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RESUMEN 

La presente investigación se centró en el análisis comparativo entre el hormigón simple 

y el hormigón con agregado fino de fibras de caucho reciclado, con una resistencia de diseño 

de 210 kg/cm². El objetivo principal fue evaluar el uso de caucho reciclado como reemplazo 

parcial de la arena en la mezcla, comparando las propiedades de ambos tipos de hormigón. La 

hipótesis planteada sostenía que la inclusión de fibras de caucho reciclado provoca 

modificaciones en las propiedades del concreto. Los resultados revelaron diferencias 

significativas en las pruebas de compresión y flexión, respaldando la hipótesis de que las 

propiedades del hormigón se ven alteradas con la adición de este material.  

El primer objetivo específico consistió en identificar las variaciones en la RC., 

comprobándose que adición de hasta un 7% de caucho reciclado mejora ligeramente dicha 

propiedad, alcanzando 326.6 kg/cm² a los 28 d. en relación con el concreto convencional. No 

obstante, al aumentar la proporción (9%), la resistencia disminuyó considerablemente a 263.9 

kg/cm². El segundo objetivo, fue evaluar los cambios en la RF, evidenciándose que la 

incorporación de hasta un 7% de caucho reciclado mejora notablemente la capacidad del 

hormigón para resistir tensiones por flexión, alcanzado un valor máximo de 41.4 kg/cm² a los 

28 d. Sin embargo, con 9% de del material sustituyente, la RF se redujo a 37.0 kg/cm². Estos 

resultados sugieren que pequeñas cantidades de caucho reciclado pueden fortalecer el 

hormigón, pero un uso excesivo puede debilitar su desempeño en flexión.  

El proyecto utilizó un diseño metodológico de tipo básico-de laboratorio, nivel 

experimental y enfoque cuantitativo. La población estuvo compuesta por 104 ensayos, 

utilizando cilindros de 10x20 cm, y viguetas de 10x10x45 cm. La metodología se basó en la 

observación directa, empleándose fichas de observación como el principal instrumento para la 

recopilación de datos. 
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ABSTRACT 

The present investigation focused on the comparative analysis between plain concrete 

and concrete with fine aggregate of recycled rubber fibres, with a design strength of F'c = 210 

kg/cm². The main objective was to evaluate the use of recycled rubber as a partial replacement 

of sand in the mix, comparing the properties of both types of concrete. The hypothesis was that 

the inclusion of recycled rubber fibres causes modifications in the properties of the concrete. 

The results revealed significant differences in compression and flexural tests, supporting the 

hypothesis that the properties of concrete are altered with the addition of this material.  

The first specific objective was to identify variations in RC, and it was found that the 

addition of up to 7% recycled rubber slightly improved this property, reaching 326.6 kg/cm² at 

28 d compared to conventional concrete. However, as the proportion increased (9%), the 

strength decreased considerably to 263.9 kg/cm². The second objective was to evaluate the 

changes in the RF, which showed that the incorporation of up to 7% recycled rubber 

significantly improved the ability of the concrete to resist flexural stresses, reaching a 

maximum value of 41.4 kg/cm² at 28 d. However, with 9% of the substitute material, the RF 

was reduced to 37.0 kg/cm². These results suggest that small amounts of recycled rubber can 

strengthen concrete, but excessive use can weaken its flexural performance.  

The project used a basic-laboratory methodological design, experimental level and 

quantitative approach. The population consisted of 104 tests, using 10x20 cm cylinders and 

10x10x45 cm joists. The methodology was based on direct observation, using observation 

sheets as the main instrument for data collection. 

Keywords: comparative analysis, sand, rubber and concrete. 
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INTRODUCCIÓN 

En el ámbito de la ingeniería civil, la búsqueda de materiales y técnicas constructivas que 

optimicen el desempeño estructural y la sostenibilidad ambiental es una constante. El 

hormigón, como uno de los materiales más utilizados en la construcción, ha sido objeto de 

numerosas investigaciones orientadas a mejorar sus propiedades mecánicas y reducir su 

impacto ecológico. En este contexto, la incorporación de agregados alternativos, como las 

fibras de caucho reciclado, se presenta como una solución innovadora y ecológica. 

El propósito principal de este estudio es analizar las diferencias en el comportamiento 

estructural y las propiedades mecánicas entre el hormigón tradicional y aquel que incorpora 

fibras de caucho reciclado como agregado fino. Este análisis se enfoca en el distrito de Huacho, 

una región que presenta condiciones climáticas y de infraestructura específicas, lo cual añade 

relevancia y aplicabilidad local a los hallazgos de la investigación. 

La reutilización de caucho reciclado no solo promete mejorar ciertas propiedades del hormigón, 

como su resistencia a la tracción y durabilidad, sino que también contribuye a la gestión 

sostenible de residuos, un desafío ambiental significativo en la actualidad. Este estudio 

explorará, mediante ensayos de laboratorio y análisis comparativos, las potencialidades y 

limitaciones del uso de caucho reciclado en mezclas de hormigón, proporcionando una visión 

crítica y detallada sobre su viabilidad técnica y ambiental. 

Al abordar este tema, la investigación no solo se alineará con los principios de sostenibilidad 

y eficiencia en la ingeniería civil, sino que también ofrecerá un marco de referencia para futuras 

aplicaciones y estudios en la materia. Los resultados obtenidos podrán constituir una base para 

la adopción de nuevas normativas y prácticas constructivas en el distrito de Huacho y otras 

regiones con características similares. 
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Capítulo I. Planteamiento del Problema 

1.1. Descripción de la realidad problemática 

En la actualidad, los neumáticos se han convertido en uno de los residuos plásticos más 

prevalentes a nivel mundial, tardando cientos de años en biodegradarse. Esto representa un 

riesgo considerable para el medio ambiente y la salud pública. Se estima que anualmente se 

generan más de 1.600 millones de neumáticos, de los cuales aproximadamente 1.000 millón 

termina como residuo sólido. Además, según un informe de la Unión Internacional para la 

Conservación de la Naturaleza (IUCN), los neumáticos constituyen alrededor del 28% de los 

microplásticos en los océanos (UNESCO, 2017). 

El incorrecto tratamiento de neumáticos usados, como su incineración o desecho en 

terrenos baldíos, ríos u otro sitio, genera un ambiente propicio para la reproducción de 

organismos transmisores de enfermedades. Existen áreas no adecuadas para la disposición final 

de dicho material como es el caso de Kuwait, donde se ubica el cementerio de neumáticos más 

grande del mundo albergando a más de 40 millones de Neumáticos fuera de uso [NFU], los 

cuales impactan negativamente a los seres vivos directa e indirectamente, debido a los 

constantes incendios ocasionados por la combustión de estos materiales (CEPAL, 2021).  

En el Perú, según la Agencia de Protección Ambiental de EE.UU., los neumáticos 

desechados representan un peligro para la salud y el medio ambiente. Pueden convertirse en 

criaderos de ratas y mosquitos como el “Aedes aegypti”, principal vector del dengue en el país. 

La forma de los neumáticos dificulta la aplicación de insecticidas en su interior, complicando 

el control de estos insectos. Además, los incendios provocados por la acumulación de NFU son 

difíciles de apagar y emiten gases peligrosos, metales pesados y aceites que contaminan el aire 

y el suelo circundante (EPA, 2018). 
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Anteriormente, en el país, se solía enterrar las llantas desechadas en los botaderos. Sin 

embargo, estudios recientes han revelado que los neumáticos sufren una degradación química 

progresiva, lo que contamina el suelo circundante. Actualmente, según las regulaciones 

ambientales vigentes, se almacenan al aire libre hasta determinar su disposición final. Sin 

embargo, esta práctica también libera lentamente contaminantes, como los bifenilos 

policlorados (PCB), que son altamente tóxicos (MINAM, gob.pe, 2018). 

En un futuro próximo, las consecuencias de los NFU podrían intensificarse si no se 

abordan adecuadamente las causas subyacentes y los síntomas asociados. Con el aumento de 

la demanda de vehículos y la expansión de infraestructuras viales, la generación de neumáticos 

usados seguirá en aumento, exacerbando los problemas de la contaminación ambiental y 

ocupación de espacios de desecho. Por ejemplo, en 2014 Perú importó 55 673 toneladas de 

llantas, cifra que aumentó a 92.659 toneladas en 2018, las cuales posteriormente se convirtieron 

en NFU. Esta acumulación conlleva riesgos de incendios, liberación de sustancias tóxicas y 

obstrucciones en sistemas de drenaje, lo que amenaza la salud humana, la biodiversidad y la 

calidad del agua y el suelo (MINAM, 2021). 

En Huacho, para mitigar las consecuencias de los NFU, es esencial implementar 

alternativas que aborden tanto las causas como los efectos adversos de esta problemática. 

Según el World Business Council for Sustainable Development (2019), se debe promover la 

reutilización y el reciclaje de neumáticos usados para reducir la acumulación de desechos y la 

demanda de materias primas vírgenes. En los últimos años, se han desarrollado usos 

innovadores en la construcción, como la incorporación de este material en la fabricación de 

concreto, su uso como modificador del asfalto y para la elaboración de mobiliario urbano. Estas 

acciones pueden contribuir significativamente a reducir su acumulación, en el marco del 
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“Régimen Especial de Gestión y Manejo de NFU - D.S. N°024-2021-MINAM”, así como a 

promover prácticas constructivas más sostenibles y respetuosas con el medio ambiente. 

1.2. Formulación del problema 

Problema General 

¿Cuáles son los cambios de las propiedades entre el hormigón simple y el hormigón 

con agregado fino de fibras de caucho reciclado? 

Problemas Específicos 

¿Cuáles son los cambios de la resistencia a la compresión entre el hormigón simple y 

el hormigón con agregado fino de fibras de caucho reciclado? 

¿Cuáles son los cambios de la resistencia a la flexión entre el hormigón simple y el 

hormigón con agregado fino de fibras de caucho reciclado? 

 

1.3. Objetivos de la investigación 

Objetivo General 

Comparar los cambios de las propiedades entre el hormigón simple y el hormigón con 

agregado fino de fibras de caucho reciclado. 

Objetivos Específicos 

Identificar los cambios de la resistencia a la compresión entre el hormigón simple y el 

hormigón con agregado fino de fibras de caucho reciclado. 

Identificar los cambios de la resistencia a la flexión entre el hormigón simple y el 

hormigón con agregado fino de fibras de caucho reciclado. 



19 
 

 
 

1.4. Justificación de la Investigación 

Justificación Teórica 

Este análisis cuenta con justifica teórica, debido a que hay falta de conocimientos 

respecto a las resistencias del concreto 210 kg/cm2, sustituido parcialmente de material 

granular fino mediante el uso de caucho reciclado dentro de los estudios que se han podido ver 

en la situación problemática. 

Justificación Tecnológica 

La disponibilidad de los materiales y herramientas necesarios respalda la realización de 

este estudio en curso. Estos recursos son fundamentales para avanzar de manera efectiva en la 

investigación, desde la recopilación de datos hasta el análisis y la interpretación de los 

resultados. Su presencia garantiza la capacidad para cumplir con los objetivos establecidos y 

obtener conclusiones significativas que contribuyan al avance del conocimiento en el área de 

estudio. 

Justificación Social   

Será beneficioso para varios sectores del distrito que necesiten materiales de 

construcción de bajo costo para sus viviendas, cumpliendo con el Reglamento Nacional de 

Edificaciones [RNE]. Además, fomentará la conciencia sobre la reutilización del caucho en la 

construcción, reduciendo la cantidad de neumáticos desechados en el distrito. También servirá 

como guía para estudiantes interesados en investigar más a fondo este tema. 

Justificación Ambiental   

Este proyecto influye directamente en la conservación ambiental al incentivar una 

nueva forma de reutilizar los neumáticos en lugar de desecharlos en distintos lugares que 

pueden convertirse en focos infecciosos que afectan a las comunidades cercanas.  
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Justificación Práctica   

La investigación, busca evaluar el comportamiento del concreto modificado bajo el 

tratamiento de sustitución parcial con fibras de caucho, a fin de ver los diversos usos o 

propuestas de uso aplicado en la industria de la construcción, como es el de mejorar ciertos 

aspectos negativos o patologías. 

Justificación Metodológica   

El presente análisis busca identificar el porcentaje óptimo de fibra de caucho en el 

diseño de mezcla del concreto para mejorar el diseño convencional. Además, se pretende 

identificar las cantidades óptimas y constantes de los insumos de la variable control como son 

el "cemento, agregados y agua", a fin de garantizar que el estudio sea replicable. 

 

1.5. Delimitación del estudio  

Alcance 

La limitación del alcance de este estudio se establece en una resistencia característica 

del concreto, de f'c=210 kg/cm². Esta elección se ha fundamentado en criterios técnicos y 

objetivos de investigación claramente definidos. 

Lugar 

En este proyecto, no se delimita un lugar específico de estudio, ya que el enfoque 

principal es el concreto en sí mismo. Dada la naturaleza del concreto como material de 

construcción con aplicaciones en diversas geografías y entornos, no es posible establecer una 

restricción geográfica precisa para la investigación. 

Tiempo 

Esta investigación se desarrollará durante el período de abril a septiembre de 2024. 
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Capítulo II. Marco Teórico  

2.1. Antecedentes de la investigación  

Investigaciones Internacionales 

En su estudio, Fernández et al. (2022) Realizaron una evaluación exhaustiva sobre el 

uso de desechos de caucho como sustituto parcial de la arena en el concreto, enfocándose en la 

variación de sus propiedades físico-mecánicas. Los resultados mostraron que la densidad del 

concreto disminuyó a medida que aumentó el porcentaje de caucho en lugar de arena. Se 

registraron densidades de 2190, 2150, 2100 y 2050 kg/m³ para concentraciones de 0, 5, 10 y 

20%, respectivamente. La consistencia del concreto disminuyó con el aumento de desechos de 

caucho, con valores de 5.37, 3.35, 1.27 y 0.43 cm para las mismas concentraciones. En lo que 

respecta a las propiedades mecánicas, la resistencia a la compresión [RC] y flexión [RF] 

también se vieron afectadas por el contenido de desechos de caucho. Por ejemplo, a una 

concentración del 0%, la RC fue de 165.30 a los 7 d y de 219.34 kg/cm² a los 28 d, mientras 

que a una concentración del 20%, estas cifras disminuyeron a 129 y 190.14 kg/cm², 

respectivamente. La RF disminuyó gradualmente con el aumento de desechos de caucho, con 

valores de 36.61 a 7 d y 54.66 kg/cm² a 28 d para 0%, y 28.43 a 7 d y 46.28 kg/cm² a 28 d para 

20%. Estos resultados subrayan el impacto de los NFU en las propiedades del concreto. 

Según el estudio realizado por Fioriti et al. (2022), se diseñó una evaluación para 

examinar el impacto del uso de caucho en partículas en el concreto, evaluando los cambios en 

sus propiedades físico-mecánicas mediante bloques de concreto. En cuanto a las propiedades 

físicas, se observó que la densidad del concreto disminuyó a medida que aumentaba la 

concentración de caucho. Específicamente, se registraron densidades de 2074, 1788, 162 y 

1574 kg/m³ para concentraciones del 0, 9, 18 y 27% respectivamente. Respecto a las 

propiedades mecánicas, se encontró que la resistencia a la compresión del concreto también 
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disminuyó con el incremento de la concentración de caucho. Por ejemplo, a una concentración 

del 0%, se observó una alta resistencia inicial de 146.94 kg/cm² a los 28 d, pero al aumentar la 

concentración al 5%, esta resistencia disminuyó significativamente a 48.13 kg/cm². Asimismo, 

a concentraciones del 10 y 20%, la resistencia a los 28 d continuó disminuyendo, con valores 

de 35.08 y 28.14 kg/cm² respectivamente. Estos resultados indican que el uso de caucho en 

partículas afecta tanto las propiedades físicas como mecánicas del concreto, lo que sugiere la 

importancia de considerar cuidadosamente su inclusión en el diseño y la formulación del 

concreto. 

Según el estudio realizado por Lara et al. (2020), se llevó a cabo una evaluación 

exhaustiva sobre el impacto del uso de caucho en partículas en el concreto, con el objetivo de 

determinar su influencia en la propiedad mecánica RC, utilizando bloques de concreto como 

medio de evaluación. La resistencia del concreto a 28 d disminuyó con el aumento de caucho, 

desde 59.55 kg/cm² al 0%, a 52.72 al 10%, 51.90 al 15% y 37.83 kg/cm² al 20%. A pesar de la 

reducción en la resistencia, el bloque de concreto con 20% de caucho cumplió con los requisitos 

de la norma NTE INEN 3066. Aunque su resistencia disminuyó un 36.5% respecto al bloque 

convencional, sigue siendo adecuada. Estos hallazgos demuestran la viabilidad de usar caucho 

en partículas como reemplazo en el concreto, siempre y cuando se evalúe cuidadosamente su 

impacto en las propiedades mecánicas para cumplir con las normativas.  

Según el análisis realizado por Ahmed et al. (2016), se investigó cómo el uso de caucho 

como material afecta RC del concreto, evaluando sus efectos en diferentes concentraciones. A 

los 7 d de curado, se observó una disminución gradual en la resistencia a medida que aumentaba 

la concentración de caucho: 352.82 en el 0%, 276.34 en el 5%, 242.69 en el 10%, y 223.32 

kg/cm² en el 15%. A los 14 d, estos valores siguieron una tendencia similar: 396.67, 327.33, 

286.54 y 263.09 kg/cm², respectivamente. Finalmente, a los 28 d, se registró una disminución 
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adicional en la resistencia: 494.56, 409.93, 368.12 y 347.72 kg/cm² en los porcentajes 

mencionados, respectivamente. Estos resultados resaltan el impacto negativo del caucho en la 

resistencia del concreto a medida que se incrementa su concentración, lo que sugiere la 

necesidad de considerar cuidadosamente las proporciones de caucho en la formulación del 

concreto para garantizar un rendimiento adecuado según los requisitos de diseño y las 

normativas aplicables. 

Investigaciones Nacionales 

Muñoz et al. (2021) llevaron a cabo un estudio para analizar las propiedades del 

concreto que contiene caucho reciclado de neumáticos. Los resultados obtenidos por los autores 

indican que, en términos de resistencia a la compresión a los 28 d, el concreto con inclusiones 

de caucho puede ser utilizado en proporciones de hasta el 12.5% en peso como reemplazo del 

agregado fino, para obtener concretos de alta resistencia con un límite de 60 MPa. Sin embargo, 

la resistencia comienza a disminuir si se aumentan las proporciones más allá de este punto. 

Además, se observa una reducción del 12.8% en la resistencia a la flexión cuando se reemplaza 

el 20% del agregado fino por caucho. 

Suarez & Mujica (2016) demostraron que el caucho puede usarse como material fino 

en el concreto para bloques con cavidades. Los resultados mostraron que la relación 

agua/cemento disminuyó al adicionar cantidades mayores, y por ende la consistencia del 

concreto. La absorción de agua también disminuyó, ya que el material en cuestión posee baja 

capacidad de absorción. Sin embargo, el caucho mejoró el aislamiento térmico y la 

trabajabilidad, con un valor de 1.5 en la prueba de asentamiento, cumpliendo con los 

estándares. Estos hallazgos resaltan el potencial de su uso en la fabricación de bloques de 

concreto, ofreciendo ventajas en propiedades físicas y trabajabilidad. 
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En su estudio, Contreras (2018) investigó la cantidad óptima y el tamaño adecuado de 

caucho triturado que puede agregarse al concreto sin comprometer significativamente sus 

propiedades estándar, conforme a las directrices establecidas por el ACI. Se encontró que, en 

términos de propiedades mecánicas, la RC del concreto varió significativamente según la 

cantidad de caucho agregado y la inclusión de un plastificante. Después de 28 d de curado, se 

registró una resistencia de 284 kg/cm² cuando se agregó el caucho en menor cantidad. Sin 

embargo, al añadir un plastificante al 0.35%, la resistencia aumentó a 292 kg/cm². Estos 

hallazgos sugieren que el uso de un plastificante puede mejorar la resistencia del concreto con 

la adición de caucho, lo que indica la importancia de considerar cuidadosamente la formulación 

de la mezcla para lograr el equilibrio adecuado entre las propiedades mecánicas y la inclusión 

de materiales adicionales. 

2.2. Bases Teóricas 

Caucho 

El caucho constituye un polímero viscoso, siendo obtenido de manera natural a partir 

de la savia de diversas plantas o producido artificialmente (MINAM, 2016). 

Es un producto asociado con dienos conjugados que se extrae de diversas euforbiáceas, 

principalmente de la especie Hevea brasiliensis, así como de otras variedades de Hevea. Se 

presenta en forma de látex, que es un coloide que contiene aproximadamente un 33% de 

"hidrocarburo del caucho" (Autino, Romanelli, & Ruiz, 2013). 

Diseño de Mezcla. Procedimiento mediante el cual se eligen los materiales y se 

determinan sus proporciones para la elaboración del concreto, teniendo en cuenta los criterios 

específicos de resistencia, costos, peso, durabilidad y aspecto de los acabados (ACI, 1997). 
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Proporción de cada material utilizado en la creación del concreto, siendo determinante 

para lograr la resistencia deseada y la proporción adecuada entre agua y cemento (Autino, 

Romanelli, & Ruiz, 2013). 

Densidad Relativa. Característica generalmente usada para calcular el volumen 

ocupado por el árido en diversas mezclas que contienen áridos. La razón de la densidad de un 

material con respecto a la densidad del agua destilada a una temperatura dada (NTP 400.017, 

2011). 

Propiedades Físicas 

Es una cualidad que identifica un objeto o sustancia. Ejemplos de características físicas 

abarcan aspectos como color, dimensiones, forma, densidad, así como los puntos de fusión y 

ebullición (McGraw-Hill, 2009). 

Son aquellas que se vinculan con la respuesta del material ante influencias externas 

como el calor, la electricidad, la luz, o la aplicación de fuerzas (IES, 2019). 

Densidad. Vínculo entre el peso y el volumen del concreto en presencia de humedad y 

compactación. Esta proporción se determina midiendo la masa y el volumen del concreto 

contenido en un recipiente (NTP 339.187, 2018). 

La densidad está definida como la división de la masa por el volumen unitario, mientras 

que el peso unitario se establece como la división de la fuerza por el volumen unitario. En este 

estándar, la densidad se expresa en unidades del Sistema Internacional [SI]. Después del 

cálculo de la densidad, el peso unitario se puede calcular en unidades SI o en libras por pulgada 

(ASTM, 2006). 
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Consistencia. Se caracteriza por un nivel de humedad que cambia de acuerdo con la 

cantidad de agua a la que se expone la combinación, y se establece mediante el ensayo de la 

caída o consistencia (MTC, 2016).  

Hace referencia a la interconexión y cohesión presente entre los componentes de una 

masa o los elementos de una agrupación (RAE, 2022). 

Esta característica también se describe como la capacidad de resistencia que exhibe la 

masa del concreto en su condición recién mezclado para deformarse sin dificultad. Esta 

propiedad guarda una relación directa con la proporción de agua y cemento presente en la 

mezcla preparada (MTC, 2016) .  

Propiedades Mecánicas 

Exponen la respuesta de los materiales frente a fuerzas externas, detallando propiedades 

mecánicas fundamentales como elasticidad, fragilidad, plasticidad, ductilidad, resistencia 

mecánica, maleabilidad, tenacidad y dureza (IES, 2019). 

RC. Desempeña una función fundamental en el diseño estructural al garantizar la 

capacidad de la edificación para resistir las cargas designadas, además de servir como indicador 

de calidad y durabilidad. La evaluación de este parámetro se realiza mediante ensayos de rotura 

de sondas según la normativa vigente, donde se requiere que las sondas mantengan una 

proporción entre el diámetro y la altura igual a 2 y sean sometidas a cargas axiales en un equipo 

de prueba universal (ASTM C39, 2015). 

La RC del concreto se expresa en MPa. En caso de que la cifra esté dentro de un símbolo 

radical, se representa solo la raíz cuadrada del valor numérico, expresado en MPa (NTE, 2009). 

Las regulaciones pueden fluctuar, abarcando a partir de 2.500 psi (17 MPa) para el 

concreto empleado en viviendas hasta 4.000 psi (28 MPa) o incluso superiores en 
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construcciones comerciales. En determinadas aplicaciones, se imponen exigencias aún más 

elevadas, llegando a alcanzar los 10.000 psi (70 MPa) o incluso más (National Ready Mixed 

Concrete Association, 2019). 

Hace alusión a la habilidad del material para resistir fuerzas de compresión, un 

fenómeno común en todos los materiales empleados en la edificación de distintas 

construcciones, desde las más básicas hasta las más intrincadas, como las reticulares 

(HERNÁNDEZ PÉREZ et al, 2018). 

RF. Es un análisis de la aptitud del concreto para resistir la tracción, específicamente 

para evaluar su resistencia a la falla por momento en vigas o losas sin refuerzo. Este proceso 

implica aplicar fuerzas a vigas de concreto con una medida lateral de 6 x 6 pulgadas y una 

longitud mínima de tres veces su grosor (National Ready Mixed Concrete Association, 2019). 

Indica la capacidad de una viga de concreto para resistir la falla por tracción que se 

produce debido al momento aplicado. Este tipo de falla implica tensiones y compresiones en 

la viga, y es más común en estructuras de concreto simple (ASOCRETO, 2020). 

2.3. Definición de Términos Básicos  

Adherencia 

Relación entre la combinación de concreto y el acero de refuerzo, con el fin de conectar 

ambos elementos y simplificar la transmisión de fuerzas (ACI, 1997). 

Aditivo 

Componente o sustancia química que se incorpora al concreto recién mezclado con el 

objetivo de mejorar sus atributos o características físicas. Generalmente, estas sustancias se 

encuentran en estado líquido o en forma de polvo (NTE, 2009). 
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Armadura 

En el contexto de esta tesis, nos referimos al uso de aceros y cables como agrupaciones 

para constituir los armazones longitudinales y refuerzos laterales de cada componente 

estructural (National Ready Mixed Concrete Association, 2019). 

Canteras 

Hace referencia al área al aire libre, comúnmente utilizada para la extracción de áridos 

y rocas con el propósito de ser aprovechadas en diversos sectores, siendo la construcción y la 

minería los más destacados (RAE, 2022). 

Concreto 

Una mezcla de material conglomerante y agregados finos y gruesos. En el concreto 

normal, el cemento Pórtland y el agua suelen emplearse como los aglomerantes principales, 

aunque también pueden incorporarse puzolanas, escorias y/o aditivos químicos (NTP 339.047, 

2019). 

Concreto Endurecido 

Representa la tercera fase en la vida del concreto, marcada por el nivel de hidratación 

de la mezcla que posibilita la cohesión de las partículas presentes en los agregados. Durante 

este período, la etapa de fraguado comienza a volverse más firme y culmina en su totalidad 

alrededor del vigésimo octavo día (NTP 339.047, 2019). 

Curado 

Procedimiento mediante el cual se mantiene la temperatura del concreto a un nivel ideal 

después de su vertido, con el propósito de lograr la fuerza y durabilidad buscadas, al mismo 

tiempo que se previenen fisuras (ACI, 1997).  
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Durabilidad 

Capacidad del concreto endurecido para resistir los daños causados por la intemperie y 

el desgaste. Estos daños pueden minimizarse aumentando la impermeabilidad del concreto, 

aplicando un revestimiento protector sobre su superficie (NTP 339.047, 2019). 

Elasticidad 

Es la relación entre el esfuerzo normal y la deformación unitaria correspondiente para 

tensiones o compresiones que no superan el límite de proporcionalidad del material, lo que 

refleja la capacidad del caucho de regresar a su estado original tras ser sometido a fuerzas 

externas (NTP 339.047, 2019). 

Encofrado 

Grupo de moldes, ya sea de madera o acero, diseñados para sostener el concreto en las 

construcciones a partir del instante de la colocación hasta que concluye su fraguado total (ACI, 

1997). 

Piedra Chancada 

Categoría de material granular grueso principalmente utilizado en la composición del 

concreto, siendo comunes sus medidas de uso de ½" y ¾" (ACI, 1997). 

Probeta 

Es una muestra de concreto, generalmente en forma cilíndrica, que se utilizará para 

evaluar su resistencia mediante la aplicación de fuerzas de compresión a través de una prensa 

(ASTM, 2006). 

Procedimiento 

Son acciones particulares llevadas a cabo de manera secuencial para completar una 

tarea o alcanzar un objetivo de manera organizada y minimizando los errores (RAE, 2022). 
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Propiedad del Caucho 

Se distingue principalmente por su elevada elasticidad, así como por su resistencia a 

sustancias alcalinas, su impermeabilidad y su capacidad de resistencia a la electricidad 

(National Ready Mixed Concrete Association, 2019). 

Relación agua-cemento 

Proporción entre la masa del agua, excluyendo la absorbida por los agregados, y la 

cantidad de cemento en el concreto fresco. Este factor ejercerá un impacto significativo en la 

fuerza del concreto una vez endurecido (NTP 339.047, 2019). 

Rendimiento 

En esta investigación se define como el total de insumos que se utiliza en una mezcla 

de concreto fresco (National Ready Mixed Concrete Association, 2019).  

Tiempo de Fraguado 

Se refiere al período en el cual el concreto, inicialmente plástico, experimenta la 

transición hacia una fase de endurecimiento, marcando la duración que la mezcla requiere para 

cambiar de una fase líquida a una sólida (ICG, 2018). 

Tratamiento 

Conjunto de procedimientos destinados a alterar componentes estructurales de concreto 

que han sido derribados, utilizando la opción de aumentar la reutilización de los mismos y 

reducir al mínimo los riesgos de contaminación. 

Granulometría 

La granulometría se refiere a la dispersión de dimensiones de partículas en los 

materiales granulares utilizados en el diseño de mezcla, determinada mediante tamices de acero 

con diferentes aberturas. Esta información influye de manera importante en la trabajabilidad, 
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porosidad, costo y la relación agua-cemento del concreto. Las aberturas de los tamices, 

especificadas por la normativa, varían desde la malla N°100 hasta 9.52 mm (ASTM C33, 

2023). 

2.4. Hipótesis de la investigación 

Hipótesis General 

Existen cambios de las propiedades entre el hormigón simple y el hormigón con 

agregado fino de fibras de caucho reciclado. 

Hipótesis Específicas 

Existen cambios de la resistencia a la compresión entre el hormigón simple y el 

hormigón con agregado fino de fibras de caucho reciclado. 

Existen cambios de la resistencia a la flexión entre el hormigón simple y el hormigón 

con agregado fino de fibras de caucho reciclado. 
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2.5. Operacionalización de variables 

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL 
DEFINICION 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 

𝑉𝐼:  Sustitución 

parcial del 

agregado fino por 

fibras de caucho 

reciclado 

El caucho constituye un polímero viscoso, 

siendo obtenido de manera natural a partir 

de la savia de diversas plantas o 

producido artificialmente (MINAM, 

2016). 

 

Se aplicará un diseño de 

mezcla ACI, con una 

relación a/c=0.56, para 

las proporciones en 

porcentaje de sustitución 

con el agregado fino. 

Tratamiento  

% 0 

% 5 

% 7 

% 9 

Ficha de 

observación 

Tamaño 
Longitud y 

espesor 

𝑉𝐷1: Propiedades 

Físicas  

 

Es una cualidad que identifica un objeto o 

sustancia. Ejemplos de características 

físicas abarcan aspectos como color, 

dimensiones, forma, densidad, así como 

los puntos de fusión y ebullición. 

(McGraw-Hill, 2009) 

Se aplicará para el trabajo 

de laboratorio la NTP 

339.187 y NTP 339.035 

para un concreto 210 

kg/cm2 patrón. 

Trabajabilidad  mm  

Densidad Kg/m3 

𝑉𝐷2: Propiedades 

Mecánicas  

 

Exponen la respuesta de los materiales 

frente a fuerzas externas, detallando 

propiedades mecánicas fundamentales 

como elasticidad, fragilidad, plasticidad, 

ductilidad, resistencia mecánica, 

maleabilidad, tenacidad y dureza (IES, 

2019). 

Se aplicará para el trabajo 

de laboratorio la NTP 

339.034 y la NTP 

339.079 para un concreto 

210 kg/cm2 patrón. 

Resistencia a 

compresión 
Kg/cm2 

Resistencia a 

flexión 
Kg/cm2 
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Capítulo III. Metodología 

3.1. Diseño metodológico 

Tipo de Investigación 

El tipo de tesis será de básico-de laboratorio, ya que se maneja una variable que no 

depende de otras para evaluar su influencia en variables dependientes, con el propósito de 

probar la hipótesis y establecer relaciones de causa y efecto. A pesar de la posibilidad de 

influencias externas no controladas y resultados aleatorios, la investigación de laboratorio se 

distingue por su capacidad de reproducibilidad, lo que permite a otros investigadores repetir el 

estudio y obtener resultados similares, lo que fortalece la confiabilidad de los hallazgos (Arias, 

Holgado, Tafur, & Vasquez, 2022, pág. 68). 

La variable que no depende de otras se modificará al sustituir una proporción del 

material granular fino mediante fibras de caucho reciclado en un concreto con una resistencia 

objetivo de f'c= 210 kg/cm² a los 7, 14 y 28 días, con el propósito de analizar sus propiedades 

mecánicas. 

Nivel de la Investigación 

El nivel de esta investigación será predictiva o experimental, puesto que se formulan 

hipótesis que deben ser probadas a través de un experimento que involucra grupos de población 

con características similares. Se utiliza un grupo experimental (representando el 50% de los 

participantes) y un grupo de control. Generalmente, se realiza una medición inicial antes de 

implementar el cambio planificado (variable independiente) y una medición posterior para 

evaluar los efectos del cambio (Caballero, 2013, pág. 41). 

Diseño de Investigación 

La investigación será de diseño cuasi experimental, cuyo propósito implica tener un 

grupo de control preseleccionado cuando no se puede asignar sujetos al azar. En este enfoque, 
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se pueden realizar mediciones múltiples, incluso más de tres veces, y se permite controlar o 

modificar la variable independiente según sea necesario (Arias, Holgado, Tafur, & Vasquez, 

2022, pág. 61). 

Enfoque de la Investigación 

El enfoque del estudio se centrará en la recopilación de datos cuantitativos, ya que es 

adecuado para medir magnitudes y verificar hipótesis. Esto significa que se recogerán datos 

numéricos, especialmente para diseñar mezclas y medir resultados concretos como el 

asentamiento, el peso unitario y la RC. (Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2018, pág. 6) 

Método 

El método que se utilizará en el estudio será deductivo-experimental. La parte deductiva 

implica que comenzará con un enunciado general y se descompondrá en elementos específicos. 

El enfoque experimental se centrará en predecir los resultados futuros en función de cambios 

realizados en una situación dada, basándose en lo que ya se ha descrito y explicado en el estudio 

(Caballero, 2013, págs. 83-84). En resumen, el enfoque combina el análisis de lo general a lo 

específico con la predicción de resultados futuros a partir de cambios específicos en una 

situación dada. 

3.2. Población y muestra 

Población 

La población se encuentra segmentada por 104 ensayos de la siguiente forma: 
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Figura 1 

Patrones % conforme a antecedentes - Densidad. 

 

Nota. Del análisis de la figura 1, se deduce a trabajar con 5, 7 y 9%, ya que se cumple con el 

valor mínimo requerido según NTE. 

Figura 2 

Patrones % de acuerdo a antecedentes - Consistencia. 

 

Nota. Se deduce a trabajar con 5, 7 y 9%, debido a que valores dan una consistencia plástica, 

el cual se determina mediante el “slump test”.  
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Figura 3 

Patrones % según antecedentes - RC. 

 

Nota. Se infiere trabajar con 5, 7 y 9%, puesto que con los valores siguientes resultan en una 

resistencia inferior a la indicada en el reglamento. 

Figura 4 

Patrones % a tenor de antecedentes - RF. 

 

Nota. Se concluye trabajar con 5, 7 y 9%, ya que este último es el punto de inflexión de la 

resistencia, donde comienza la pérdida de la dimensión principal a evaluar. 
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Tabla 1 

Cantidad de ensayos de tamaño promedio de partículas 

Materiales Ejemplares 

Caucho 1 

Cemento 1 

AF 1 

AG 1 

Nota. Elaboración propia. 

La población para esta dimensión está compuesta por 4 ensayos de análisis 

granulométrico, de acuerdo con la norma ASTM C136. 

Tabla 2 

Cantidad de ensayos de densidad 

Materiales Ejemp. 

Caucho 1 

Cemento 1 

AF 1 

AG 1 

Nota. Elaboración propia. 

Consta de 4 ensayos, conforme a la NTP 400.017. 

Tabla 3 

Cantidad de ensayos de trabajabilidad 

% # 

0 3 

5 3 

7 3 

9 3 

Nota. Elaboración propia. 

Se emplea el cono de Abrams, conforme a la NTP 339.035.  
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Tabla 4 

Cantidad de ensayos de densidad, absorción y vacíos 

% # 

0 3 

5 3 

7 3 

9 3 

Nota. Elaboración propia. 

La población para la dimensión consta de 12 ensayos, según la NTP 339.187. 

Tabla 5 

Cantidad de ensayos de RC con cilindros 10 x 20 cm 

% 7 14 21 28 TOTAL 

0 3 3 3 3 12 

5 3 3 3 3 12 

7 3 3 3 3 12 

9 3 3 3 3 12 

Nota. Elaboración propia. 

La población para la dimensión RC se compone de 48 cilindros, según la NTP 339.034. 

Tabla 6 

Cantidad de ensayos de resistencia a la flexión con viguetas de 10 x 10 x 45 cm 

% 7 14 28 TOTAL 

0 3 3 3 9 

5 3 3 3 9 

7 3 3 3 9 

9 3 3 3 9 

Nota. Elaboración propia. 

La población para la dimensión RF está comprendida por 36 viguetas, conforme a la 

NTP 339.079. 



39 
 

 
 

Criterio de inclusión (alcance del objeto) y exclusión. Todos los concretos de 

resistencia 210 kg/cm2, con cemento portland tipo I. 

Unidad de análisis (objeto). Concreto. 

Muestra 

Muestreo. En el marco de esta investigación, no se pretende desarrollar técnica de 

muestreo para la obtención de muestra, ya que se traba con toda la población. 

Muestra. No es requerido 

 

3.3. Técnica de Recolección de Datos 

Técnica 

Observación de laboratorio, de acuerdo a Hernández-Sampieri (2018), este enfoque de 

recopilación de datos implica registrar de manera sistemática, precisa y confiable los 

comportamientos y situaciones observables. Esto se logra mediante la aplicación de un 

conjunto estructurado de categorías y subcategorías, lo que simplifica la estructuración y 

evaluación de la información recopilada. 

Instrumento 

Ficha de observación, de acuerdo a Arias (2022), Se emplea cuando el investigador 

tiene la intención de cuantificar, analizar o valorar un propósito particular, es decir, adquirir 

datos específica sobre dicho elemento. Esta metodología se utiliza con el propósito de 

cuantificar tanto condiciones tanto externas como internas de las personas, abordando aspectos 

como actividades y emociones. Además, puede aplicarse para evaluar las redes sociales o 

indicadores de gestión. 
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Técnica Instrumento 

Observación Ficha de observación 

 

3.4. Técnicas para el Procesamiento de la Información:  

Trabajo de Gabinete o de Inicio 

La realización del estudio tendrá lugar en Huacho, perteneciente a la provincia de 

Huaura. El análisis de las características físicas y mecánicas de las partículas tendrá lugar en el 

Laboratorio de Ensayo de Materiales “JVG” Ingeniería & Geotécnia S.A.C. (N° RUC: 

20605579958), ubicado en Mz D LT 1 Urb. Progresiva Manzanillo, San Martín de Porres, 

Lima. A continuación, se especificará el origen de los insumos, los cuales serán trasladados al 

laboratorio para realizar los procedimientos respectivos. 

Cemento. Se empleará cemento de la marca SOL, perteneciente al tipo I de cemento 

Pórtland. Este ocurre a través de la trituración combinada de clínker y yeso, cumpliendo con 

los requisitos establecidos por la Norma Técnica Peruana NTP-334.009 y la Norma Técnica 

Americana ASTM C-150. 

Agregados. Se emplearán materiales pétreos obtenidos de la cantera "Acaray" situada 

en el distrito de Huaura. 

Agua. Se utilizará agua potable a temperatura ambiente, que oscilará entre 13 °C y 23 

°C. 

Caucho. Las partículas de caucho reciclado necesarias para este proyecto se obtendrán 

de el distrito de Huacho. 

Proceso de Reciclado - NFU. 

Pasos para el proceso de reciclado: 
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Inspección Inicial. Durante esta fase, el técnico lleva a cabo una inspección más 

detallada, identificando daños considerables en el neumático que afectan la decisión de aprobar 

o rechazar el mismo. 

Raspado. En este paso, se elimina la parte restante del piso del neumático, y utilizando 

equipos precisos, se acondiciona la llanta para recibir la banda correspondiente de acuerdo con 

las especificaciones proporcionadas por el radio de raspado. 

Recolección del Proceso de Raspado. Durante esta fase, todas las partículas resultantes 

del proceso de raspado de los neumáticos son recogidas por conductos impulsados por una 

bomba de aire y dirigidas hacia la zona de recolección, donde se encuentra la materia prima 

utilizada en la fabricación de los cilindros prototipo. 

Composición Química. Estimación del porcentaje de los elementos químicos en el 

caucho de neumáticos. 

Tabla 7 

Composición % 

Composición Química (%) 

Carbono (C) 78.5 

Hidrogeno (H) 7.2 

Azufre (S) 1.8 

Cloro (Cl) 0.5 

Hierro (Fe)        6.5 

Oxido de Zinc (ZnO) 2 

Dióxido de Silicio (SiO2) 3.5 

   Nota. “JVG” Ingeniería & Geotécnia S.A.C. 
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Figura 5 

Ruta de Insumos 

 

Nota. El trayecto desde su origen hasta el laboratorio se muestra en amarillo, y desde mi 

domicilio al laboratorio en azul. 

Trabajo de Laboratorio 

En este proceso participarán tres personas: el ingeniero asesor Goñy Ameri Carlos 

Francisco, el laboratorista Juan Paulino Torres y la tesista Alison Bailón León. 

Diseño de Mezcla. Mediante el método ACI se llevará a cabo el análisis 

granulométrico, siguiendo los pasos establecidos y respetando los límites granulométricos 

(ASTM C33). A partir de este análisis, se podrá determinar el módulo de finura de los 

agregados. Estos datos granulométricos desempeñan un papel crucial en la trabajabilidad, 

porosidad, costo del concreto y la relación agua-cemento. Además, se examinarán los 

parámetros de gravedad específica y absorción de los agregados. El peso volumétrico de los 

agregados debe cumplir con las normas para la fabricación de especímenes.  
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Posteriormente, se realizarán tres tipos de mezclas de concreto con tamaños específicos 

de partículas de caucho reciclado retenidos en los tamices, junto con una mezcla convencional.  

Método de Ensayo para Determinar la Trabajabilidad. Una vez que se ha 

establecido el diseño de la mezcla, se lleva a cabo la prueba de consistencia utilizando el cono 

de Abrams, siguiendo la norma NTP 339.035, de la cual se obtienen los resultados iniciales. 

Una vez que se nota que la mezcla es manejable o se encuentra dentro de los límites plásticos, 

se procede a la elaboración de la probeta. Se repite el procedimiento para los porcentajes de 

sustitución. 

Los valores que el ACI sugiere están detallados en la tabla 5 que se encuentra en los 

anexos. 

Curado (7, 14 y 28 d). El proceso de curado inicial, antes de la retirada de los moldes 

de las probetas, debe llevarse a cabo a la sombra y con cobertura de un material no absorbente. 

El desmoldado de estas probetas debe realizarse entre las 24 y 48 horas, asegurándose de 

realizar una identificación permanente. Al séptimo día se retiran de la bandeja de curado y se 

llevan a la prensa hidráulica para someterlas al soporte axial hasta que se produzca la rotura, lo 

cual puede ocurrir a edades de 14 o 28 d. 

Método para Determinar Densidad, Absorción y Vacíos.  A los 28 d, se realiza el 

secado para proseguir con el ensayo estipulado en la norma NTP 339.187, efectuándose en tres 

ocasiones, y utilizando el promedio de los resultados. 

RC. Esta prueba se lleva a cabo utilizando probetas cilíndricas que cumplen con los 

estándares establecidos por la norma ASTM C39. En estas probetas, se coloca la mezcla de 

concreto mediante la compactación en tres capas con 25 golpes de varillas. Después de 

permanecer sumergida durante 28 días, se somete a cargas de compresión axial a través de una 
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máquina universal que registra y proporciona los datos de resistencia a la compresión de cada 

probeta. 

RF. Las vigas probetas se fabricarán conforme a las dimensiones y especificaciones 

establecidas por la norma ASTM C78/C78M. Posteriormente, se monta en la máquina de 

ensayo, aplicando carga gradual en el centro hasta que la viga se rompe. Durante este proceso, 

se registran datos como la carga aplicada y la deflexión de la probeta. Al concluir, se calcula 

la resistencia a la flexión utilizando fórmulas definidas por la norma. Este procedimiento sigue 

las directrices para garantizar la consistencia y comparabilidad de los resultados en diferentes 

laboratorios. 

SPSS 23.0 – 2014. Por último, se empleará una aplicación informática diseñada para 

procesar datos y generar representaciones gráficas, en este caso, realizar las comparaciones de 

los datos obtenidos entre el concreto patrón y experimental en cada ensayo a ejecutar. 

Trabajo de Procesamiento de la Información 

Durante la ejecución de los ensayos, se registrarán en la ficha de observación diseñada, 

asegurando su concordancia con el reporte o el registro final del laboratorio. Este último será 

sometido a validación por parte del ingeniero y el laboratorista del laboratorio. 

3.5. Consideraciones Éticas 

La investigación que se llevará a cabo se adhiere plenamente a los Derechos Humanos 

Internacionales, respetando los principios fundamentales que salvaguardan la dignidad y los 

derechos inherentes a todas las personas. Asimismo, esta investigación está alineada con los 

preceptos establecidos en la Constitución Política del Perú, asegurando su conformidad con el 

marco legal nacional. 
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En el ámbito medioambiental, la investigación se compromete a no transgredir los 

principios de protección a la flora y fauna, reconociendo la importancia de preservar y 

conservar el entorno natural. Además, se garantiza la integridad académica y ética al adherirse 

a prácticas de originalidad y respeto a la autoría, evitando cualquier forma de plagio. 

Por último, la investigación se ajusta rigurosamente a las normas y directrices 

establecidas por la Universidad José Faustino Sánchez Carrión, asegurando su consonancia con 

las políticas institucionales y manteniendo los estándares de calidad y ética académica.  
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Capítulo IV. Resultados 

4.1. Análisis de Resultados 

Para el cumplimiento del objetivo general: Comparar los cambios de las propiedades 

entre el hormigón simple y el hormigón con agregado fino de fibras de caucho reciclado.  

Tabla 8 

Resumen de resultados de laboratorio. 

Tratamiento Patrón 5% 7% 9% 

Asentamiento 4" 3 3/4" 3 1/2" 3" 

Densidad seca promedio (gr/cm3) 2.262 2.252 2.240 2.175 

Densidad aparente promedio (gr/cm3) 2.544 2.744 2.612 2.679 

% Vacío promedio 11.10% 17.90% 14.20% 18.80% 

Resistencia a la compresión 28 días (kg/cm2) 296.1 325.0 326.6 263.9 

Resistencia a la flexión 28 días (kg/cm2) 36.4 39.0 41.4 37.0 

Para el cumplimiento del objetivo específico: Identificar los cambios de la RC entre el 

hormigón simple y el hormigón con agregado fino de fibras de caucho reciclado. 

Tabla 9 

Resultados de la RC de los ensayos. 

Tratamiento 

RC 
Patrón (294.0 kg/cm2) 5% 7% 9% 

Edades 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

7 225.2 236.1 225.0 260.3 265.7 220.3 260.1 255.3 270.5 182.8 198.2 171.0 

%F'c 76.6 80.3 76.5 88.5 90.4 74.9 88.5 86.8 92.0 62.2 67.4 58.1 

14 288.6 276.4 280.5 307.8 301.4 313.7 339.8 325.7 291.0 245.1 246.0 211.3 

%F'c 98.2 94.0 95.4 104.7 102.5 106.7 115.6 110.8 99.0 83.4 83.7 71.9 

21 293.0 280.5 284.7 312.4 306.0 318.4 344.9 330.6 295.3 272.3 273.4 234.8 

%F'c 99.6 95.4 96.8 106.3 104.1 108.3 117.3 112.4 100.4 92.6 93.0 79.9 

28 292.1 299.4 296.7 324.8 329.8 320.5 332.9 324.9 321.9 266.2 264.5 260.9 

%F'c 99.4 101.8 100.9 110.5 112.2 109.0 113.2 110.5 109.5 90.6 90.0 88.7 
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Para el cumplimiento del objetivo específico: Identificar los cambios de la RF entre el 

hormigón simple y el hormigón con agregado fino de fibras de caucho reciclado. 

Tabla 10 

Resultados de la RF de los ensayos. 

Tratamiento 

RF 
Patrón (kg/cm2) 5% 7% 9% 

Edades 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

7 26.78 25.15 25.97 28.82 31.13 28.28 36.57 35.08 35.49 27.46 30.05 26.92 

14 32.90 32.09 31.00 34.94 33.31 35.76 36.85 36.17 37.12 31.68 32.77 31.13 

28 35.76 36.98 36.57 39.84 39.02 38.20 41.20 40.52 42.42 36.03 36.98 37.93 

 

 

4.2. Contrastación de Hipótesis 

Para el cumplimiento del objetivo general: Existen cambios de las propiedades entre el 

hormigón simple y el hormigón con agregado fino de fibras de caucho reciclado. 

De los datos establecidos en los específicos se puede afirmar lo siguiente para dar 

respuesta a la hipótesis general: 
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Tabla 11 

Resumen del análisis estadístico. 

Ensayo p-valor 
Resistencia a la 

compresión 
p-valor 

Resistencia a la 

flexión 

Prueba de 

Shapiro-Wilk 
0.5795 Existe normalidad 0.2482 

Existe 

normalidad 

Prueba de 

Levene 
0.8579 

Existe 

homocedasticidad 
0.9400 

Existe 

homocedasticidad 

Prueba de 

ANOVA 

(Normal) 

2.99e-07 
Al menos uno de los 

diseños es diferente 
0.000381 

Al menos uno de 

los diseños es 

diferente 

Prueba de 

Tukey 

Existen diferencias significativas en 

5 de los 6 ensayos. 

Existen diferencias significativas 

en 4 de los 6 ensayos. 

Prueba de 

Kruskal-Wallis 

(No normal) 

0.0237 
Al menos uno de los 

diseños es diferente 
0.0224 

Al menos uno de 

los diseños es 

diferente 

Prueba de Dunn 

con corrección 

de Bonferroni 

No necesario No necesario 

 

De la tabla anterior se infiere que existe diferencia entre las medias de los resultados de 

los ensayos para compresión y flexión, por lo tanto, existen cambios de las propiedades entre 

el hormigón simple y el hormigón con agregado fino de fibras de caucho reciclado. 

 

Para el cumplimiento del objetivo específico: Existen cambios de la RC entre el 

hormigón simple y el hormigón con agregado fino de fibras de caucho reciclado. 
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Prueba de Shapiro-Wilk para la RC 

H1: No existe normalidad en la distribución de valores de resistencia del diseño 

ensayado en el día 28 de observación. 

Ho: Existe normalidad en la distribución de valores de resistencia del diseño ensayado 

en el día 28 de observación. 

Nivel de significancia: 0.05 

Consideraciones para la interpretación: 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza. 

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza. 

Resultado:  statistic=0.9460065242923484, pvalue=0.5795301805370378. 

Figura 6 

Gráfico de Q-Q normal de los residuos para la RC. 
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Prueba de Levene para la RC 

H1: No existe homocedasticidad entre los diseños de acuerdo con su resistencia el día 

28 de observación. 

Ho: Existe homocedasticidad entre los diseños de acuerdo con su resistencia ensayada 

en el día 28 de observación. 

Nivel de significancia: 0.05 

Consideraciones para la interpretación: 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza. 

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza. 

Resultado: statistic=0.2517484926787259, pvalue=0.8579967282880551. 

Prueba de ANOVA para la RC 

H1: Al menos una de las medias de los diseños es diferente al de los demás de la 

resistencia ensayada del concreto f'c 210 kg/cm² después de 28 días de evaluación. 

Ho: Las medias son iguales o no son diferentes entre sí de la resistencia ensayada del 

concreto f'c 210 kg/cm² después de 28 días de evaluación. 

Nivel de significancia: 0.05 

Consideraciones para la interpretación: 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza. 

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza. 
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Figura 7 

Gráfico de medias – ANOVA para la RC. 

 

Tabla 12 

Prueba de efectos inter-sujetos (ANOVA) para la RC. 

 Sum_sg Df F PR(>F) 

C(equilibrio) 7860.87 3.0 139.854468 2.993525e-07 

Residual 149.88667 8.0 NaN NaN 

Prueba de Tukey para la RC 

Análisis de los diferentes grupos de experimentación mediante Comparaciones 

múltiples con la prueba de HSD Tukey sobre cada una de las propiedades mecánicas que se 

estudiarán: Resistencia a la compresión y a la flexión. 

La comparación se realiza entre los resultados observados en el día 28 de la evaluación 

de la propiedad mecánica del concreto para la muestra patrón con las muestras de concreto con 

5%, 7%, 9% de caucho reciclado. 

La prueba de Post-Hoc de comparaciones múltiples de HDS Tukey muestra si existen 

diferencias significativas entre la muestra patrón y las muestras experimentales con distintos 
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% de escoria de alto horno. Se dice que existen diferencias significativas entre sí al tener 

significancias inferiores al nivel de significancia (Sig.<0,05). 

Resultado: Multiple Comparison of Means - Tukey HSD, FWER=0.05    

Tabla 13 

Comparaciones múltiples entre todos los tratamientos para la RC. 

Grupo 1 Grupo 2 Media p-adj Inferior Superior Rechaza 

Alto Bajo 61.1667 0.0 49.8489 72.4844 True 

Alto Control 32.2 0.0001 20.8823 43.5177 True 

Alto Medio 62.7 0.0 51.3823 74.0177 True 

Bajo Control -28.9667 0.0002 -40.2844 -17.6489 True 

Bajo Medio 1.5333 0.9709 -9.7844 12.8511 False 

Control Medio 30.5 0.0001 19.1823 41.8177 True 

 

Figura 8 

Comparaciones múltiples entre todos los tratamientos para la RC. 
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Prueba de Kruskal-Wallis para la RC 

Resultado: statistic=9.461538461538467, pvalue=0.023744066476719852. 

Figura 9 

Distribución de Kruskal-Wallis para la RC. 

 

Para el cumplimiento del objetivo específico: Existen cambios de la resistencia a la 

flexión entre el hormigón simple y el hormigón con agregado fino de fibras de caucho 

reciclado. 

Prueba de Shapiro-Wilk para la RF 

H1: No existe normalidad en la distribución de valores de resistencia del diseño 

ensayado en el día 28 de observación. 

Ho: Existe normalidad en la distribución de valores de resistencia del diseño ensayado 

en el día 28 de observación. 

Nivel de significancia: 0.05 

Consideraciones para la interpretación: 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza. 
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Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza. 

Resultado: statistic=0.915154970233839, pvalue=0.2482732835160893. 

Figura 10 

Gráfico de Q-Q normal de los residuos para la RF. 

 

Prueba de Levene para RF 

H1: No existe homocedasticidad entre los diseños de acuerdo con su resistencia el día 

28 de observación. 

Ho: Existe homocedasticidad entre los diseños de acuerdo con su resistencia ensayada 

en el día 28 de observación. 

Nivel de significancia: 0.05 

Consideraciones para la interpretación: 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza. 

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza. 
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Resultado: statistic=0.12926834368400128, pvalue=0.9400118236477542. 

ANOVA para RF 

H1: Al menos una de las medias de los diseños es diferente al de los demás de la 

resistencia ensayada del concreto f'c 210 kg/cm² después de 28 días de evaluación. 

Ho: Las medias son iguales o no son diferentes entre sí de la resistencia ensayada del 

concreto f'c 210 kg/cm² después de 28 días de evaluación. 

Nivel de significancia: 0.05 

Consideraciones para la interpretación: 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza. 

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza. 

Figura 11 

Gráfico de medias – ANOVA para la RF. 
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Tabla 14 

Prueba de efectos inter-sujetos (ANOVA) para la RF. 

 Sum_sg Df F PR(>F) 

C(equilibrio) 45.372425 3.0 20.953853 0.000381 

Residual 5.774267 8.0 NaN NaN 

 

Prueba de Tukey para la RF 

Análisis de los diferentes grupos de experimentación mediante Comparaciones 

múltiples con la prueba de HSD Tukey sobre cada una de las propiedades mecánicas que se 

estudiarán: Resistencia a la compresión y a la flexión. 

La comparación se realiza entre los resultados observados en el día 28 de la evaluación 

de la propiedad mecánica del concreto para la muestra patrón con las muestras de concreto con 

5%, 7%, 9% de caucho reciclado. 

La prueba de Post-Hoc de comparaciones múltiples de HDS Tukey muestra si existen 

diferencias significativas entre la muestra patrón y las muestras experimentales con distintos 

% de escoria de alto horno. Se dice que existen diferencias significativas entre sí al tener 

significancias inferiores al nivel de significancia (Sig.<0,05). 

Resultado: Multiple Comparison of Means - Tukey HSD, FWER=0.05    

Tabla 15 

Comparaciones múltiples entre todos los tratamientos para la RF. 

Grupo 1 Grupo 2 Media p-adj Inferior Superior Rechaza 

Alto Bajo 2.04 0.0723 -0.1814 4.2614 False 

Alto Control -0.5433 0.86 -2.7647 1.6781 False 

Alto Medio 4.4 0.001 2.1786 6.6214 True 

Bajo Control -2.5833 0.0242 -4.8047 -0.3619 True 
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Bajo Medio 2.36 0.0378 0.1386 4.5814 True 

Control Medio 4.9433 0.0005 2.7219 7.1647 True 

Figura 12 

Comparaciones múltiples entre todos los tratamientos para la RF. 

 

Prueba de Kruskal-Wallis para la RF 

Resultado: statistic=9.584795321637435, pvalue=0.022446182165256373. 

Figura 13 

Distribución de Kruskal-Wallis para la RF. 
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Capítulo V. Discusión 

5.1. Discusión de Resultados 

De los resultados del asentamiento muestran una disminución conforme aumenta el 

porcentaje de fibras de caucho reciclado. Los valores de asentamiento para el patrón fueron de 

4", mientras que para las muestras con 5%, 7% y 9% de caucho reciclado, los valores fueron 3 

¾", 3 ½", y 3", respectivamente. 

Comparación con Fernández et al. (2022) también observó una disminución 

significativa del asentamiento a medida que se aumentaba el % de caucho reciclado, pasando 

de 5.37 cm para una mezcla sin caucho a 0.43 cm para una mezcla con 20% de caucho. Si bien 

el estudio actual presenta una disminución menos drástica en el asentamiento, ambos estudios 

coinciden en que el aumento del caucho reduce la fluidez del concreto. En ambos estudios, el 

método utilizado para medir el asentamiento sigue la prueba del cono de Abrams, lo que 

asegura una comparabilidad directa. La principal diferencia metodológica radica en los 

porcentajes de caucho utilizados: Fernández et al. empleó hasta un 20%, mientras que el 

presente trabajo se limitó a un 9%. Esta variación en los porcentajes podría explicar las 

diferencias en los niveles de asentamiento observados. 

Suarez y Mujica (2016) evaluaron el uso de caucho como agregado fino en la 

fabricación de bloques de concreto y observaron que la adición de caucho reducía la relación 

agua-cemento, lo que resultaba en un concreto menos fluido con menor asentamiento. Este 

resultado es consistente con lo observado en el presente estudio, donde el asentamiento 

disminuyó conforme se incrementaba la proporción de caucho, con una caída de 4" en el patrón 

a 3" con un 9% de caucho. 
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Los resultados de densidad mostraron que tanto la densidad seca como la densidad 

aparente disminuyen con el aumento del contenido de caucho. Por ejemplo, la densidad seca 

disminuyó de 2.262 g/cm³ para el patrón a 2.175 g/cm³ para la mezcla con 9% de caucho. 

Fioriti et al. (2022) también observaron una disminución en la densidad del concreto 

conforme se aumentaba el porcentaje de caucho, con valores que pasaron de 2074 kg/m³ para 

una mezcla sin caucho a 1574 kg/m³ para una mezcla con 27% de caucho. Si bien los resultados 

obtenidos en el presente estudio son ligeramente superiores en términos de densidad, la 

tendencia observada en ambos estudios es consistente. Ambos estudios emplearon métodos 

similares para medir la densidad utilizando normas ASTM. Sin embargo, el estudio de Fioriti 

utilizó mayores concentraciones de caucho (hasta 27%), lo que podría explicar las densidades 

más bajas observadas en su trabajo. La disminución de la densidad en ambos casos se debe a 

la menor densidad del caucho en comparación con los agregados naturales. 

En cuanto a la densidad, Suarez y Mujica también observaron una disminución con la 

adición de caucho, debido a la menor densidad del caucho en comparación con los agregados 

naturales. Esto concuerda con los resultados del presente estudio, donde la densidad seca 

disminuyó de 2.262 g/cm³ en el patrón a 2.175 g/cm³ con un 9% de caucho. Suarez y Mujica 

utilizaron normas similares (ASTM) para medir la densidad y el asentamiento, lo que asegura 

que los resultados sean comparables. Las diferencias observadas en los valores absolutos 

podrían deberse a las diferencias en los tipos de mezcla y las cantidades de caucho utilizado. 

En cuanto a la RC, los resultados mostraron que, aunque la resistencia a los 28 días 

aumentó inicialmente con 5% y 7% de caucho (325.0 kg/cm² y 326.6 kg/cm², respectivamente), 

con 9% de caucho reciclado disminuyó significativamente a 263.9 kg/cm². 

Ahmed et al. (2016) observaron una disminución continua en la resistencia a la 

compresión conforme se aumentaba el contenido de caucho, con una reducción del 25% en la 
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resistencia a los 28 días al utilizar un 10% de caucho en comparación con una mezcla sin 

caucho. Aunque el estudio actual también mostró una disminución en la resistencia al aumentar 

el caucho a un 9%, se observó un aumento inicial con proporciones más bajas, lo que podría 

deberse a la incorporación de aditivos o a la mejora de la distribución de esfuerzos en las 

mezclas con porcentajes moderados de caucho. Ambos estudios utilizaron probetas cilíndricas 

conforme a la norma ASTM C39 para medir la resistencia a la compresión, lo que proporciona 

resultados comparables. Sin embargo, las diferencias en los resultados pueden deberse a las 

variaciones en la mezcla y el uso de diferentes tipos de caucho o aditivos. 

Lara et al. (2020) realizaron una evaluación de la RC utilizando bloques de concreto 

con caucho en proporciones de hasta el 20%. El estudio reportó una disminución gradual de la 

resistencia conforme aumentaba la proporción de caucho. A los 28 días, la resistencia pasó de 

59.55 kg/cm² con un 0% de caucho a 37.83 kg/cm² con un 20%. En comparación, el presente 

estudio también observó una disminución significativa en la resistencia cuando se utilizó el 9% 

de caucho (263.9 kg/cm²), aunque los valores de resistencia fueron mucho más altos debido al 

menor porcentaje de caucho utilizado. Ambos estudios coinciden en que la inclusión de caucho 

reduce la resistencia a la compresión, pero la magnitud de la disminución depende de la 

cantidad de caucho añadido. Lara et al. y el presente estudio emplearon métodos similares para 

medir la resistencia a la compresión (ASTM C39). Sin embargo, Lara et al. trabajaron con 

bloques de concreto en lugar de cilindros, lo que podría explicar las diferencias en los valores 

de resistencia absoluta observados. El uso de bloques tiende a mostrar resistencias más bajas 

debido a la distribución de esfuerzos. 

Contreras (2018) investigó la incorporación de caucho triturado en el concreto, y 

observó que el uso de un plastificante podía mejorar significativamente la resistencia a la 

compresión del concreto. En su estudio, la resistencia a los 28 días alcanzó los 292 kg/cm² con 
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el uso de plastificantes. En comparación, el presente estudio no menciona el uso de aditivos 

como plastificantes, lo que podría explicar por qué, aunque se observó un aumento en la 

resistencia con 5% y 7% de caucho (325.0 y 326.6 kg/cm²), la resistencia disminuyó 

significativamente con 9% de caucho. Es probable que la incorporación de un plastificante 

podría haber ayudado a mantener o incluso aumentar la resistencia en mezclas con mayor 

contenido de caucho. Ambos estudios emplearon probetas cilíndricas y utilizaron la norma 

ASTM C39 para medir la resistencia a la compresión, lo que asegura la comparabilidad de los 

resultados. Las diferencias observadas en los resultados se deben principalmente a la adición 

de plastificantes en el estudio de Contreras. 

La resistencia a la flexión presentó un comportamiento similar al de la resistencia a la 

compresión, se observó un aumento inicial con 5% y 7% de caucho (39.0 y 41.4 kg/cm², 

respectivamente), seguido de una disminución con 9% (37.0 kg/cm²). 

Contreras (2018) también observó una reducción en la RF con mayores cantidades de 

caucho reciclado, pero su investigación incluyó el uso de plastificantes, lo que permitió mejorar 

parcialmente la resistencia con porcentajes bajos de caucho. Los resultados del presente estudio 

son consistentes con esta tendencia, aunque no se menciona el uso de aditivos que podrían 

haber ayudado a mejorar aún más la resistencia a la flexión. La metodología utilizada en ambos 

estudios sigue la norma ASTM C78/C78M, que mide la resistencia a la flexión en vigas de 

concreto bajo una carga centrada. La diferencia en los resultados podría estar relacionada con 

las proporciones de caucho y el uso de aditivos, como los plastificantes, que mejoran la 

cohesión del concreto. 

Muñoz et al. (2021) evaluaron la resistencia a la flexión del concreto con inclusiones 

de caucho reciclado. Según su estudio, el concreto con un 20% de caucho presentó una 

disminución del 12.8% en la RF, mientras que los mejores resultados se obtuvieron con hasta 
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un 12.5% de caucho. En comparación, el presente estudio mostró que la resistencia a la flexión 

aumentó con 5% y 7% de caucho, alcanzando un máximo de 41.4 kg/cm², pero disminuyó con 

9% de caucho. Ambos estudios coinciden en que pequeñas cantidades de caucho pueden 

mejorar la RF, pero al superar un cierto umbral, se comienza a observar una disminución en la 

resistencia. Ambos estudios utilizaron la norma ASTM C78 para medir la resistencia a la 

flexión en vigas de concreto, lo que asegura la comparabilidad de los resultados. Sin embargo, 

Muñoz et al. incluyeron mayores porcentajes de caucho en sus muestras, lo que podría explicar 

las diferencias en la magnitud de la disminución de la resistencia. 
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Capítulo VI. Conclusiones y Recomendaciones 

6.1. Conclusiones 

De acuerdo con los resultados obtenidos, se concluye que la incorporación de fibras de 

caucho reciclado como sustituto parcial del agregado fino en el concreto afecta 

significativamente sus propiedades mecánicas. Se observó que hasta un 7% de caucho mejora 

la resistencia a la compresión y flexión, mientras que una mayor cantidad (9%) resulta en una 

disminución en ambas propiedades. Esto demuestra que es viable utilizar fibras de caucho 

reciclado en proporciones moderadas sin comprometer el rendimiento estructural del concreto, 

contribuyendo a la sostenibilidad ambiental. 

En cuanto a la resistencia a la compresión, se concluye que el uso de fibras de caucho 

reciclado en porcentajes de hasta un 7% mejora ligeramente la resistencia a la compresión en 

comparación con el concreto patrón. Sin embargo, al utilizar un 9% de caucho, la resistencia 

disminuye considerablemente. Estos resultados indican que es posible incorporar caucho 

reciclado en el concreto sin comprometer su resistencia, siempre y cuando no se excedan 

porcentajes del 7%. 

Respecto a la resistencia a la flexión, los resultados muestran que el uso de fibras de 

caucho reciclado en porcentajes de hasta 7% mejora notablemente la capacidad del concreto 

para resistir tensiones por flexión, alcanzando un valor máximo de 41.4 kg/cm² a los 28 días. 

Sin embargo, con un 9% de caucho, la resistencia a la flexión disminuye. Esto sugiere que 

pequeñas cantidades de caucho reciclado pueden reforzar el concreto, pero cantidades 

superiores pueden debilitar su comportamiento frente a la flexión. 
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6.2. Recomendaciones 

Es recomendable que futuros estudios continúen evaluando diferentes porcentajes de 

caucho reciclado en las mezclas de concreto. Con base en los resultados obtenidos, se sugiere 

que las investigaciones se centren en proporciones entre el 5% y el 7%, ya que este rango 

mostró mejoras en la resistencia a la compresión y flexión. Para cantidades superiores, es 

necesario realizar más pruebas con el fin de entender mejor los mecanismos que reducen las 

propiedades mecánicas. 

Se recomienda explorar el uso de aditivos plastificantes o superplastificantes en las 

mezclas que incluyen caucho reciclado. La inclusión de estos aditivos podría ayudar a mejorar 

la trabajabilidad, el asentamiento y, más importante, la resistencia a la compresión y flexión de 

las mezclas con porcentajes superiores al 7% de caucho, como lo sugiere la comparación con 

antecedentes como el de Contreras (2018). 

Es recomendable que futuros investigadores varíen el tipo y tamaño del caucho 

reciclado utilizado en las mezclas. En la investigación se usaron fibras específicas, pero es 

importante evaluar la influencia de caucho triturado en diferentes tamaños y formas para 

determinar si estas variables tienen un impacto significativo en las propiedades del concreto. 

Se recomienda que futuros estudios extiendan el período de evaluación a 56 o 90 días. 

Esto permitiría observar posibles efectos de la degradación del caucho o mejoras en las 

propiedades mecánicas a largo plazo, lo cual es crucial para evaluar la durabilidad y viabilidad 

estructural del concreto con caucho reciclado. 

Dado que la adición de caucho afecta la trabajabilidad y la densidad del concreto, se 

sugiere que futuras investigaciones experimenten con diferentes relaciones agua-cemento. Un 

enfoque sugerido es probar relaciones más bajas o emplear técnicas de compactación más 
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intensas para contrarrestar el efecto de mayor aireación y vacío observado en las mezclas con 

caucho. 

Es recomendable que futuros trabajos incluyan el análisis de propiedades adicionales 

del concreto con caucho reciclado, tales como resistencia a la tracción, permeabilidad, 

resistencia a la abrasión y durabilidad ante ataques químicos. Estas propiedades son esenciales 

para evaluar la viabilidad de utilizar concreto con caucho reciclado en diferentes aplicaciones 

de construcción. 
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Anexos 

Anexo 01: Asentamiento permisible 

Tabla 16 

Asentamiento permisible 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia (ACI, 2015)  

 

 

 

  

Consistencia Asentamiento (cm) Grado de Trabajabilidad 

Extrema Seca  ………………….. ……………………….. 

Muy seca  ………………… ……………………….. 

Seca 0 - 2.5 Muy pequeño 

Semi Plástica 2.5 -7.5 Pequeño 

Plástica 7.5 - 12.5 Medio Alto 

Alta Plástica 12.5 - 20.0 Alto 

Fluida 20.0 a mas Muy Alto 
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Anexo 02: FICHA DE OBSERVACIÓN DE LABORATORIO 

Objetivo general: Evaluar cómo afecta la sustitución parcial del material granular fino por 

caucho reciclado en propiedades, variabilidad económica y modelamiento estructural del 

concreto 210 kg/cm2, 2024. 

Tabla 1  

Hallazgos para el ensayo de la densidad. 

% 7 14 28 TOTAL 

0 

    

    

    

5 

    

    

    

7 

    

    

    

9 

    

    

    

Nota, elaboración propia 

 

Tabla 2  

Resultados para el ensayo de la consistencia. 

% 7 14 28 TOTAL 

0 

    

    

    

5 

    

    

    

7 

    

    

    

9 

    

    

    

Nota, elaboración propia 
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Tabla 3  

Resultados para el ensayo de la resistencia a la compresión. 

% 7 14 21 28 TOTAL 

0 

     

     

     

5 

     

     

     

7 

     

     

     

9 

     

     

     

Nota, elaboración propia 

 

Tabla 4  

Resultados para el ensayo de la resistencia a la flexión. 

% 7 14 28 TOTAL 

0 

    

    

    

5 

    

    

    

7 

    

    

    

9 

    

    

    

Nota, elaboración propia 
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Anexo 03: MATRIZ DE CONSISTENCIA 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLE DIMENSIÓN INDICADOR METODOLOGÍA 

Problema general 

 

¿Cuáles son los cambios de 

las propiedades entre el 

hormigón simple y el 

hormigón con agregado fino 

de fibras de caucho reciclado? 

 

Problemas específicos 

 

¿Cuáles son los cambios de la 

resistencia a la compresión 

entre el hormigón simple y el 

hormigón con agregado fino de 

fibras de caucho reciclado? 

 

¿Cuáles son los cambios de la 

resistencia a la flexión entre el 

hormigón simple y el 

hormigón con agregado fino de 

fibras de caucho reciclado? 

Objetivo general 

 

Comparar los cambios de las 

propiedades entre el hormigón 

simple y el hormigón con 

agregado fino de fibras de 

caucho reciclado. 

 

Objetivos específicos 

 

Identificar los cambios de la 

resistencia a la compresión 

entre el hormigón simple y el 

hormigón con agregado fino de 

fibras de caucho reciclado. 

 

Identificar los cambios de la 

resistencia a la flexión entre el 

hormigón simple y el 

hormigón con agregado fino de 

fibras de caucho reciclado. 

Hip. Principal 

 

Existen cambios de las 

propiedades entre el 

hormigón simple y el 

hormigón con agregado fino 

de fibras de caucho 

reciclado. 

 

Hip. Específicas 

 

Existen cambios de la 

resistencia a la compresión 

entre el hormigón simple y el 

hormigón con agregado fino 

de fibras de caucho reciclado. 

 

Existen cambios de la 

resistencia a la flexión entre 

el hormigón simple y el 

hormigón con agregado fino 

de fibras de caucho reciclado. 

 

𝑉𝐼:  Sustitución 

parcial del 

agregado fino 

por fibras de 

caucho 

reciclado 

Tratamiento 

% 0 

% 5 

% 7 

% 9 

T: Básica-de 

laboratorio 

M: Deductivo-

experimental 

N: Predictivo o 

experimental 

D: Cuasi 

Experimental 

E: Cuantitativo 

P: 104 ensayos 

Muestra: - 

T: Observar 

I: Ficha de 

observación 

Tamaño 
Longitud y 

espesor 

𝑉𝐷1: 

Propiedades 

Físicas 

 

Trabajabilidad  mm 

Densidad kg/m3 

𝑉𝐷2: 

Propiedades 

Mecánicas 

 

Resistencia a la 

compresión 
Kg/cm2 

Resistencia a la 

flexión 
Kg/cm2 
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Anexo 06: EVIDENCIA FOTOGRÁFICA 
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