucho triturado 

3.00 41.23 41.23 

Concreto con sustitución de finos con 4 % de 
caucho triturado 

3.00   47.00 

Concreto convencional 3.00   51.10 
Sig.   0.07 0.19 

En tal sentido, se concluye que se rechaza la hipótesis alterna, 

pues la sustitución de agregado fino por caucho triturado no mejora 

las propiedades del concreto de manera significativa; sin embargo, las 

proporciones del 4 % y 8 % presenta valores muy similares a los 

obtenidos en le concreto patrón. 

. 
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CAPÍTULO V 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

5.1. Variación de las propiedades físicas del concreto con caucho triturado 

El efecto de la aplicación del caucho granulado triturado en el concreto 

es un aspecto no considerado en muchas de las investigaciones, pues como 

se muestra en los antecedentes, la mayoría prefiere enfocar la investigación 

en las propiedades mecánicas del concreto. 

Sin embargo, trabajos como los realizado por Abanto (2017), menciona 

que para asegurar un adecuado comportamiento del concreto colocado en 

obra, las propiedades del concreto en estado fresco es un aspecto de suma 

relevancia que incide en el colocado, en la cantidad de aire retenido y el 

tiempo de fragua, que de manera directa pueden incidir en la resistencia 

final del concreto. En tal sentido, se ha podido evaluar su comportamiento 

de manera independiente. 

  El tiempo de fraguado es una propiedad muy importante pues mediante 

esta, según menciona Castillo (2009), se puede establecer el tiempo en que 

el concreto empieza a perder su plasticidad y a endurecerse, por lo que un 

aspecto ideal es que este tenga una tiempo suficiente como para poder 

colocar el concreto en las diferentes estructuras.  

En este sentido se ha observado que el tiempo promedio del tiempo de 

fragua del concreto se inicia a los 180 minutos, el cual no se modifica a 

pesar que se sustituye de manera parcial el agregado fino por caucho 
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triturado en proporciones del 4 %, 8 % y 12 %; sin embargo, al analizar el 

tiempo de fragua final tiene un comportamiento contrario, pues como se 

observa en la Tabla 11,  se puede observar un incremento de su valor, pues 

el concreto patrón tiene un tiempo de fragua final de 510 minutos, y este se 

incrementa de manera progresiva hasta un valor de 660 minutos, cuando se 

sustituye el agregado fino por 12 % de caucho granular.  

Como se ha mencionado anteriormente, las propiedades físicas del 

concreto no son un aspecto muy considerado en el desarrollo de las 

investigaciones, por lo que no existe un antecedente con el que se pueda 

compararlos. Sin embargo, interpretaciones como las realizadas por (Aslani, 

Ma, Yim Wan y Tran Le (2018), menciona que tiempos de fragua muy 

prolongados pueden ser causales de fisuraciones por contracción plástica. 

Otra propiedad de suma relevancia del concreto en estado fresco es el 

asentamiento, el cual es un indicador de la trabajabilidad que posee una 

mezcla, y por ende de la facilidad de su colocación en obra. En este 

contexto, Abanto (2017), menciona que de acuerdo a la estructura que se 

desea construir, su valor se puede modificarse de manera óptima si su valor 

está entre 3’’ y 4’’, pues son mezclas trabajables. 

Los resultados que se muestran en la Tabla 13, muestran que el concreto 

patrón posee un valor del asentamiento de 3.50 pulgadas, el cual se 

incrementa hasta alcanzar un valor de 8.23 pulgadas cuando la dosificación 

de caucho fue del 12 %, haciendo de esta manera que la muestra sea más 

fluida y que de manera indirecta perjudique la resistencia final del concreto. 

En este contexto, se puede mencionar que un asentamiento aceptable 

para su aplicabilidad en estructuras como vigas, columnas o zapatas, es el 

concreto con sustitución del 4 % del agregado fino por caucho triturado, sin 

embargo, este puede ser controlado por la resistencia a compresión mínima 

que debe alcanzar el concreto a los 28 días. 

La temperatura del concreto es uno de los parámetros que por lo general 

no sufre grandes variaciones, siempre y cuando el elemento que se adicione 

al concreto sea un material que reacciones químicamente con este. Los 

resultados obtenidos en laboratorio muestran que esta propiedad del 
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concreto presenta variaciones significativas de hasta aproximadamente – 

2°C, pues disminuye de 19.27 °C a 17.27 °C, si bien es relevante esta 

variación, no resulta perjudicial pues e puede considerar como un parámetro 

estable dentro del comportamiento normal del concreto en estado fresco. 

El rendimiento es una propiedad del concreto en estado fresco mediante 

el cual se puede determinar la cantidad de producción volumétrica de este 

material, en tal sentido, los resultados muestran que la adición del caucho 

triturado en el concreto, incrementa de manera progresiva el rendimiento, 

pues su valor aumente  de 0.97 m3 con un concreto patrón a 1.27 m3 

cuando el concreto considera un porcentaje del 12% de caucho triturado, lo 

cual se puede incrementar como un incremento en el volumen de 

producción del concreto; este aspecto es un punto de suma relevancia, pues 

según Flores y Aguila (2018), muchas de las empresas que utilizan el 

concreto premezclado, consideran este propiedad para poder establecer un 

control en la producción del concreto. 

La cantidad de aire en el concreto es un aspecto de suma relevancia, 

pues incide en la resistencia en final del concreto, pues un concreto con un 

gran contenido de aire, genera vacíos en el concreto endurecido el cual al 

momento de la aplicación de cargas pueden ser los puntos débiles en los 

cuales se formen grietas y fisuras. En este contexto, en la Tabla 19, se 

muestra los valores que se obtuvieron  al adicionar caucho granular en el 

concreto, observándose de esta manera que a mayor cantidad de este 

producto, mayor será la cantidad de aire atrapado en el concreto, 

obteniéndose de esta manera un valor máximo de 3.37 %; en este sentido 

se puede entender que, si bien una gran cantidad de aire en el concreto 

puede perjudicar la resistencia, lo cierto es que valores inferiores a 2.5 % se 

pueden considerarse valores normales. Es por ello que se puede mencionar 

que las concentraciones del caucho en 4 % y 8 % son los valores más 

aceptables y que no perjudicarían al concreto. 

5.2. Propiedades del concreto en estado endurecido 
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El principal parámetro considerado en el concreto endurecido es la 

medición de la resistencia, pues es un parámetro reglamentado en 

normativas como el Reglamento Nacional de Edificaciones. Es por ello que, 

al evaluar el valor de la resistencia con diferentes proporciones de caucho 

en su composición se ha podido comprobar que, existe un disminución 

progresiva cuando mayor es la cantidad de caucho en el concreto, tal como 

se puede verificar en la Tabla 21, estos resultados coinciden con los 

obtenidos por Ramirez y Rabanal (2019), quienes establecieron que la 

adición con 30 % de caucho triturado puede disminuir la resistencia a flexión 

del concreto hasta en 16.97 % a los 28 días.  Resultados similares también 

fueron obtenidos por Quispe y Mayhuire (2019), quienes consideraron 

proporciones de 3 %, 5 % y 7 % de caucho respecto al peso del cemento, 

lo cual perjudicó al concreto, pues obtuvo valores inferiores al del concreto 

patrón hasta en 16.94 %.  

Los valores obtenidos por Pacheco, también coinciden con los obtenidos 

en la presente investigación, pues a pesar de considerar fibras de caucho 

en proporciones del 3 %, 5 % y 7 %, los valores de la resistencia a la 

compresión y flexión disminuye hasta 26.02 % y 30.52 % respectivamente, 

por lo que establece que la dosificación óptima es del 3 %. 

Valores contrarios a los obtenidos en la presente investigación, obtuvo 

García (2020), quien, pudo lograr que la resistencia a la compresión y flexión 

del concreto se incrementara en 4 % con un porcentaje del 5 % de caucho 

granular; sin embargo, de acuerdo al análisis estadístico, esta variación no 

es significativa, por lo que dichos valores se encuentran dentro del rango 

del error asumido en la significancia. Un aspecto resaltante son los valores 

obtenidos por Chinchano (2020), pues logra determinar que, la adición y no 

sustitución del caucho en el concreto puede mejorar la resistencia del 

concreto de 268.01 kg/cm2 hasta 279.18 kg/cm2 si se considera un 

porcentaje del 10 %. En tal sentido, como se ha descrito en los párrafos 

anteriores, la resistencia a compresión y flexión del concreto disminuyen al 

sustituir el agregado fino, sin embargo siempre logran se valores superiores 

a los de diseño, tal como se muestra en la Tabla 21 en el la Tabla 23. 
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CONCLUSIONES 

1. Como objetivo general se ha determinado que, la sustitución del agregado 

fino por caucho triturado reduce las propiedades del concreto en estado 

fresco y endurecido, pues el tiempo de fragua final, el asentamiento, el 

rendimiento y el contenido de aire se incrementan; mientras que la resistencia 

a la compresión y flexión disminuyen; pero a pesar de esto, una sustitución 

del 8 % de caucho triturado por agregado fino posee propiedades de los 

concretos superiores a los límites establecidos en las normativas peruanas. 

2. Como parte del objetivo específico 1, se ha podido establecer que las 

propiedades del concreto en estado fresco se modifican de manera 

significativa al sustituir parcialmente el agregado fino por caucho triturado en 

12 %, pues el tiempo final de fragua varía de 510 minutos a 660 minutos, el 

asentamiento de 3.50 pulgadas a 8.23 pulgadas; la temperatura de 19.27 °C 

a 17.27 °C, el rendimiento de 0.97 m3 a 1.27 m3 y el contenido de aire de 1.50 

% a 3.37 %; sin embargo el porcentaje óptimo en la que, las variaciones se 

encuentran dentro del rango normal, son los obtenidos con la sustitución del 

4 y 8 % de caucho triturado. 

3. Como parte del objetivo específico 2, se ha determinado que, los valores 

obtenidos en laboratorio mostraron que existe variaciones significativas de 

las propiedades del concreto en estado endurecido al sustituir el agregado 

fino por caucho granular en una proporción del 12 %, pues la resistencia a la 

compresión y flexión a los 28 días disminuyeron de 317.67 kg/cm2 a 134.33 

kg/cm2; y de 51.10 kg/cm2 a 28.37 kg/cm2 respectivamente. Sin embargo, el 

porcentaje en los que dicha variación fueron superiores a la resistencia de 

diseño fue con el porcentaje del 8 % de sustitución de agregado fino por 

caucho triturado. 
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RECOMENDACIONES 

1. De acuerdo a los establecido en el marco teórico, se recomienda a futuras 

investigaciones continuar el estudio del concreto con caucho triturado como 

agregado fino, considerando otras técnicas de triturado como el de 

criogenización. 

2. Se recomienda el uso del caucho triturado en una proporción del 8 % para 

pavimentos pues los resultados indican una mejor trabajabilidad, un mayor 

tiempo de fraguado y un módulo de rotura o resistencia a la flexión superior 

a 34 kg/cm2, el cual es el valor mínimo que la norma exige en pavimentos 

urbanos. 

3. Se recomienda el uso del caucho triturado sustituyendo como máximo el 4 

%, del agregado fino para la construcción de elementos estructurales como 

columnas, vigas y zapatas, pues la resistencia obtenida es mayor a 210 

kg/cm2. 
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Matriz de consistencia 

Tesis: “El caucho triturado y su efecto en las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido, sustituyendo al agregado fino” 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Metodología 
Problema general: 
¿Cuál es el efecto del 
caucho triturado en las 
propiedades del concreto 
en estado fresco y 
endurecido, al sustituir al 
agregado fino? 
 
Problemas específicos:  
a) ¿Qué efecto tiene el 
caucho triturado en las 
propiedades del concreto 
en estado fresco, al 
sustituir al agregado 
fino? 
b) ¿Cómo el caucho 
triturado modifica las 
propiedades del concreto 
en estado endurecido, al 
parcialmente al agregado 
fino  

Objetivo general:  
  Evaluar el efecto del 
caucho triturado en las 
propiedades del concreto 
en estado fresco y 
endurecido, al sustituir al 
agregado fino. 
 
Objetivos específicos: 
a) Determinar qué efecto 
tiene el caucho triturado 
en las propiedades del 
concreto en estado fresco 
al sustituir al agregado 
fino. 
b) Establecer cómo el 
caucho triturado modifica 
las propiedades del 
concreto en estado 
endurecido al sustituir al 
agregado fino. 

Hipótesis general: 
El caucho triturado mejora las 
propiedades del concreto en 
estado fresco y endurecido, al 
sustituir al agregado fino. 
 
Hipótesis específicas: 
a) El caucho triturado mejora 
significativamente las 
propiedades del concreto en 
estado fresco, al sustituir al 
agregado fino. 
b) El caucho triturado 
incrementa las propiedades del 
concreto en estado endurecido, 
al sustituir al agregado fino. 

Variable 
independiente 
(X): Caucho 
triturado 
 
 
 
Variable 
dependiente 
(Y): 
Propiedades 
del concreto. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- Cantidad. 
 
 
 
- Granulometría. 
 
 
 
 
 
 
 
- Propiedades 
en estado 
fresco. 
 
 
 
 
- Propiedades 
en estado 
endurecido. 
 
 
 
 

- Porcentaje 
respecto al peso 
del agregado fino. 
 
- Pasante la malla 
3/8’’ y retenido en 
la malla 200. 
 
 
 
 
-Asentamiento. 
-Temperatura. 
-Contenido de 
aire. 
-Tiempo de 
fragua. 
-Rendimiento 
 
- Resistencia a la 
compresión. 
- Resistencia a la 
flexión.  
 
 
 

Método de investigación: 
Científico.   
 
Tipo de investigación: 
Aplicada  
 
Nivel de investigación: 
Explicativo.  
 
Diseño de investigación: 
Experimental.  
 
Población:   La población 
de la presente 
investigación correspondió 
al concreto con caucho 
triturado. 
 
Muestra:   La muestra, fue 
la misma que la población 
debido a que esta es 
pequeña. Es por ello que 
no se considerar un tipo de 
muestreo, sino el censo. 
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Anexo N° 02: Matriz de operacionalización de variables
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Variable Dimensión Indicador Unidad Instrumento 

Variable independiente: Cantidad 
Porcentaje respecto al 

peso 
% Balanza 

Caucho triturado Granulometría 
Pasante la malla 3/8 y 
retenido en la N°200 

% Tamices 

Variable dependiente: 

Propiedades en estado 
fresco 

Asentamiento  pul Cono de Abrams 

Propiedades del concreto  

Tiempo de fragua min Aguja de Vicat 

Contenido de aire % Olla Washintong 

Temperatura °C Termómetro 

Rendimiento adimensional Balaza 

Propiedades en estado 
endurecido 

Resistencia a la 
compresión 

kg/cm2 
Prensa para rotura de 

concreto 

Resistencia a la flexión kg/cm2 
Prensa para rotura de 

concreto 
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Anexo N° 03: Resumen de datos obtenidos en laboratorio
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Grupos 

Tiempo de 
fragua Asentamiento 

(Pulgadas) 
Temperatura 

(°C) 
Rendimiento 

(m3) 
Contenido 
de aire (%) 

Resistencia a 
compresión (kg/cm2) 

Módulo de 
rotura 

(kg/cm2) 
Inicial 
(min) 

Final 
(min) 

7 días 
14 

días 
28 

días 
14 

días 
28 

días 

Concreto 
convencional 

180.00 510.00 3.50 19.70 0.90 1.30 237.00 287.00 332.00 44.23 62.03 

    4.00 19.30 1.00 1.70 253.00 308.00 300.00 43.13 45.26 

    3.00 18.80 1.00 1.50 210.00 297.00 315.00 42.01 46.00 

Concreto con 
sustitución de 

finos con 4 % de 
caucho triturado 

180.00 540.00 5.00 19.70 1.10 1.50 214.00 267.00 289.00 49.25 44.54 

    5.50 19.20 1.20 1.80 239.00 258.00 307.00 36.17 50.18 

    4.70 20.00 1.10 1.60 228.00 249.00 298.00 36.76 46.29 

Concreto con 
sustitución de 

finos con 8 % de 
caucho triturado 

180.00 600.00 7.80 17.00 1.30 2.50 107.00 185.00 213.00 36.97 38.17 

    8.50 16.90 1.20 2.30 146.00 210.00 221.00 26.82 41.07 

    8.00 17.20 1.20 2.10 158.00 191.00 214.00 33.66 44.44 

Concreto con 
sustitución de 
finos con 12 % 

de caucho 
triturado 

180.00 660.00 8.50 17.00 1.20 3.00 94.40 112.00 137.00 28.14 28.58 

    8.00 17.60 1.30 3.80 75.06 119.00 132.00 19.01 25.31 

    8.20 17.20 1.30 3.30 94.63 97.82 134.00 25.60 31.21 
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Anexo N° 04: Instrumentos de investigación
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Validación de expertos mediante el análisis de alfa de Cronbach 

N° JUECES 
ITEMS 

TOTAL FILA 
1 2 3 4 5 6 7 8 

1 Pihue Ylizarbe, Alexander 95 95 97 94 95 93 94 95 758 

2 Penco Villarta, Roxana Maritza 87 88 84 85 88 85 85 84 686 

3 Huamanní Yalli, Hernán Sergi 85 90 88 84 87 88 90 83 695 

4 Perez Remigio, Edison Abimael 87 83 81 90 90 93 88 85 697 

 Total columna 354 356 350 353 360 359 357 347 2836 

 Promedio 88.5 89 88 88.3 90 89.8 89.3 86.8 709 

 Desviación estándar 4.43 4.97 7 4.65 3.559 3.95 3.77 5.56 33.02 

 Suma de varianza al cuadrado 187.67 1090 

 Total de items 8   

 

Finalmente se puede mencionar que el valor del alfa de Cronbach es aceptable, pues posee un valor mayor a 0.90 

       

 

 
 

      

    α: 0.9461  

       

 

 

∝=
𝐾

𝐾 − 1
⌈1 −

∑ 𝑆𝑖
2

𝑆𝑇
2 ⌉ 
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Anexo N° 05: Datos de laboratorio
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Anexo N° 06: Panel fotográfico 
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Figura 24. Extracción del agregado grueso. 

 
Figura 25. Extracción del agregado fino. 

 
Figura 26. Muestras de agregado en laboratorio 
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Figura 27. Cuarteo del agregado fino. 

 
Figura 28. Cuarteo del agregado grueso. 

 
Figura 29. Ensayo de granulometría del agregado grueso. 
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Figura 30. Ensayo de granulometría del agregado fino. 

 
Figura 31. Determinación de peso unitario compactado del agregado fino. 

 

 
Figura 32. Determinación del peso unitario compactado del agregado grueso. 
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Figura 33. Determinación de la absorción del agregado fino. 

 

 
Figura 34. Determinación del peso específico del agregado fino. 

 
Figura 35. Determinación de la absorción del agregado grueso. 



173 

 

 
Figura 36. Determinación del peso específico del agregado grueso. 

 
Figura 37. Obtención de las llantas recicladas. 

 

 
Figura 38. Proceso de trituración del caucho reciclado. 
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Figura 39. Caucho triturado en laboratorio. 

 
Figura 40. Tamizado del caucho triturado. 

 
Figura 41. Preparación de la mezcla patrón. 
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Figura 42. Probetas de concreto sin adición de caucho triturado. 

 
Figura 43. Preparación de vigas de concreto patrón. 

 

 
Figura 44. Determinación de la temperatura del concreto patrón. 
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Figura 45. Determinación del contenido de aire en el concreto. 

 
Figura 46. Obtención del asentamiento del concreto patrón. 

 
Figura 47. Preparación de la muestra para la determinación del tiempo de fragua. 
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Figura 48. Ensayo de tiempo de fragua en el concreto patrón. 

 
Figura 49. Mezcla del concreto con sustitución del caucho triturado. 

 
Figura 50. Probetas de concreto con caucho triturado. 
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Figura 51. Elaboración de viguetas con caucho triturado. 

 
Figura 52. Medición de la temperatura del concreto con caucho triturado. 

 

 
Figura 53. Determinación del contenido de aires con caucho triturado. 
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Figura 54. Ensayo del tiempo de fragua del concreto con caucho triturado. 

 
Figura 55. Curado de las probetas y viguetas. 

 

 
Figura 56. Ensayo a compresión del concreto patrón. 
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Figura 57. Ensayo a flexión del concreto patrón. 

 
Figura 58. Rotura de las viguetas del concreto patrón. 

 

 
Figura 59. Ensayo a compresión del concreto con caucho triturado. 
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Figura 60. Rotura de viguetas de concreto con adición de caucho triturado. 

.  
Figura 61. Rotura de las viguetas en la máquina de compresión. 

 
Figura 62. Vista de las fallas en las viguetas de concreto con adición de caucho. 


