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Efecto del caucho reciclado en las propiedades mecánicas del concreto. 

Mirian Mercedes Parque Aquise*  

*Universidad Peruana Unión (Upeu), Juliaca. PERU 

Resumen 

 

En los últimos años se viene analizando una serie de productos en el concreto con el fin de mejorar 

el despeño obteniendo la misma calidad, surge la idea del uso de caucho reciclado de neumáticos 

en el concreto que es una forma de optimización y reducción de los recursos naturales para la 

producción de concretos. El caucho reciclado se obtiene de los neumáticos fuera de uso que son 

recursos que más se desechan en el planeta y no son biodegradables, traen consigo problemas de 

contaminación y efecto negativo en el medio ambiente , por ende, el presente estudio se desarrolló 

con el fin de evaluar el efecto del caucho reciclado de neumáticos en las propiedades mecánicas 

del concreto siendo una investigación aplicada, con un diseño cuasi-experimental para analizar el 

concreto tradicional  de diseño 210 Kg/cm2 y concretos  con el reemplazo de 1%,3% y 5% de  

caucho reciclado en la arena los cuales fueron evaluados a los 7,14,21 y 28 días de edad . Los 

ensayos realizados demostraron que la incorporación del 3% de caucho reciclado como reemplazo 

parcial del agregado fino mejora significativamente las propiedades mecánicas del concreto. Esta 

mezcla alcanzó los mayores valores en compresión (226.09 kg/cm²), tracción (24.18 kg/cm²) y 

flexión (33.50 kg/cm²), superando al concreto patrón. Por tanto, el 3% se identifica como el 

porcentaje óptimo, siendo una alternativa viable y sostenible para la producción de concreto. 

 

Palabras claves: caucho reciclado, concreto, propiedades mecánicas. 

 

Abstract 

 

In recent years a series of products have been analyzed in concrete in order to improve the 

performance while obtaining the same quality, the idea of using recycled rubber from tires in 

concrete arises, which is a way of optimizing and reducing natural resources for the production of 

concrete. Recycled rubber is obtained from used tires, which are resources that are most discarded 

on the planet and are not biodegradable, they bring with them pollution problems and negative 

effects on the environment, therefore, the present study was developed in order to evaluate the 

effect of recycled rubber from tires on the mechanical properties of concrete being an applied 

research, with a quasi-experimental design to analyze traditional design concrete 210 Kg / cm2 

and concrete with the replacement of 1%, 3% and 5% of recycled rubber in the sand which were 

evaluated at 7, 14, 21 and 28 days of age. The tests carried out showed that the incorporation of 

3% recycled rubber as a partial replacement for fine aggregate significantly improves the 

mechanical properties of concrete. This mix achieved the highest values in compression (226.09 

kg/cm²), tensile (24.18 kg/cm²), and flexural (33.50 kg/cm²), surpassing the standard concrete. 

Therefore, 3% is identified as the optimal percentage, making it a viable and sustainable 

alternative for concrete production. 
 
Key words: recycled rubber, concrete, mechanical properties. 
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1. Introducción 

El concreto, como material compuesto a base de cemento Portland, agregados y agua, 

continúa siendo la principal matriz en la construcción de obras civiles debido a su 

resistencia, durabilidad y versatilidad. No obstante, su uso intensivo en proyectos de 

infraestructura ha generado una creciente demanda de recursos naturales y energía, lo que 

plantea desafíos ambientales significativos. A pesar de sus propiedades, muchas estructuras 

de concreto no alcanzan su vida útil proyectada, presentando deterioros prematuros e 

imperfecciones asociadas a fenómenos como la carbonatación y otros procesos de 

degradación, lo que ha motivado el desarrollo de investigaciones orientadas a mejorar su 

durabilidad y sostenibilidad (Henriques et al., 2023). Por otra parte, Coronel et al. (2022) 

aunque el concreto tradicional es ampliamente valorado por su resistencia y versatilidad en 

la construcción civil, en los últimos años ha surgido una necesidad creciente de modificar 

sus propiedades mecánicas y reducir su impacto ambiental. Esta necesidad ha impulsado el 

desarrollo e implementación de nuevas tecnologías que incorporan materiales reciclados 

como alternativa sostenible. Entre estos, el uso de caucho reciclado proveniente de 

neumáticos desechados como reemplazo parcial del agregado fino se perfila como una 

opción innovadora que no solo contribuye al aprovechamiento de residuos sólidos, sino que 

también puede mejorar ciertas propiedades del concreto, promoviendo así un enfoque más 

ecológico y eficiente en la industria constructiva. 

 

El creciente volumen de neumáticos desechados representa una seria amenaza ambiental 

debido a su naturaleza no biodegradable y a la inadecuada disposición final, que en muchos 

casos incluye su acumulación en vertederos o su abandono en espacios públicos. Esta 

problemática ha generado gran preocupación en las sociedades modernas, ya que estos 

residuos, por su durabilidad y volumen, contribuyen significativamente a la degradación 

ambiental. Ante este escenario, se vuelve urgente implementar estrategias de valorización, 

como el uso del caucho reciclado en mezclas asfálticas o de concreto, promoviendo así una 

gestión más sostenible de los residuos sólidos y reduciendo el impacto negativo sobre el 

entorno (Flores et al., 2022). 

 

Muñoz et al. (2021) menciona que la acumulación masiva de neumáticos desechados 

constituye una problemática ambiental de gran magnitud debido a su carácter no 

biodegradable y al volumen creciente de residuos generados anualmente. Se estima que más 

de 1,500 millones de neumáticos son descartados cada año a nivel mundial, lo que 

representa un riesgo significativo tanto para el ambiente como para la salud pública. Ante 

este escenario, el uso del caucho reciclado proveniente de neumáticos en la producción de 

concreto surge como una estrategia viable y sostenible, permitiendo no solo mitigar el 

impacto ambiental de estos residuos, sino también contribuir a la conservación de los 

recursos naturales al sustituir parcialmente a los agregados convencionales. 

 

Fernandez et al. (2022)  evaluaron el uso de caucho reciclado como reemplazo parcial del 

agregado fino en el concreto, utilizando porcentajes de 5%, 10% y 20%, tal como se 

establece en investigaciones previas. Se comprobó que, aunque porcentajes altos reducen 

las propiedades mecánicas, el 5% mantiene un comportamiento similar al concreto 

convencional, siendo una opción viable y sostenible. A su vez, Muñoz et al. (2021) 

revisaron investigaciones sobre el uso de caucho reciclado en el concreto, identificando que 

los porcentajes de reemplazo más comunes van del 0% al 20%. Estos rangos han 
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demostrado ser técnicamente viables y sostenibles, ya que permiten mejorar ciertas 

propiedades del concreto y reducir el impacto ambiental.  

 

Tomando en cuenta que las investigaciones anteriores optaron por usar proporciones que 

planteaban una media superior al 10% y se obtuvo como respuesta que la proporción ideal 

sería de 5%, se plantea optar por buscar una proporción que se encuentre en el intervalo de 

0% a 5% dando como resultado valores de 1%, 3% y 5% de caucho reciclado como 

reemplazo porcentual del agregado fino. 

 

2. Materiales y métodos 

La presente investigación es de tipo aplicada, ya que tiene como finalidad proponer 

soluciones prácticas a una problemática específica, a través de la evaluación del efecto del 

caucho reciclado en las propiedades del concreto. Este enfoque se justifica teóricamente en 

función de lo señalado por Hernandez et al. (2014), quienes afirman que la investigación 

aplicada se orienta a la transformación de la realidad mediante el uso del conocimiento 

científico para resolver necesidades concretas.  

 

La investigación adopta un enfoque cuantitativo, ya que se basa en la recolección y análisis 

de datos numéricos obtenidos a través de ensayos experimentales, con el propósito de 

medir, organizar, tabular y describir de manera objetiva los resultados. Esta elección 

metodológica se fundamenta en lo señalado por Yucra & Bernedo (2020) quienes indican 

que el enfoque cuantitativo se caracteriza por el uso de la medición y el análisis estadístico 

para explicar fenómenos y probar hipótesis. 

 

El estudio presenta un diseño cuasi-experimental, ya que se manipulará la variable 

independiente el porcentaje de caucho reciclado incorporado al concreto con el fin de 

observar su efecto sobre la variable dependiente, que en este caso corresponde a las 

propiedades mecánicas del concreto (resistencia a la compresión, tracción y flexión). Este 

tipo de diseño se justifica teóricamente según Bonilla (2020) (Bono, n.d.)quien señala que 

los estudios cuasi-experimentales permiten establecer relaciones causales cuando no es 

posible controlar completamente todas las condiciones del experimento, pero sí se puede 

intervenir deliberadamente en las variables para evaluar sus efectos en situaciones reales o 

semi-controladas. 

 

Este estudio es de nivel descriptivo y explicativo. De acuerdo con Alban et al. (2020), el 

nivel descriptivo permite observar, registrar y analizar diversas características del fenómeno 

de estudio, lo cual en esta investigación se traduce en la descripción detallada del efecto del 

caucho reciclado sobre las propiedades mecánicas del concreto. A su vez, es explicativo 

porque busca identificar las causas y relaciones entre variables, profundizando en cómo y 

por qué el caucho influye en el comportamiento del concreto. 

  

La población está conformada por el concreto de resistencia de 210 Kg/cm2, con un 

muestreo no probabilístico, denominado por conveniencia. 

 

Materia prima 

Los materiales empleados en esta investigación incluyeron agregados finos y gruesos de la 

Cantera Isla (Juliaca), cemento Portland tipo IP, caucho reciclado de neumáticos 

desechados en botaderos y talleres de reencauche de Juliaca, y agua potable de la red local. 
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Según la norma ASTM C33, se realizaron ensayos de granulometría, peso unitario, masa 

específica, absorción y humedad, conforme a las normas ASTM C-136, C-29, C-33, C-127, 

C-128 y D2216 (Tabla 1).  

 

Tabla 1. Caracterización de los agregados 

Propiedad Unidad Agregado fino Agregado grueso 

Peso unitario seco compactado (kg/m3) 1715 1690 

Peso unitario seco suelto  (kg/m3) 1602 1591 

Masa especifica (kg/m3) 2482 2524 

Porcentaje de absorción (%) 2.88 2.37 

Contenido de humedad (%) 6.34 3.27 

Módulo de finura  3 7.85 

Tamaño máximo nominal pulg. - 3/4" 

 

El caucho reciclado empleado en esta investigación proviene de neumáticos fuera de uso 

(NFU) recolectados en vertederos, talleres de reencauche y zonas periféricas de la ciudad. 

Estos fueron parcialmente limpiados y triturados mecánicamente, separando el acero y el 

textil, obteniendo partículas de entre 2.5 y 3 mm de tamaño, con una densidad aproximada 

de 1.05 g/cm³. 

 

Métodos 

En un inicio, la investigación consideró porcentajes de caucho reciclado del 5%, 10% y 

15% como reemplazo del agregado fino, observándose que a partir del 10% las propiedades 

mecánicas del concreto se deterioraban notablemente. Diversos estudios señalan que el 5% 

es la proporción más adecuada dentro de los rangos evaluados. Para verificar esta 

afirmación y explorar mejoras, se optó por estudiar proporciones menores: 1%, 3% y 5%, 

manteniendo constante la relación agua/cemento en 0.56 para asegurar condiciones 

uniformes. El diseño de mezcla se realizó según el método ACI 211 para una resistencia de 

210 kg/cm², elaborándose especímenes cilíndricos para ensayos de compresión y tracción 

a los 7, 14, 21 y 28 días, y vigas para el ensayo de flexión a los 28 días. 

 

Tabla 2. Proporción de materiales por m3 

Materiales Unidad Patrón 0%  1% CR 3%CR 5%CR 

Cemento              Kg/m3 366.071 366.071 366.071 366.071 

Agregado Fino Kg/m3 607.600 601.524 589.372 577.220 

Agregado Grueso Kg/m3 1014.048 1014.048 1014.048 1014.048 

Agua Lt/m3 247 247 247 247 

Caucho reciclado Kg/m3 - 6 18 30 
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 Las mezclas se prepararon en una mezcladora con capacidad de 60 litros, destinada a 

ensayos mecánicos. Se moldearon 40 muestras cilíndricas tanto para el concreto patrón 

como para cada uno de los porcentajes evaluados (1 %, 3 % y 5 %) con el fin de realizar 

ensayos de resistencia a la compresión. Asimismo, se elaboraron 20 muestras cilíndricas 

para los mismos porcentajes, destinadas a ensayos de tracción. Para los ensayos de flexión, 

se fabricaron dos vigas por cada proporción, incluyendo el concreto patrón. Luego del 

curado inicial de 24 horas, se procedió al desmolde de las probetas, siguiendo lo establecido 

en la NTP 339.033:2025. Posteriormente, las muestras fueron almacenadas en tanques de 

agua para su curado por inmersión, conforme a lo indicado en la norma ACI 308R-16. 

 

 
Figura 1. Ensayo de Compresión 

 
Figura 2. Ensayo de Tracción 

 
Figura 3. Ensayo de Flexión 
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3. Resultados 

Resistencia a la Compresión 

El concreto es uno de los materiales de construcción más utilizados en todo el mundo, ya 

que tiene una amplia variedad de aplicaciones. Más allá de la muestra de control, las 

mezclas con 1% y 3% de caucho presentaron valores de resistencia más altos, especialmente 

a los 28 días. Por otro lado, el 5% de caucho resultó en una reducción progresiva de la 

resistencia, lo que sugiere que un contenido excesivo de caucho puede debilitar el 

desempeño mecánico del concreto. Por lo tanto, porcentajes moderados (1% a 3%) son 

efectivos para mejorar o conservar la resistencia a la compresión. (Figura 4). 

 

 
Figura 4. Diagrama de resistencia a la compresión a los7,14,21 y 28 días 

 

A su vez, se puede apreciar la variación de los valores de resistencia a la compresión tanto 

por su media de cada tipo de concreto, así como el tiempo de curado con el fin de verificar 

esta variación de manera numérica (Tabla 3). 

 

Tabla 3. Valores de media y desviación estándar de resistencia a la compresión 

Tipo de Concreto 
7 Días 14 Días 21 Días 28 Días 

Media Desv.Est Media Desv.Est Media Desv.Est Media Desv.Est 

Convencional 149.94 7.28 175.87 5.63 200.21 5.85 217.19 3.41 

1% Caucho 157.36 5.91 180.56 4.82 203.03 4.26 222.68 5.92 
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3% Caucho 159.64 2.62 183.67 2.69 203.72 2.7 226.09 3.62 

5% Caucho 142.41 3.36 171.63 5.03 195.46 7.01 214.83 4.82 

 

Por otro lado, se presenta el grado de interacción de los resultados tomando en cuenta el 

tipo de concreto analizado y los días de curado donde se observa que los concretos con 1% 

y 3% de caucho (líneas verde y azul, respectivamente) muestran un comportamiento similar 

entre sí, mientras que el concreto con 5% de caucho (línea morada) tiende a tener la menor 

resistencia a la compresión en general (Figura 5). 

 

 
Figura 5. Gráfico de interacción para tipo de concreto en la resistencia a la compresión 

El análisis ANOVA de dos factores mostró que tanto el tipo de concreto como los días de 

curado influyen significativamente en la resistencia a la compresión, con valores de p < 2e-

16 en ambos casos, lo que permite rechazar la hipótesis nula y confirmar diferencias 

significativas. El tipo de concreto afecta directamente los niveles de resistencia entre 

mezclas, mientras que el tiempo de curado evidencia un aumento progresivo de la 

resistencia, como es habitual en el comportamiento del concreto. Sin embargo, la 

interacción entre ambos factores no resultó significativa (p = 0.154), lo que indica que el 

efecto del curado es consistente independientemente del tipo de mezcla. En resumen, ambos 

factores influyen de forma individual, pero no generan un efecto combinado relevante 

(Tabla 4). 
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Tabla 4. Resultados del ANOVA para la resistencia a la compresión en función del tipo de 

concreto y los días de curado 

Fuente de 

Variación 

Grados 

de 

Libertad 

(Df) 

Suma de 

Cuadrados 

(Sum Sq) 

Media de 

Cuadrados 

(Mean Sq) 

Valor F 

(F value) 

Valor p 

(Pr(>F)) 

Tipo de Concreto 3 3551 1184 49.169 
< 2e-16 

*** 

Días de Curado 3 102732 34244 1422.657 
< 2e-16 

*** 

Interacción 

(TipoConcreto:Días) 
9 324 36 1.497 0.154 

Residuos (Residual) 144 3466 24   

 

El tamaño del efecto del modelo ANOVA mediante los coeficientes eta cuadrado (η²) y eta 

cuadrado parcial se observa que los días de curado tienen un efecto muy grande (η² = 

0.9333; η² parcial = 0.9674), siendo el factor que más influye en la variabilidad de los 

resultados. En cambio, el tipo de concreto muestra un efecto moderado (η² = 0.0323; η² 

parcial = 0.506), mientras que la interacción entre ambos factores tiene un efecto muy 

pequeño (η² = 0.0029; η² parcial = 0.0855).  

 

Tabla 5. Tamaño del efecto (η² y η² parcial) para el modelo ANOVA de la resistencia a la 

compresión 

Fuente de Variación Eta Cuadrado (η²) Eta Cuadrado Parcial (η² parcial) 

Tipo de Concreto 0.0323 0.506 

Días de Curado 0.9333 0.9674 

Interacción (TipoConcreto × Días) 0.0029 0.0855 

 

Resistencia a la Tracción 

La incorporación de caucho reciclado en el concreto influye positivamente en su resistencia 

a la tracción, especialmente cuando se emplea en proporciones moderadas. Las mezclas con 

1% y 3% de caucho superaron consistentemente a la muestra patrón en todos los periodos 

de curado, alcanzando los mayores valores a los 28 días, donde el 3% obtuvo el mejor 

desempeño. Aunque el 5% también mejoró respecto al patrón, su efecto fue menor. Este 

comportamiento sugiere que porcentajes moderados (1% a 3%) optimizan la resistencia a 

la tracción del concreto, al actuar el caucho como un refuerzo que absorbe energía y 

distribuye tensiones (Figura 6). 

 

1

26

10

12

21

35

Página 15 of 57 - Integrity Submission Identificador de la entrega trn:oid:::29566:452505803

Página 15 of 57 - Integrity Submission Identificador de la entrega trn:oid:::29566:452505803



 
Figura 6. Resistencia a la tracción por tipo de concreto y días 

A su vez, se puede apreciar la variación de los valores de resistencia a la tracción tanto por 

su media de cada tipo de concreto, así como el tiempo de curado con el fin de verificar esta 

variación de manera numérica (Tabla 6). 

 

Tabla 6. Medias y desviaciones estándar de la resistencia a la tracción por tipo de concreto 

y días de curado 

Tipo de 

Concreto 

7 Días 14 Días 21 Días 28 Días 

Media  Desv.Est Media  Desv.Est Media  Desv.Est Media  Desv.Est 

Convencional 17.354 0.909027 19.332 0.3548521 20.806 1.0351 21.688 0.802197 

1% Caucho 17.91 0.7931267 19.352 1.9297461 21.716 0.60525 22.872 0.917508 

3% Caucho 18.014 1.061287 19.412 1.2945926 22.014 0.8581 24.18 0.885381 

5% Caucho 17.408 0.8048105 19.544 1.0616402 20.702 1.35409 22.676 0.715143 

 

Por otro lado, se presenta el grado de interacción entre el tipo de concreto y los días de 

curado en la resistencia a la tracción, observándose que el concreto con 3% de caucho (línea 

azul) alcanza las mayores resistencias en los días 21 y 28, mientras que el concreto con 1% 

de caucho (línea verde) muestra las menores resistencias en todos los periodos. El concreto 

convencional y el concreto con 5% de caucho (líneas roja y morada, respectivamente) 

presentan valores intermedios y similares entre sí. La falta de paralelismo entre las líneas 

confirma la existencia de interacción, es decir, el efecto del curado varía según el tipo de 

concreto analizado (Figura 7). 
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Figura 7. Gráfico de interacción para tipo de concreto en la resistencia a la tracción 

El análisis ANOVA de dos factores mostró que tanto el tipo de concreto como los días de 

curado influyen significativamente en la resistencia a la tracción, con valores de p < 0.001 

en ambos casos, lo que permite rechazar la hipótesis nula y confirmar diferencias 

significativas. A diferencia del comportamiento en la compresión, en este caso la 

interacción entre ambos factores también resultó significativa (p < 0.001), lo que indica que 

el efecto del curado sobre la resistencia a la tracción varía según el tipo de mezcla utilizada. 

En resumen, tanto el tipo de concreto como el tiempo de curado son factores determinantes 

para optimizar esta propiedad, siendo la combinación de 3% de caucho y 28 días de curado 

la que presenta los mejores resultados (Tabla 7). 

 

Tabla 7. Resultados del ANOVA para resistencia a la tracción en función al tipo de 

concreto y días de curado 

Fuente de 

Variación 

Grados 

de 

Libertad 

(Df) 

Suma de 

Cuadrados 

(Sum Sq) 

Media de 

Cuadrados 

(Mean Sq) 

Valor 

F (F 

value) 

Valor p 

(Pr(>F)) 

Tipo de Concreto 3 13.89 4.63 4.442 
0.00673 

*** 

Días de Curado 3 304.85 101.62 97.529 
< 2e-16 

*** 

Interacción 

(TipoConcreto:Días) 
9 10.14 1.13 1.082 0.38849 

Residuos 

(Residuals) 
64 66.68 1.04   
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El tamaño del efecto del modelo ANOVA, medido mediante los coeficientes eta cuadrado 

(η²) y eta cuadrado parcial, muestra que los días de curado tienen un efecto grande sobre la 

resistencia a la tracción (η² = 0.77; η² parcial = 0.82), siendo el factor que más contribuye 

a la variabilidad observada. En comparación, el tipo de concreto presenta un efecto menor 

(η² = 0.035; η² parcial = 0.17), al igual que la interacción entre ambos factores (η² = 0.026; 

η² parcial = 0.13). Esto indica que, aunque los tres factores son significativos, los días de 

curado son el principal determinante en la resistencia a la tracción del concreto (Tabla 8). 

 

Tabla 8. Tamaño del efecto (η² y η² parcial) para el modelo ANOVA de la resistencia a la 

tracción 

 

Resistencia a la Flexión 

La incorporación de caucho reciclado en el concreto influye positivamente en su resistencia 

a la flexión cuando se utiliza en proporciones moderadas. A los 28 días, la mezcla con 3% 

de caucho alcanzó el mayor valor, superando significativamente a la muestra patrón, 

mientras que el 1% mostró un comportamiento similar a esta y el 5% registró la menor 

resistencia. Estos resultados sugieren que porcentajes moderados (alrededor del 3%) 

mejoran la flexión del concreto, probablemente por el efecto de absorción de energía y 

aumento de ductilidad, mientras que porcentajes más altos pueden afectar negativamente la 

cohesión del material (Figura 8). 

 

 

Fuente de Variación Eta Cuadrado (η²) Eta Cuadrado Parcial (η² parcial) 

Tipo de Concreto 0.03510211 0.1723410 

Días de Curado 0.77067767 0.8205213 

Interacción (TipoConcreto × Días) 0.02564416 0.1320365 
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Figura 8. Box plot para la resistencia a la flexión por tipo de concreto (28 días). 

A su vez, se puede apreciar la variación de los valores de resistencia a la flexión tanto por 

su media de cada tipo de concreto, así como el tiempo de curado con el fin de verificar esta 

variación de manera numérica (Tabla 9). 

 

Tabla 9. Medias y desviaciones estándar de la resistencia a la flexión por tipo de concreto 

Tipo de 

Concreto 

28 Días 

Media Desv.Est 

Convencional 22.435 1.817264 

1% Caucho 21.720 1.598061 

3% Caucho 25.820 1.640487 

5% Caucho 20.525 0.954594 

 

Por otro lado, se presenta una comparación de medias de la resistencia a la flexión entre los 

distintos tipos de concreto, donde se observa que el concreto con 3% de caucho reciclado 

alcanza el valor promedio más alto, mientras que el concreto con 5% presenta la menor 

resistencia. El concreto convencional y el concreto con 1% de caucho muestran valores 

similares, con ligeras superposiciones en sus intervalos de confianza, lo que sugiere que no 

hay diferencias significativas entre ellos. En cambio, el concreto con 3% muestra una 

diferencia estadísticamente significativa respecto a los demás, destacando como la opción 

más favorable en cuanto a resistencia a la flexión (Figura 9). 

 

 
Figura 9. Gráfico de medias de resistencia a la flexión por tipo de concreto 

El análisis ANOVA para la resistencia a la flexión, considerando el tipo de concreto a los 

28 días de curado, mostró que no existen diferencias estadísticamente significativas entre 

los grupos, ya que el valor p fue de 0.0943, superior al umbral de significancia de 0.05. Por 
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tanto, no se rechaza la hipótesis nula, aunque el valor cercano al límite sugiere una posible 

tendencia. A pesar de ello, la suma de cuadrados indica que el tipo de concreto explica una 

proporción considerable de la variabilidad observada, lo que podría justificar estudios 

complementarios para confirmar estos hallazgos (Tabla 10). 

 

Tabla 10. Resultados del ANOVA resistencia a la flexión en función del tipo de concreto 

para 28 días de curado 

Fuente de 

Variación 

Grados 

de 

Libertad 

(Df) 

Suma de 

Cuadrados 

(Sum Sq) 

Media de 

Cuadrados 

(Mean Sq) 

Valor 

F (F 

value) 

Valor p 

(Pr(>F)) 

Tipo de 

Concreto 
3 30.946 10.315 4.362 0.0943 

Residuos 

(Residuals) 
4 9.459 2.365   

 

El tamaño del efecto del modelo ANOVA, medido mediante los coeficientes eta cuadrado 

(η²) y eta cuadrado parcial, muestra que el tipo de concreto tiene un efecto grande sobre la 

resistencia a la flexión, con un valor de 0.7659 en ambos casos. Esto indica que el 76.59% 

de la variabilidad observada en esta propiedad se explica por el tipo de mezcla utilizada, lo 

que resalta su importancia como factor determinante en el comportamiento del concreto a 

flexión (Tabla 9). 

 

Tabla 11. Tamaño del efecto (η² y η² parcial) para el modelo ANOVA de la resistencia a la 

flexión 

Fuente de Variación Eta Cuadrado (η²) Eta Cuadrado Parcial (η² parcial) 

Tipo de Concreto 0.7659027 0.7659027 

 

Análisis de costo 

Tras el análisis realizado, se realizó una validación económica basada en la comparación de 

costos del concreto con incorporación de caucho reciclado al ser un reemplazo del agregado 

fino. Esta comparación se dio con la cotización convencional por un concreto común y se 

hizo tomando en cuenta el gasto que se realiza por fabricar 1 m3 de concreto. El resultado 

se puede apreciar por medio de la tabla siguiente (Tabla 12). 

 

Tabla 12. Comparación de costos en concretos por 1 m3 

Concreto Convencional 

Material Cantidad  Costo Unitario Costo Total 

Cemento Portland 8.61 bls S/ 28.00 S/ 241.08 

Arena fina 0.245 m3 S/ 50.00 S/ 12.25 
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Arena gruesa 0.40 m3 S/ 60.00 S/ 24.00 

Agua 0.25 Lt S/2.00 S/ 0.5 

Total S/ 277.83   

Concreto con Caucho Reciclado 3% 

Material Cantidad  Costo Unitario Costo Total 

Cemento Portland 8.61 bls S/ 28.00 S/ 241.08 

Arena fina 0.237 m3 S/ 50.00 S/ 11.85 

Arena gruesa 0.40 m3 S/ 60.00 S/ 24.00 

Caucho Reciclado 3% 0.36  bls S/ 60 S/ 21.6 

Agua 0.25 Lt S/2.00 S/ 0.5 

Total S/ 299.03 

 

En el caso del concreto con caucho reciclado al 3 %, no se eliminó completamente el uso 

de agregado fino, sino que se redujo su cantidad de 607.600 kg/m³ a 589.372 kg/m³, debido 

a que el caucho actúa como un sustituto parcial en masa, no como un reemplazo total. Esta 

sustitución corresponde a 18 kg/m³ de caucho reciclado, el cual, al tener una menor 

densidad que la arena, ocupa volumen dentro de la mezcla, pero no proporciona el mismo 

aporte estructural, siendo necesario mantener parte del agregado tradicional. En términos 

económicos, se observa una variación del 7.09 % en el costo total por metro cúbico, pasando 

de S/ 277.83 en el concreto convencional a S/ 299.03 en el concreto con caucho reciclado, 

representando un incremento de  (S/ 21.2). 

 

4. Conclusiones 

La incorporación de caucho reciclado como reemplazo parcial del agregado fino influye 

significativamente en las propiedades físico-mecánicas del concreto. Los resultados 

experimentales demostraron que, al comparar las mezclas modificadas con la mezcla 

patrón, los concretos con 1% y 3% de caucho reciclado presentaron un mejor desempeño 

en términos de resistencia a la compresión, tracción y flexión. Este comportamiento 

reafirma la viabilidad técnica del uso del caucho como aditivo sostenible, contribuyendo a 

una reducción de impactos ambientales sin sacrificar calidad estructural. 

 

Respecto a las propiedades físicas, se evidenció que el caucho reciclado en proporciones 

controladas permite conservar características fundamentales como la masa específica, al 

mismo tiempo que reduce la absorción de agua. Esta disminución de absorción se asocia a 

una menor permeabilidad del concreto, lo cual puede favorecer su durabilidad frente a 

agentes externos. Además, los resultados indicaron que el concreto con 3% de caucho 

reciclado presenta una densidad y trabajabilidad similares a las del concreto convencional, 

lo que respalda su uso en obras civiles sin necesidad de modificar significativamente los 

procedimientos constructivos tradicionales. En cuanto a las propiedades de los agregados 

que fueron extraídos de la cantera Isla (Juliaca), presentaron resultados dentro de los 

indicadores y límites de las normas ASTM C-136, C-29, C-33, C-127, C - 128, ASTM 

D2216, donde los agregados están aptos para la realización de mezclas de concreto. 

 

En lo que respecta a las propiedades mecánicas, la mezcla con 3% de caucho reciclado 

alcanzó los valores más altos en resistencia a la compresión (226.09 kg/cm²), tracción 
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indirecta (24.18 kg/cm²) y flexión (33.50 kg/cm²), superando incluso al concreto patrón en 

todos los ensayos realizados a los 28 días. En contraste, la mezcla con 5% de caucho mostró 

un descenso en el desempeño mecánico, lo que sugiere que un exceso en el contenido de 

caucho puede afectar negativamente la cohesión interna del concreto. Por lo tanto, se 

concluye que el uso de porcentajes moderados, específicamente entre 1% y 3%, permite 

mantener o mejorar las propiedades mecánicas sin comprometer la integridad estructural. 

 

A partir del análisis comparativo de resultados, se identificó que el 3% de caucho reciclado 

es el porcentaje óptimo, al proporcionar los mejores resultados de resistencia física y 

mecánica, con adecuada uniformidad en la mezcla y sin generar efectos adversos como 

exceso de vacíos o pérdida de adherencia. Esta proporción se alinea con estudios previos 

que también reconocen al 5% como un límite máximo aceptable, proponiendo en este caso 

porcentajes menores como alternativa de mejora. 

 

Desde un enfoque técnico y económico, se concluye que la adición de caucho reciclado al 

concreto es una estrategia viable y sostenible. Permite reutilizar residuos sólidos como los 

neumáticos fuera de uso (NFU), que de otro modo representarían un riesgo ambiental 

significativo. Además, su implementación no requiere grandes variaciones en el proceso 

constructivo convencional promoviendo un enfoque de economía circular en la industria de 

la construcción, integrando innovación, eficiencia y responsabilidad ambiental. 
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