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Abstract— The purpose of this research is to optimize the mechanical properties of concrete for sidewalks by partially replacing cement
with recycled granular rubber (CGR) in proportions of 1%, 3%, and 5%, following ASTM and NTP standards. Workability (Slump) and
compressive strength tests were conducted on specimens measuring 0.10 m in diameter and 0.20 m in height, which were evaluated at 7, 14,
and 28 days under water curing. The results revealed that CGR decreases the workability of concrete but remains within the permissible limits
established by the standards. Additionally, it enhances compressive strength at 1% and 3% replacement levels, while at 5%, the strength was
lower than that of the control concrete. Furthermore, the use of CGR led to a moderate cost reduction, offering an economically and
environmentally sustainable solution for urban applications.
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Influencia de la Adicion de Caucho sobre las

Propiedades Mecanicas del Concreto Aplicado en
Veredas en la Av. 15 de julio — Ate, 2024
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Resumen— EI propdsito de la investigacion fue optimizar las
propiedades mecdnicas del concreto destinado a veredas mediante la
sustitucion parcial del cemento por caucho granulado reciclado
(CGR), en proporciones del 1%, 3% y 5%, con el fin de contribuir a
la sostenibilidad en la construccion urbana. Se elaboraron 36
probetas cilindricas de 10 cm de diametro y 20 cm de altura,
distribuidas equitativamente segun el porcentaje de CGR, y se
evaluaron a los 7, 14 y 28 dias, bajo un régimen de curado en agua,
de acuerdo con las normativas ASTM y NTP. Se llevaron a cabo
ensayos de trabajabilidad mediante el método del asentamiento
(slump) y ensayos de resistencia a la compresion para analizar el
desemperio de las mezclas modificadas. Los resultados evidenciaron
que la incorporacion de CGR reduce ligeramente la trabajabilidad,
aunque sin comprometer la manejabilidad ni salirse de los rangos
normativos. En términos de resistencia a la compresion, las mezclas
con 1% y 3% de CGR presentaron valores superiores al concreto
patron en algunas edades de curado, mientras que con 5% se observo
una disminucion significativa. Ademds, se identifico una reduccion
moderada en los costos de produccion debido al menor consumo de
cemento, lo que posiciona al CGR como un material viable desde el
punto de vista técnico, economico y ambiental, especialmente en
aplicaciones no estructurales como veredas urbanas.

Palabras clave: Rubber, cement, concrete,
Dproperties.

mechanical

I. INTRODUCCION

El concreto es un material esencial en la industria de la
construccion debido a su resistencia, durabilidad y versatilidad
[1]. Sin embargo, la creciente preocupacion por la
sostenibilidad y la necesidad de reducir el impacto ambiental
han impulsado la busqueda de alternativas que permitan
optimizar sus propiedades mecéanicas mientras se promueve una
economia circular. Una de las soluciones mas prometedoras es
la incorporacion de caucho granulado reciclado (CGR)
proveniente de neumaticos fuera de uso (NFU), un residuo cuya
gestion presenta grandes desafios a nivel mundial [2]. En el
Pert y el mundo, donde los neumaticos desechados representan
una fuente significativa de contaminacion [3,4], la
incorporacion de este material en mezclas de concreto ofrece
una doble ventaja: por un lado, se reduce el volumen de residuos
acumulados y, por otro, se exploran mejoras en las propiedades
del concreto, como su trabajabilidad, resistencia a la
compresion y costo de produccion [5]. Estas caracteristicas son
especialmente relevantes en aplicaciones urbanas, como la
construccion de veredas, donde se requiere un equilibrio entre
eficiencia econdmica, sostenibilidad y desempefio estructural.

Estudios previos han demostrado que el tamaiio y la proporcion
del caucho reciclado influyen directamente en las propiedades
del concreto. Por ejemplo, tamafios de particula mas pequefios
tienden a mejorar la resistencia mecanica, mientras que
mayores contenidos de caucho pueden comprometerla [6,7]. A
pesar de estos avances, es necesario analizar cdmo estas
variables impactan en contextos locales y proyectos
especificos, como las veredas de la Av. 15 de Julio, en Ate,
donde esta investigacion se centra en evaluar el uso de caucho
granulado como sustituto parcial del cemento en proporciones
del 1%, 3% y 5%.

El presente estudio busca determinar como la adicion de caucho
granulado afecta las propiedades mecanicas del concreto, con
énfasis en la trabajabilidad y la resistencia a la compresion,
ademas de evaluar su impacto econémico en la produccion. Los
ensayos se realizaron siguiendo normativas internacionales
como ASTM y NTP, y los resultados obtenidos permitiran
establecer directrices para el disefio de mezclas sostenibles que
optimicen la calidad del concreto y contribuyan a la reduccion
de costos y a la mitigacion del impacto ambiental. Este enfoque
ofrece no solo una solucidn técnica, sino también una
oportunidad para fomentar practicas innovadoras en la industria
de la construccion en el Peru.

II. METODOLOGIA

La presente investigacion sigue un enfoque cuantitativo,
experimental y explicativo porque pretende comprender las
relaciones entre distintas variables [8,9], con el objetivo de
analizar el impacto de la incorporacion de caucho granulado
como sustituto parcial del cemento en las propiedades
mecanicas del concreto. La metodologia se estructurd en varias
etapas clave, desde la formulacion del problema hasta la
obtencion de conclusiones fundamentadas en los resultados
experimentales.

Primero, se planteo la pregunta de investigacion: {Coémo afecta
la inclusion de caucho granulado reciclado a las propiedades
mecanicas y costos de producciéon del concreto utilizado en
veredas? A partir de esta interrogante, se disefiaron los
objetivos generales y especificos, delimitando el alcance de la
investigacion en términos de proporciones de caucho (1%, 3%
y 5%), propiedades evaluadas (trabajabilidad y resistencia a la
compresion) y el andlisis econdémico. El desarrollo
experimental se llevd a cabo en un laboratorio siguiendo las
normativas ASTM y NTP aplicables. Para evaluar la resistencia
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a la compresion, se elaboraron 36 probetas cilindricas de
concreto (10 x 20 cm), distribuidas en cuatro grupos segun el
porcentaje de caucho granulado usado como reemplazo parcial
del cemento: 0%, 1%, 3% y 5%. Cada grupo estuvo conformado
por 9 probetas, las cuales se subdividieron en tres subgrupos de
tres unidades, ensayadas a los 7, 14 y 28 dias de curado,
respectivamente. Este disefio experimental permitio analizar el
comportamiento de la resistencia a lo largo del tiempo y entre
los distintos porcentajes de adicién. La metodologia utilizada
para definir esta poblacion sigue lo propuesto por el autor [10].
La investigacion se centrd6 en las siguientes etapas
metodologicas:

A) Materiales Utilizados
- Cemento: Se utiliz6 cemento Portland, de uso general.

- Agregados: Se emplearon agregados finos y gruesos,
seleccionados segun la normativa ASTM.

- Caucho Granulado: Proveniente de neumaticos
reciclados, tamizado hasta un tamafio de particula
entre 2-5 mm.

- Agua: Agua potable utilizada en la mezcla segtn la
norma ASTM.

- Equipo de laboratorio: mezcladora de concreto,
moldes metalicos cilindricos, vibrador de concreto,
maquina de compresion hidraulica, entre otros.

B) Diserio de Mezcla

Se utilizé el método ACI 211.1 para el disefio de mezclas,
ajustando las proporciones de los componentes en funcion de
los requerimientos de trabajabilidad y resistencia. Las mezclas

incluyeron cemento, agregados, agua y caucho granulado en
proporciones de 1%, 3% y 5% respecto al peso del cemento

C) Procedimiento Experimental
1) Preparacion de Materiales:

- Como se observa en la Fig. 1, el caucho granulado fue
tamizado y secado antes de su incorporacion en la mezcla.

- Se realiz6 un analisis granulométrico de los agregados para
garantizar su distribucion adecuada.

T
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Fig. 1 Tamizajé del caucho granulado
2) Elaboracion de Mezclas:

- En la Fig. 2 se observa la fabricacion de 36 probetas
cilindricas (10 cm x 20 cm), distribuidas segtin los diferentes
niveles de sustitucion de caucho.

- Se empled una mezcladora de tambor para homogenizar los
materiales.

M

Fig. 2 Vaciado de probetas cilindricas.
3) Ensayos en Estado Fresco:

Para evaluar la trabajabilidad, se realizé el ensayo de cono de
Abrams (ASTM C143 / NTP 339.035), como se muestra en
la Fig. 3, registrando el asentamiento de las mezclas.

k-— BF -
F=Sa o e - g

Fig. 3 Ensayo de Cono de Abrams.
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4) Curado y Ensayos en Estado Endurecido:

- Las probetas fueron curadas en agua a 23°C segin ASTM
Cs11.

- Las probetas fueron curadas en agua durante 7, 14 y 28 dias.
Luego, se realizd el ensayo de resistencia a la compresion
(ASTM C39-07 / NTP 339.034) en cada grupo. En la Fig. 4 se
observa una de las probetas sometida a este ensayo, registrando
los valores maximos de carga soportada.

Fig. 4 Rotura de probetas de concreto.
D) Validacion y Comparacion con Estudios Previos

Para validar los resultados, se compararon con investigaciones
anteriores sobre concreto con agregados reciclados. Se
analizaron  similitudes y diferencias con estudios
internacionales que han empleado CGR en pavimentos urbanos.

E) Analisis Economico

Se calcularon los costos de produccion de concreto por metro
cubico para cada disefio, considerando el costo del caucho

granulado y las cantidades de cemento reemplazadas.
Finalmente, los datos obtenidos fueron analizados y
presentados mediante tablas y graficos comparativos,

destacando la influencia del caucho granulado en la
trabajabilidad, resistencia y costos. La discusion de los
resultados permitio establecer conclusiones sobre el uso optimo
de caucho en mezclas de concreto, promoviendo su aplicacion
en proyectos urbanos sostenibles.

III. RESULTADOS

A) Trabajabilidad del concreto

A partir de los ensayos realizados se pudo elaborar la siguiente
tabla, en el cual se aprecia la trabajabilidad de los concretos

disefiados. Los resultados indicaron que a medida que se
incrementa el porcentaje de caucho granulado en la mezcla, el
asentamiento disminuye. Esto se debe a la menor cohesion entre
las particulas de caucho y la matriz cementicia, lo que reduce la
fluidez de la mezcla.

En la Fig. 4, se observa que el concreto sin adicion de CGR
presento el mayor asentamiento, mientras que la mezcla con 5%
de caucho registr6 la menor trabajabilidad. Esta tendencia es
consistente con investigaciones previas que reportan que la
inclusion de caucho disminuye la fluidez de la mezcla debido a
su baja densidad y capacidad de absorcion de agua.

Slump del concreto adicionando caucho granulado
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Fig. 4 Gréfico de barras de slump del concreto.

B) Ensayo del concreto en estado endurecido

A continuacion, se presentan los resultados de las pruebas de
rotura de concreto o también ensayo de resistencia mecanica a
la compresion de concreto. Las pruebas fueron realizadas a los
7,14 y 28 dias después del vaciado de la mezcla.

Los datos de la Figura 5 indican que, a los 7 dias, las mezclas
con 1% y 3% de CGR presentan un leve incremento en la
resistencia a la compresién en comparacion con el concreto
patrén, mientras que la mezcla con 5% muestra una ligera
disminucion.

Resistencia a los 7 dias

200
150
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5
0

0% 1% 3% 5%

% de caucho granulado
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Fig. 5 Gréfico de barras del ensayo de resistencia a la compresion a los 7
dias.
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A los 14 dias, como se observa en la Fig. 6, la mezcla con 1%
de CGR mantuvo valores superiores al concreto patron,
mientras que la del 3% presentd una mejora leve. En contraste,
la mezcla con 5% de CGR mostré una reduccion en la

resistencia.
Resistencia a los 14 dias
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Fig. 6 Grafico de barras del ensayo de resistencia a la compresion a los 14
dias.

Los resultados presentados en la Fig. 7 muestran que, a los 28
dias, la resistencia de la mezcla con 1% de CGR es la més alta,
lo que indica que en bajas proporciones el caucho puede
mejorar la capacidad estructural del concreto. En contraste, la
mezcla con 5% de CGR presenta una resistencia inferior a la
del concreto de referencia, lo que sugiere una limitacion en su
aplicacion estructural.

Resistencia a los 28 dias
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Fig. 7 Gréfico de barras del ensayo de resistencia a la compresion a los 28
dias.

A continuacién, en la Tabla I se muestra los resultados de la
variacion de la resistencia en porcentaje a los 28 dia respecto al
patron.

TABLA I
VARIACION DE LA RESISTENCIA EN % A LOS 28 DIAS

Adicién de

Resistencia Fc o &
caucho(g;?nulado kg/em2 (patron)kg/cm2 % Fe
0
1 210.61 191.87 109.77%
3 195.61 191.87 101.95%
5 179.87 191.87 93.75%

C) Analisis de costo de produccion de concreto por m”3

Se realizd un analisis del costo de produccion del caucho
granulado reciclado con el propoésito de sustituir el 1% del
cemento en cada metro ctiibico de concreto. En la Tabla II se
presenta el costo del caucho granulado para este disefio de
sustitucion, mientras que en la Tabla III se detallan los costos
del cemento para la misma proporcion de reemplazo. En la
Tabla IV se muestra la variacion del costo del caucho granulado
y el cemento, evidenciando una disminucién de 0.42 soles por
metro cubico de concreto.

Finalmente, considerando la cantidad de concreto utilizada por
kilometro, como se observa en la Tabla V, se obtiene un ahorro
aproximado de 62.92 soles por cada kilometro de vereda
construida. Este célculo se basa en una sustitucion del 1% de
cemento y en una vereda promedio de 1.5 m de ancho y 10 cm
de espesor, por lo que puede variar dependiendo de las
condiciones del proyecto.

TABLA1I
COSTO DE CAUCHO PARA DISENO DE SUSTITUCION DEL 1% DE
IM3 DE CONCRETO
Canti:ad de Costode
Costo portonelada Costo porkg Fauene, en produccion de 1%

sustitucion de 1%
decauchoxm3
del cemento, en kg

S/ 600.00 S/ 0.60 3.26 S/ 1.96
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TABLA 111
COSTO DE CEMENTO PARA DISENO DE SUSTITUCION DE 1% EN
IM3 DE CONCRETO

Costo de42.5kg Kg de sustitucion de 1% Costode 1% de
cemento (1 bls) cemento
= 31.00 3.26 3/ 238

TABLA IV
VARIACION DE COSTO DE CAUCHO GRANULADO Y CEMENTO

C t .
Caucho reciclado (5/.) EmEI_-I - Variacian
(54.)
5/ 186 5/ 238 & 0.42
TABLA V
AHORRO POR KILOMETRO
Cantidad de concreto Variacian Ahorro por Km
Kmim3
150 s/ 042 & 62.92

Al aumentar la proporcion de caucho granulado del 1% al 3%
como sustituto parcial del cemento, se obtiene un mayor ahorro
econdmico debido a la reduccién en el uso de cemento. En
términos de resistencia a la compresion, la mezcla con 3%
también presenta una mejora respecto al concreto patron. Sin
embargo, este aumento es menor que el observado en la mezcla
con 1% de caucho. Por lo tanto, desde una perspectiva
econdmica, el 3% representa una alternativa mas eficiente en
cuanto a costos, aunque con una ganancia mecanica inferior a
la lograda con el 1%.

En general, estos resultados indican que, ademas de los
beneficios ambientales, la incorporacion de caucho granulado
reciclado representa una alternativa viable para la reduccion de
costos en proyectos urbanos, siempre considerando un
equilibrio entre economia y desempefio estructural.

IV. DISCUSIONES

El primer objetivo especifico de esta investigacion consiste en
examinar el impacto de la incorporacion de caucho granulado
como sustituto parcial del cemento en la trabajabilidad del
concreto destinado a veredas, utilizando proporciones de 1%,
3%y 5% en la Av. 15 de Julio — Ate, 2024. La trabajabilidad
del hormigon es una propiedad fundamental del estado fresco,
que determina la facilidad con la que puede mezclarse,

colocarse y compactarse sin segregar sus componentes.
Depende en gran medida de las caracteristicas de las materias
primas utilizadas, ya que estas influyen tanto en la resistencia
interna de la mezcla como en su interaccion con los encofrados
y refuerzos [11]. En este sentido, el presente ensayo se llevo a
cabo siguiendo la metodologia propuesta por el autor [12]. Los
hallazgos de esta investigacion revelaron una relacion
inversamente proporcional entre la cantidad de caucho
granulado reciclado utilizado y la trabajabilidad del concreto, la
disminucion en la trabajabilidad observada con mayores
porcentajes de CGR (Fig. 4) puede explicarse por la naturaleza
hidrofébica y la baja densidad del caucho, que dificultan una
mezcla homogénea. Al no absorber agua ni integrarse
facilmente con el cemento, el caucho reduce la fluidez de la
mezcla y la hace menos manejable [12, 15], es decir, a mayor
sustitucion de cemento por caucho, menor trabajabilidad. Esta
conclusion es similar a los resultados de [13], quien observo que
a medida que aumentaba el porcentaje de caucho, la
trabajabilidad disminuia. Sin embargo, esta reduccion en la
trabajabilidad no sugiere una disminucién negativa en las
caracteristicas mecanicas del concreto en estado fresco. Un
concreto altamente trabajable puede presentar un mayor riesgo
de segregacion, lo cual puede afectar negativamente la
resistencia final del concreto. Por lo tanto, un equilibrio
adecuado en la trabajabilidad es crucial para garantizar tanto la
manejabilidad durante la colocacion como la integridad
estructural del concreto una vez endurecido.

Como segundo objetivo especifico se planted la evaluacion
de la resistencia a la compresion del concreto mediante la
aplicacion de caucho granulado reciclado (CGR),
comparandolo con concreto convencional, en las veredas de la
Av. 15 de Julio — ATE, 2024. La resistencia a la compresion es
uno de los principales criterios para determinar la calidad del
concreto, ya que define su capacidad para soportar cargas y, en
consecuencia, su desempefio estructural. En esta investigacion
se observdo que la inclusion de CGR también afecta la
distribucion de vacios (poros) en la mezcla. Segun [11] y [15],
las particulas de caucho, al ser mas blandas y menos densas que
los agregados minerales tradicionales, no contribuyen
significativamente a la rigidez de la mezcla, lo que puede
disminuir su densidad en estado fresco. Esto coincide con los
resultados obtenidos: con un 1% a 3% de CGR, las particulas
se distribuyen de manera mas homogénea y pueden ocupar
algunos espacios vacios sin comprometer la calidad del
concreto. Sin embargo, al aumentar al 5%, se comienza a
observar segregacion, es decir, los componentes de la mezcla
tienden a separarse. Esto afecta la compactacion y la
uniformidad, tal como también se evidencio en los resultados
del ensayo de asentamiento (Slump). Por su parte, [14], en su
estudio “Propiedades mecanicas del hormigén de cemento con
polvo de caucho residual”, evalué la resistencia a la compresion
de concretos con 5%, 10% y 15% de caucho reciclado como
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reemplazo parcial del cemento. Sus conclusiones sefialan que
tanto el tamafio de particula como la cantidad de caucho
influyen significativamente en las propiedades mecanicas. A
mayor contenido, disminuyen la resistencia a la compresion, la
resistencia a la flexion y el modulo elastico dinamico; mientras
que tamafios de particula mas grandes también reducen estas
propiedades. No obstante, el mismo estudio destaca que un
mayor contenido y un tamafio mas fino del caucho mejoran la
resistencia al impacto y al agrietamiento. Estos hallazgos, en
comparacion con nuestra investigacion, refuerzan la idea de que
incorporar CGR en proporciones moderadas (1% y 3%) puede
mejorar ciertas propiedades mecénicas del concreto sin afectar
negativamente su desempefio. Sin embargo, superar ese umbral
(como el 5%) puede debilitar la mezcla. Por ello, resulta
esencial optimizar la dosificacion para aprovechar los
beneficios del material reciclado sin comprometer la calidad del
concreto.

El tercer objetivo especifico de esta investigacion fue
determinar la reduccion del costo de fabricacion del concreto
mediante la adicion de caucho granulado reciclado como
sustituto parcial del cemento en las veredas de la Av. 15 de
Julio, Ate, 2024. La economia circular busca optimizar el uso
de recursos y reducir residuos. En este estudio, la sustitucion
del 1 % de cemento por caucho granulado resulté en una
disminucién de 0.42 soles por metro cubico de concreto, lo que
demuestra su impacto econdémico positivo en grandes
cantidades de produccién. Ademas, considerando que en un
kilémetro de vereda se utilizan aproximadamente 150 m® de
concreto, la reduccion total en costos por kilometro es de S/
62.92, lo que resalta los beneficios econémicos y sustentables
de esta practica.

Finalmente, estudios previos han demostrado el potencial del
CGR en aplicaciones de concreto, aunque con enfoques
distintos al propuesto en esta investigacion. Por ejemplo, [2]
optimizaron mezclas con altos porcentajes de caucho granular
(hasta 20%) para pavimentos rigidos, logrando una mejor
resistencia al impacto, aunque con reducciones significativas en
la resistencia a compresion. En contraste, los resultados de este
estudio indican que porcentajes minimos (1-3% de CGR)
mejoran la resistencia a compresion en veredas, donde los
requisitos de carga son menores y se prioriza la viabilidad
econdmica. Por otro lado, mientras [12] emplearon particulas
de caucho granulado de tamafios variables (1-10 mm) en
elementos estructurales, lo que requirio ajustes en la proporcion
agua/cemento, nuestro uso de granulometria controlada (25
mm) permitié mantener la trabajabilidad sin modificar dicha
relacion, simplificando la produccion en obra. Esta adaptacion
de parametros, porcentajes reducidos y granulometria
especifica evidencia la viabilidad de nuestra propuesta para
proyectos de infraestructura urbana en el Pert, especialmente

en contextos donde se busca equilibrar innovacion, costos y
facilidad de implementacion.

IV. CONCLUSIONES

Este estudio confirm6 que la incorporacion de caucho
granulado como sustituto parcial del cemento en las veredas del
A.H. Huaycén, Av. 15 de Julio, Ate (2024), mejora la
trabajabilidad del concreto. Los resultados obtenidos cumplen

con los estandares de la norma ACI 211, garantizando una
mezcla adecuada para su aplicacion en obra. Asimismo, se
determind que la resistencia a la compresion del concreto
aumenta con la inclusion de caucho granulado en proporciones
del 1% y 3%, logrando mejoras del 9.77% y 1.95%,
respectivamente, en comparacion con el disefio patrén. Sin
embargo, un contenido mayor podria comprometer la
resistencia estructural, lo que resalta la importancia de definir
un porcentaje 6ptimo de sustitucion. En términos econémicos,
se evidencid que el uso de caucho granulado reciclado permite
reducir los costos de produccion del concreto. Especificamente,
la sustitucion del 1% del cemento generd un ahorro de 0.42
soles por metro cubico, lo que representa un impacto positivo
en proyectos de gran escala.

Finalmente, esta investigacion se alinea con los lineamientos de
la Hoja de Ruta Nacional de Economia Circular al 2030,
promovida por el Ministerio del Ambiente (MINAM), la cual
impulsa el uso eficiente de los recursos y la reutilizacion de
residuos en distintos sectores, incluyendo la construccion. La
incorporacion de caucho granulado reciclado (CGR) como
sustituto parcial del cemento no solo representa una mejora
técnica y econdmica para aplicaciones urbanas, sino que
también aporta al desarrollo de una infraestructura mas
sostenible y responsable con el medio ambiente, en coherencia
con los principios de la economia circular establecidos a nivel
nacional.
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