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RESUMEN 

El objetivo principal de la presente investigación es evaluar la influencia de fibra de caucho 

en la resistencia a la compresión (f’c = 210 kg/cm²) de los adoquines fabricados de manera 

convencional en la calle universidad de la ciudad de Jaén ; para lo cual se sustituiría 

parcialmente el agrado fino por fibra de caucho en proporciones de 30 Kg/m3 (3%), 61 Kg/m3 

(6%), 95 Kg/m3 (9%) y 131 Kg/m3 (12%), empleando materiales extraídos de la cantera 

“Manuel Olano Constructor S.A.C.” en la ciudad de Jaén y cemento tipo Pacasmayo I, 

utilizando el método de diseño por módulo de fineza para elaborar cinco diseños de mezclas 

diferentes, incluyendo un diseño de mezcla patrón sin sustitución de caucho, para evaluar su 

comportamiento mecánico en edades de curado de 7, 14 y 28 días, bajo normas técnicas 

peruanas vigentes, se elaboraron un total de 75 adoquines, 15 por cada tipo de mezcla, 

mediante un molde de dimensiones de 6x10x20 cm; el curado controlado en laboratorio, 

utilizando una prensa hidráulica para determinar la resistencia a compresión de cada muestra, 

obteniendo como resultado que el adoquín patrón alcanzó una resistencia promedio a los 28 

días de 260.19 kg/cm², los adoquines con sustitución de caucho al 3% alcanzó resistencias 

de 242.71 kg/cm², al 6% (225.88 kg/cm²), al 9% (201.36 kg/cm² )y al 12% (176.85 kg/cm²), 

lo que indica una disminución progresiva de la resistencia conforme se incrementa el 

porcentaje de sustitución del agregado fino por caucho reciclado, por lo tanto, se concluye 

que al sustituir fibra de caucho por el agregado fino la resistencia del concreto disminuye. 

 

Palabras clave: fibra de caucho, adoquín, Agregado fino, resistencia a compresión, 

concreto. 
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ABSTRACT 

The main objective of this research is to evaluate the influence of rubber fiber on the 

compressive strength (f’c = 210 kg/cm²) of conventionally manufactured paving blocks on 

Universidad Street in the city of Jaén. For this purpose, fine aggregate is part ially replaced 

with rubber fiber in proportions of 30 kg/m³ (3%), 61 kg/m³ (6%), 95 kg/m³ (9%), and 131 

kg/m³ (12%), using materials extracted from the “Manuel Olano Constructor S.A.C.” quarry 

in the city of Jaén and Pacasmayo Type I cement. The fineness modulus design method was 

used to develop five different mix designs, including a control mix without rubber 

substitution, in order to evaluate their mechanical behavior at curing ages of 7, 14, and 28 

days, in accordance with current Peruvian technical standards. A total of 75 paving blocks 

were produced, 15 for each type of mix, using a mold with dimensions of 6 × 10 × 20 cm. 

Controlled laboratory curing was carried out, and a hydraulic press was used to determine 

the compressive strength of each sample. The results showed that the control paving block 

achieved an average compressive strength of 260.19 kg/cm² at 28 days, while paving blocks 

with rubber substitution reached strengths of 242.71 kg/cm² at 3%, 225.88 kg/cm² at 6%, 

201.36 kg/cm² at 9%, and 176.85 kg/cm² at 12%. This indicates a progressive decrease in 

strength as the percentage of fine aggregate replacement with recycled rubber increases. 

Therefore, it is concluded that replacing fine aggregate with rubber fiber reduces the 

compressive strength of concrete. 

 

 

Keywords: rubber fiber, paving block, fine aggregate, compressive strength, concrete. 
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

El avance en el desarrollo de nuevas formulaciones de concreto se orienta en diversas 

líneas, que abarcan desde la optimización de sus componentes hasta la incorporación de 

materiales reciclados que permitan incrementar su resistencia. Estas innovaciones resultan 

fundamentales en la fabricación de adoquines de concreto. La vida útil de los adoquines de 

concreto depende directamente del diseño de la mezcla y de la calidad de los materiales 

empleados. (Becerra, Echeverría & Galvis, 2022) 

La búsqueda continua dentro de la evolución de la industria de la construcción 

impulsa el uso de alternativas más resistentes y sostenibles. Como la incorporación de fibra 

de caucho obtenida a partir de residuos de neumáticos fuera de uso, favoreciendo su 

aplicación en el diseño de mezcla de concreto destinado a la elaboración de adoquines. La 

sustitución de fibras de caucho reciclado en adoquines mejora su resistencia a compresión. 

(Thomas & Gupta, 2021)   

A nivel local, no existen investigaciones experimentales específicas que analicen la 

incorporación de fibra de caucho como material alternativo en la fabricación de adoquines 

de concreto bajo condiciones propias de la ciudad de Jaén, y menos aún estudios enfocados 

en la Calle Universidad. Esta carencia de información técnica genera incertidumbre respecto 

al comportamiento de la resistencia a la compresión del adoquín al sustituir agregado fino 

por fibra de caucho, limitando la posibilidad de optimizar su diseño y mejorar su rendimiento 

estructural. 

En ese contexto, resulta necesario evaluar la influencia de la fibra de caucho en la 

resistencia a la compresión de adoquines de concreto, considerando diferentes porcentajes 

de sustitución.  

1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

¿Cuánto influye la fibra de caucho en la resistencia a compresión (F´c = 210 kg/cm2) 

de adoquines en la calle universidad de la ciudad de Jaén, 2024? 
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1.3. HIPÓTESIS DE LA INVESTIGACIÓN 

La incorporación de fibras de caucho incrementa la resistencia a compresión (F´c = 

210 kg/cm2) de adoquines de concreto en un 6%. 

1.4. DEFINICIÓN DE VARIABLES 

1.4.1. Variable independiente:  

X: Fibra de caucho. 

1.4.2. Variable dependiente:  

Y: Resistencia a la compresión. 

1.5. OBJETIVOS  

1.5.1. OBJETIVO GENERAL 

Evaluar la influencia de fibra de caucho en la resistencia a compresión (F´c = 

210 kg/cm2) de adoquines de concreto en la calle Universidad de la ciudad de 

Jaén, 2024. 

1.5.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

✓ Determinar la resistencia de los adoquines de concreto convencional de F´c 

= 210 kg/cm2. 

✓ Determinar la resistencia de los adoquines de concreto F´c = 210 kg/cm2 con 

incorporación de fibra de caucho con distintos porcentajes (3%, 6%, 9% y 

12%). 

1.6. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

La presente investigación se justifica por brindar nueva información sobre cómo 

influye la fibra de caucho en la resistencia a la compresión de adoquines fabricados de 

manera convencional, en ese sentido, la presente investigación busca cuantificar esta 

relación y aportar un modelo experimental que sirva de referencia tanto para el ámbito 

académico como para la aplicación práctica. 

 



3 
 

 

1.7. DELIMITACIONES DE LA INVESTIGACIÓN 

Los materiales que se emplearon en la elaboración del concreto son: Cemento 

Pacasmayo tipo I, agregados seleccionados de la cantera “Manuel Olano”, fibra de caucho 

en 3%, 6%, 9% y 12% en reemplazo de agregado fino. 

1.8. LIMITACIONES 

− No se realizaron ensayos químicos de la fibra de caucho, ni de los agregados. 

− No se realizó ensayos de trabajabilidad. 

1.9. DESCRIPCIÓN DEL CONTENIDO 

La presente investigación abarca los siguientes capítulos:  

▪ Capítulo I: Introducción  

Contiene el planteamiento del problema, formulación del problema, hipótesis, 

justificación, delimitación de la investigación, alcances, limitaciones, objetivos de la 

investigación y descripción de contenidos.  

▪ Capitulo II: Marco Teórico 

Este capítulo contiene los antecedentes teóricos de la investigación, las bases 

teóricas, propiedades de los adoquines, fibra de caucho y del concreto.  

▪ Capitulo III: Materiales y Métodos 

Contiene la metodología, caracterización y descripción de las propiedades de los 

materiales, procedimientos, métodos y técnicas empleadas.  

▪ Capitulo IV: Análisis y Discusión de Resultados 

Se realiza la presentación de los resultados obtenidos del capítulo anterior, 

describiéndolos, explicándolo y comparándolos.  

▪ Capítulo V: Conclusiones y Recomendaciones 

Establece las conclusiones en función a los objetivos planteados y las 

recomendaciones con la finalidad de seguir ampliando los aspectos que ya no fueron 

abarcados en la presente tesis.  
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▪ Referencias Bibliográficas 

Se menciona la fuente utilizada.  

▪ Anexos y Apéndice 

Contiene certificado de laboratorio, fichas técnicas, ensayos de la resistencia a la 

compresión, diseño de mezcla y panel fotográfico.
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

2.1. ANTECEDENTES TEÓRICOS DE LA INVESTIGACIÓN 

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES 

Farfán y Valdés (2019), en su tesis titulada “Influencia del caucho reciclado en la 

resistencia a compresión de adoquines de concreto para pavimentos peatonales” realizado 

en Chile, evaluaron la incorporación de caucho triturado proveniente de neumáticos fuera de 

uso en la fabricación de adoquines de concreto elaborados de manera convencional. El 

diseño de mezcla se realizó para una resistencia a compresión de 250 kg/cm², sustituyendo 

parcialmente el agregado fino por caucho reciclado en porcentajes de 5 %, 10 % y 15 %. Los 

ensayos de resistencia a compresión se efectuaron a los 28 días de curado, obteniéndose que: 

Los adoquines con 5 % de caucho alcanzaron valores cercanos a la resistencia de diseño. 

Con 10 %, se presentó una reducción moderada de la resistencia. Con 15 %, la resistencia 

disminuyó significativamente, no cumpliendo con la resistencia proyectada. Los autores 

concluyeron que el caucho reciclado influye directamente en la resistencia a compresión de 

los adoquines, recomendando su uso en porcentajes bajos para pavimentos de tránsito ligero 

y peatonal. 

Silva y Pereira (2021), en su tesis “Influencia de fibras de caucho provenientes de 

neumáticos reciclados en la resistencia a compresión de adoquines de concreto” realizado 

en Brasil, analizaron el comportamiento mecánico de adoquines de concreto con 

incorporación de fibras de caucho reciclado. El concreto fue diseñado para una resistencia a 

compresión de 200 kg/cm², incorporando fibras de caucho como reemplazo parcial del 

agregado fino en proporciones de 3 %, 6 % y 9 %. Los ensayos a compresión realizados a 

los 28 días evidenciaron que: Con 3 % de fibra de caucho, los adoquines alcanzaron 

resistencias cercanas al valor de diseño. Con 6 % y 9 %, la resistencia a compresión 

disminuyó progresivamente, aunque se observó una mejora en la capacidad de deformación 

y absorción de energía. Se concluyó que la incorporación de fibras de caucho afecta la 

resistencia a compresión de los adoquines, pero representa una alternativa sostenible para 

pavimentos urbanos de baja solicitación. 
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2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES 

Canales Quilca y Mamani Roque (2021), en su tesis “Efecto del uso de caucho 

reciclado en adoquines de concreto” realizado en Lima, evaluaron la influencia del caucho 

reciclado proveniente de neumáticos fuera de uso en la resistencia a la compresión de 

adoquines de concreto fabricados de manera convencional, incorporando 10 %, 15 % y 20 

% de caucho como reemplazo parcial del agregado fino; los ensayos realizados a los 3, 7, 14 

y 28 días evidenciaron que el incremento del porcentaje de caucho genera una disminución 

progresiva de la resistencia a compresión, concluyéndose que, si bien el uso de caucho 

reciclado afecta negativamente la resistencia mecánica, su aplicación resulta viable en 

adoquines destinados a pavimentos peatonales, aportando beneficios ambientales al 

reutilizar residuos sólidos.  

Ydrogo Lozano (2019), en su tesis “Resistencia a la compresión del adoquín 

convencional tipo I f’c = 290 kg/cm², adicionando caucho al 5 % y 10 % como agregado 

fino” realizado en Lima, investigó el efecto de la incorporación de caucho reciclado en la 

resistencia a la compresión de adoquines de concreto tipo I, diseñados para una resistencia 

de 290 kg/cm², determinando que la adición de 5 % y 10 % de caucho como agregado fino 

produjo reducciones aproximadas de 9.94 % y 51.22 %, respectivamente, en comparación 

con el adoquín patrón, concluyendo que el aumento del contenido de caucho influye 

significativamente en la disminución de la resistencia a compresión. 

Chavarri Bazán y Rubio Calvay (2020), en su tesis titulada “Efecto del caucho 

reciclado en la resistencia a compresión en adoquines de concreto diseñados para 

pavimentos articulados” realizado en Lima, se investigó el efecto de la adición de caucho 

reciclado como reemplazo parcial del agregado fino sobre la resistencia a compresión de 

adoquines de concreto tipo I. El estudio empleó un diseño de mezclas siguiendo normas ACI 

para materiales, incorporando caucho de 4 mm en porcentajes de 3 %, 5 % y 7 % en 

sustitución del agregado fino y comparando los resultados con el concreto patrón. Las 

pruebas de resistencia a compresión a los 28 días mostraron que el concreto patrón alcanzó 

349.35 kg/cm², mientras que los adoquines modificados con 3 % de caucho redujeron su 

resistencia en aproximadamente 8.74 %, los de 5 % en 20.08 % y los de 7 % en 34.73 % 

respecto al patrón, indicando que la incorporación de caucho afecta negativamente la 

resistencia a compresión.   
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2.2. BASES TEÓRICAS  

2.2.1. ADOQUINES DE CONCRETO  

Es una pieza de concreto u otro material duro y resistente que se utiliza para 

pavimentar calles, caminos, aceras y otras superficies exteriores. Por lo general, los 

adoquines son de forma rectangular o cuadrada y se colocan de manera uniforme en un 

patrón específico para crear una superficie duradera y estéticamente agradable (Fernández , 

2019). 

• DIMENSIONES: Deben responder tanto a criterios estructurales como funcionales. 

Los adoquines que tienen longitudes cercanas a 20 cm, anchos de 10 cm y espesores 

desde 6 cm, son ideales para pavimentos de tránsito peatonal y liviano, ya que 

combinan facilidad de manipulación, rapidez de instalación y resistencia adecuada. 

Estas medidas permiten que el adoquín pueda ser colocado con una sola mano, 

reduciendo el tiempo de ejecución y mejorando la precisión del asentado. Además, 

al tener un espesor de 6 cm, se garantiza una buena capacidad de carga sin exceder 

el peso propio de la unidad, lo cual evita asentamientos diferenciales en la base 

(Medina, 2012, p. 65). 

Norma técnica: NTP 399.611, (INACAL, 2017): 

En la norma se estipula para la fabricación de adoquines de concreto que pueden ser 

destinados para pavimentos peatonales, también para vehiculares o en patios 

industriales. 

Figura 1. 
Tolerancia en dimensiones. 

Tolerancia dimensional, máx.(mm) 

Longitud Ancho Espesor 

± 1,6 ± 1,6 ± 3,2 

Nota: La figura 1 presenta la tolerancia de dimensiones de adoquin. 
Fuente: NTP 399.611, (INACAL, 2017). 
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Figura 2. 
Porcentaje de absorción. 

Tipo de Adoquín 

Adsorción, máx. (%) 

Promedio de 3 
unidades 

Unidad individual 

I y II 6 7,5 

III 5 7 

Nota: La figura 2 muestra el porcentaje de absorción por tipo de 
adoquín. Fuente: NTP 399.611, (INACAL, 2017). 

• GEOMETRÍA: La forma rectangular es una de las más utilizadas en la fabricación 

de adoquines debido a su practicidad y desempeño técnico. Los adoquines con forma 

rectangular permiten una alineación precisa durante la colocación y favorecen la 

formación de patrones estables, como el espina de pez o el trenzado. Esta geometría 

proporciona una superficie de contacto uniforme entre piezas, lo que mejora el 

travado y la distribución de cargas sobre la base. Además, al no presentar 

irregularidades en su contorno, se facilita el corte, reemplazo o reajuste de piezas en 

obra, lo que hace más eficiente el mantenimiento del pavimento a lo largo del tiempo 

(Gonzales, 2016, p. 88). 

Figura 3. 

Características geométricas y dimensiones de adoquines. 

 

Nota: La figura 3 ilustra las características geométricas y dimensiones de 
adoquines. Fuente: NTG 41085,2015. 
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2.2.2. CLASIFICACIÓN DE LOS ADOQUINES 

Los adoquines pueden clasificarse atendiendo a distintos criterios como el material, 

la forma, el uso previsto o el tipo de trabazón que ofrecen. Los más comunes son los 

adoquines de concreto, los cuales se subdividen en dos grandes grupos: los de forma 

rectangular, que presentan un diseño sencillo y permiten una colocación rápida en patrones 

regulares, y los intertrabados o dentados, que poseen bordes diseñados para mejorar la 

trabazón lateral. También se clasifican por su aplicación: tránsito peatonal, vehicular liviano 

o pesado. Esta clasificación permite seleccionar el tipo adecuado de adoquín según la 

resistencia que se requiere y las condiciones del entorno (IMCYC, 2011). 

En el Perú, los adoquines evaluados con la Norma Técnica Peruana están clasificados 

de acuerdo a la serviciabilidad de los pavimentos. 

Figura 4. 

Requerimiento estructural de los adoquines de acuerdo con el uso. 

Conjunto f'cr (MPa) Serviciabilidad 

Tipo I 31 Peatonal 
Tipo II 32 Estacionamiento 
Tipo III 50 Industrial 

Nota: La figura 4 muestra requerimiento estructural de adoquines 
de acuerdo al tipo de serviciabilidad.. Fuente: NTP. 339. 
611(2013). 

2.2.3. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS ADOQUINES 

El uso de adoquines de concreto tiene diversas ventajas y  desventajas (Rey, 2018). 

Estas características se describen en la Tabla 1. 

Tabla 1. 

Ventajas y desventajas de los adoquines de concreto. 

Ventajas Desventajas 

Reutilización de los bloques Inadecuada control de calidad 
Mano de obra no especializada Falta de control en el transporte 

Colocación y retiro de manera rapida Ruido y vibración de automoviles 

Larga vida útil 
Economía 

Perdida de sello al someter exceso de 
agua en las juntas 

Nota: La tabla 1 muestra comparación de ventajas y desventajas de adoquines. Fuente: 
(Rey, 2018). 
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2.2.4. CARACTERÍSTICAS DE LOS ADOQUINES 

Según ICH (2013) son:  

• Variedad de materiales: Existe una amplia gama de materiales disponibles 

para la fabricación de adoquines, lo que permite adaptar su aspecto y 

rendimiento a las necesidades estéticas y funcionales de un proyecto. 

• Diversidad de formas y tamaños: Los adoquines se presentan en diversas 

formas y tamaños, como cuadrados, rectangulares, hexagonales o incluso 

formas personalizadas, lo que facilita la creación de patrones de pavimentación 

creativos y decorativos. 

• Facilidad de instalación: La colocación de adoquines se realiza de manera 

relativamente sencilla, generalmente en una capa de arena o mortero. Esto 

facilita la instalación y permite un reemplazo eficiente en caso de daños. 

• Permeabilidad: Los adoquines se pueden colocar con juntas pequeñas entre 

ellos, lo que permite que el agua de lluvia se filtre a través de las juntas y se 

infiltre en el suelo, lo que reduce el riesgo de inundaciones y favorece la recarga 

de los acuíferos subterráneos. 

• Mantenimiento: Los adoquines son fáciles de mantener y reparar. En caso de 

daños o hundimientos, es posible reemplazar los adoquines individuales sin 

tener que rehacer toda la superficie pavimentada. 

• Estética: Los adoquines son apreciados por su aspecto estético y la posibilidad 

de crear patrones y diseños atractivos. Se utilizan en áreas urbanas y espacios 

públicos para mejorar la estética del entorno. 

• Antideslizantes: Los adoquines suelen tener una superficie rugosa o 

texturizada que proporciona un agarre adecuado, lo que los hace seguros para 

peatones y vehículos, incluso en condiciones húmedas. 

• Sostenibilidad: Muchos adoquines se fabrican con materiales reciclados o eco 

amigables, lo que los convierte en una opción sostenible para la pavimentación 

de áreas urbanas. 
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• Personalización: Los adoquines pueden ser personalizados con colores, 

texturas y patrones específicos para adaptarse al diseño y estilo de un proyecto 

en particular. 

2.2.5. MATERIALES EN LA FABRICACIÓN DE ADOQUINES 

La elección del material para fabricar adoquines dependerá de factores como el 

presupuesto, el diseño estético, la resistencia requerida y las condiciones climáticas locales. 

Cada material tiene sus propias ventajas y desventajas, por lo que es importante seleccionar 

el más adecuado para el proyecto específico (Velásquez Méndez, 2018). 

2.2.5.1. AGREGADOS 

Son materiales utilizados en la fabricación del concreto, compuestos por partículas 

que varían en tamaño, desde polvo casi imperceptible hasta fragmentos de piedra. Pueden 

ser de origen natural o artificial. 

Los agregados se clasifican comúnmente según su tamaño en finos y gruesos. Existen 

diferentes tipos de clasificación, como por origen, color, tamaño de partícula, forma de 

fragmentación, peso específico y agregados reciclados. La forma más habitual de 

clasificarlos es por el tamaño de sus partículas, utilizando una malla número 4 (4.75 mm): 

las partículas retenidas en el tamiz son agregados gruesos, mientras que las que lo atraviesan, 

pero quedan retenidas en una malla #200, se consideran agregados finos (Suarez, 2019). 

• Agregado Fino  

Según el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), Norma E.060, se define 

como el agregado que resulta de la desintegración natural o artificial, cuyo tamaño pasa a 

través de un tamiz de 9.5 mm (3/8”) y queda retenido en el tamiz N° 200. 
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Figura 5. 
Granulometría del agregado fino. 

Tamiz 
Porcentaje 

que pasa 

9,5 mm (3/8 pulg) 100 

4,75 mm (N.º 4) 95 a 100 

2,36 mm ((N.º 8) 80 a 100 

1,18 mm ((N.º 16) 50 a 85 

600 m ((N.º 30) 25 a 60 

300 m ((N.º 50) 05 a 30 

150 m ((N.º 100) 0 a 10 

Nota: La figura 5 muestra los tamices que pasan el 
agregado fino para su granulometria.. Fuente: NTP 
400.037. 

El módulo de fineza del agregado fino no deberá ser menor de 2.30 ni mayor que 

3.10. 

Para la fabricación de concreto, se permite el uso de agregados que no cumplan con 

gradaciones específicas, siempre que se cuente con estudios que garanticen que el material 

utilizado generará un concreto con las resistencias necesarias. 

• Agregado Grueso  

Según el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), Norma E.060, se define 

como el agregado que proviene de la desintegración natural o artificial de las rocas, y que 

queda retenido en el tamiz de 4.75 mm (malla 4). 

El agregado grueso deberá cumplir con requisitos para usos especificados según Figura 6: 
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Figura 6. 
Requisitos granulométricos ASTM C-33 para agregado grueso. 

 

Nota: La figura 6 muestra la granulometría del agregado grueso. Fuente: ASTM C-

33. 

• Ensayos para caracterización de agregados: 

1. Muestreo para materiales de construcción  

2. Peso unitario de los agregados.  

3. Cantidad de material fino que pasa el tamiz de 75 µm (Nº 200) por lavado 

4. Análisis granulométrico de agregados.  

5. Peso específico y absorción de agregados finos 

6. Peso específico y absorción de agregados gruesos   

2.2.5.2. CEMENTO 

Es un material hidráulico que, al entrar en contacto con el agua, reacciona 

químicamente generando una pasta que endurece y adquiere resistencia con el paso del 

tiempo. Su función principal dentro del concreto es actuar como aglutinante, uniendo los 

agregados en una masa sólida, compacta y durable. El tipo de cemento más empleado en el 

país es el Portland tipo I, por su versatilidad y buen desempeño en obras civiles 

convencionales. La resistencia del concreto, su tiempo de fraguado y durabilidad dependen 

en gran medida de la calidad del cemento y de su correcta dosificación (Espinoza, 2015). 
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El cemento más común usado es el portland tipo I, el cual deberá cumplir lo 

especificado en la Norma Técnica Peruana NTP334.009, Norma AASHTO M85 o la Norma 

ASTM-C150.  

Figura 7. 

Componentes del Cemento. 

Compuesto 
Composición del 

oxido 

Nomenclatura 

simplificada 

Porcentaje 

aproximado 

Silicato tricálcico 3𝐶𝑎𝑂𝑆𝑖𝑂2 𝐶3𝑆 60 – 65% 

Silicato dicálcico 2𝐶𝑎𝑂𝑆𝑖𝑂2 𝐶2𝑆 10 – 20% 

Aluminio 
Tricálcico 

3𝐶𝑎𝑂𝐴𝐼2𝑂3 𝐶3𝐴 <8% 

Ferroaluminato 
tetracálcico 

4𝐶𝑎𝑂𝐹𝑒2𝑂3𝐴𝐼2𝑂3 𝐶4𝐴𝐹 10 – 15% 

Nota: La figura 7 presenta la composición del oxido del cemento. Fuente: Pérez 

(2011). 

El Cemento Portland Tipo I: De uso general, para construcciones de concreto y mortero el 

cual no requiere mayores adiciones para obtener propiedades especiales. Se obtiene al moler 

un Clinker de alta calidad junto con yeso, resultando en un producto hidráulico de uso 

general con óptimo desarrollo de resistencias. En el Perú, este cemento destaca por brindar 

altas resistencias tanto iniciales como finales, permitiendo formas de desencofrado más 

rápidas y obteniendo concretos de alto rendimiento con buena trabajabilidad. Además, es 

completamente compatible con materiales convencionales de construcción y resulta 

adecuado para la fabricación de adoquines debido a su capacidad de lograr buena 

compacidad en la mezcla sin requerir cuidados especiales frente a condiciones agresivas 

(Cemento INKA, 2023). 

2.2.5.3. AGUA 

El agua potable utilizada en la elaboración del concreto debe ser limpia y libre de 

sustancias que alteren el proceso de fraguado o reduzcan la resistencia de la mezcla. En 

condiciones normales, se emplea agua proveniente de la red pública, la misma que cumple 

con los estándares de potabilidad definidos por la normativa sanitaria nacional. Este tipo de 

agua asegura que no existan contaminantes como aceites, ácidos, sales o materia orgánica, 

los cuales podrían afectar la hidratación del cemento o generar reacciones indeseadas. Por 

su calidad controlada, el uso de agua potable garantiza mezclas más estables, uniformes y 

duraderas en elementos como adoquines (SUNASS, 2021). 
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2.2.6. FIBRA DE CAUCHO 

Es un material derivado del reciclaje de neumáticos fuera de uso, que se procesa 

mecánicamente hasta obtener partículas delgadas y alargadas, similares a filamentos. Este 

tipo de material se utiliza como sustitución en mezclas de concreto con el fin de modificar 

sus propiedades mecánicas. Su presencia en la mezcla cementosa mejora la ductilidad, 

reduce el agrietamiento por contracción y puede ayudar a absorber energía en aplicaciones 

sometidas a impactos. Aunque su incorporación puede reducir ligeramente la resistencia a 

compresión, su uso controlado favorece un mejor comportamiento frente a cargas dinámicas 

y fatiga estructural (Acuña & Rivera, 2022). 

 

Por otro lado, el caucho sintético es un tipo de material fabricado a partir de 

compuestos derivados del petróleo, el carbón, el gas natural y el acetileno. Este producto 

pertenece al grupo de los elastómeros y se utiliza frecuentemente como alternativa al caucho 

natural. Su uso se debe a que ofrece una alta resistencia frente a sustancias químicas 

agresivas, como ácidos, aceites minerales, gases y otros compuestos que podrían deteriorar 

materiales convencionales (Ali Shah, Hasan, Shah, Kanwal, & Zeb, 2013). 

2.2.6.1. PROPIEDADES DEL CAUCHO 

Tanto natural como sintético, se caracteriza por su alta elasticidad, flexibilidad y 

capacidad de recuperación después de ser deformado. Estas propiedades le permiten 

absorber impactos, resistir esfuerzos repetitivos y conservar su forma original. Además, 

presenta una baja conductividad térmica, buena resistencia al desgaste, y es estable frente a 

diversos agentes químicos. Cuando se incorpora en forma de fibras o partículas al concreto, 

su comportamiento físico ayuda a mejorar la ductilidad y a controlar la aparición de fisuras 

por contracción o carga dinámica. También destaca por su durabilidad, ya que no se degrada 

fácilmente en condiciones normales de exposición (Velásquez & Ríos, 2021). 

 

2.2.6.2. NEUMÁTICOS  

 

Es un material complejo compuesto principalmente por caucho natural y sintético, 

reforzado con fibras textiles y acero. Se caracteriza por su alta resistencia mecánica, 

elasticidad, durabilidad y capacidad de soportar cargas y condiciones ambientales extremas. 

Gracias a su estructura multicapa y a los aditivos que contiene, como negro de humo y azufre, 
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ofrece una excelente resistencia al desgaste, a la abrasión y a la deformación. Estas 

propiedades lo convierten en un residuo valioso para su reciclaje, especialmente en 

aplicaciones donde se requiera absorción de impactos y flexibilidad, como en mezclas de 

concreto no estructural (Alarcón, 2021). 

Figura 8. 
Componentes de un neumático 

Material 
Composición (%) 

Automóviles Camiones 

Caucho natural 14 27 

Caucho sintético 27 14 

Rellenos Reforzantes 28 28 

Acero 14 15 

Antioxidantes y 

rellenos 
17 16 

Nota: La figura 8 muestra el porcentaje de caucho natural y 

sintético de automóviles. Fuente: Lancheros (2016). 

2.2.6.3. CARACTERÍSTICAS DE LA FIBRA DE CAUCHO 

Reciclaje: La fibra de caucho se produce principalmente a partir de neumáticos de 

automóviles reciclados u otros productos de caucho desechados. Esto ayuda a 

reducir la cantidad de residuos de caucho en vertederos y contribuye a la 

sostenibilidad ambiental. 

Resistencia al agua: La fibra de caucho es resistente al agua y a la intemperie, lo 

que la hace adecuada para su uso en aplicaciones al aire libre. 

Resistencia a la abrasión: Es un material resistente a la abrasión, lo que lo hace 

adecuado para aplicaciones en las que se produce desgaste o fricción. 

Flexibilidad: La fibra de caucho es flexible y se puede adaptar a diversas formas y 

aplicaciones. 

Absorción de impactos: Tiene la capacidad de absorber impactos y vibraciones, lo 

que la hace adecuada para su uso en áreas donde se requiere amortiguación. 
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2.2.6.4. USO DIRECTO DE LOS NEUMÁTICOS 

Los neumáticos fuera de uso pueden ser reutilizados directamente a través de 

procesos mecánicos como el corte, triturado o granulado, sin alterar su composición 

química. Esta aplicación directa permite aprovechar las propiedades físicas del caucho, 

como su elasticidad, resistencia al impacto y durabilidad, en distintos sectores. En la 

construcción, el caucho triturado obtenido de neumáticos es incorporado en mezclas de 

concreto, asfalto o como material de relleno en suelos. Esta práctica contribuye a reducir 

el volumen de residuos sólidos, minimizar el impacto ambiental y mejorar ciertas 

características técnicas del material final, como su capacidad de absorción de energía y su 

comportamiento frente a cargas dinámicas (Vargas, 2021). 

• TRATAMIENTO MECÁNICO 

Es un proceso físico que permite transformar neumáticos fuera de uso en partículas 

o fibras reutilizables sin modificar su estructura química. Este proceso incluye operaciones 

como la trituración y el granulado, mediante equipos diseñados para reducir el tamaño del 

material. A través de este método, se obtienen fragmentos de caucho de distintas formas y 

granulometrías que conservan propiedades como la elasticidad, resistencia al desgaste y 

estabilidad frente a agentes externos. Estas características hacen que el producto resultante 

sea adecuado para su aplicación directa en mezclas de concreto, como reemplazo parcial 

del agregado fino en elementos como adoquines (Castañeda, 2022). 

Figura 9. 

Reciclaje mecánico del caucho. 

 

Nota: La figura 9 muestra las etapas para elaborar la 

fibra de caucho. Fuente: Reciclaje Contemar (2020). 
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• BENEFICIOS AL RECICLAR LOS NEUMÁTICOS FUERA DE USO 

(NFU) 

El reciclaje de neumáticos fuera de uso genera beneficios tanto ambientales como 

técnicos. Desde el punto de vista ambiental, reduce el volumen de residuos sólidos 

acumulados en vertederos y evita la quema informal, que genera emisiones tóxicas. En 

cuanto a sus aplicaciones prácticas, el caucho reciclado conserva propiedades como la 

elasticidad, resistencia al impacto y durabilidad, lo que permite su incorporación en 

mezclas de concreto, asfalto o como material de relleno. Esta reutilización contribuye a la  

economía circular, disminuye la extracción de recursos naturales y da lugar a materiales 

más sostenibles para la construcción (Zevallos, 2022). 

2.2.7. PROPIEDADES DEL CONCRETO 

El desempeño del concreto depende de un conjunto de cualidades técnicas que 

determinan cómo se comporta durante su colocación y a lo largo de su vida útil. Entre las 

más relevantes están su capacidad para resistir cargas (resistencia), conservar su integridad 

frente a factores ambientales y el paso del tiempo (durabilidad), facilitar su manipulación y 

moldeo (trabajabilidad), y mantener su masa compacta y homogénea sin desintegrarse 

(cohesividad). Estas características deben ser cuidadosamente controladas en el diseño y 

elaboración de mezclas, sobre todo cuando se incorpora material reciclado como adición, 

como ocurre en el caso de adoquines prefabricados (Kosmatka, 2014). 

2.2.7.1. PROPIEDADES DEL CONCRETO FRESCO 

• Trabajabilidad  

La facilidad con la que una mezcla de concreto puede ser mezclada, transportada, 

colocada y compactada sin segregarse ni perder su cohesión depende directamente de la 

calidad de su diseño. Este comportamiento se conoce como trabajabilidad y es clave en la 

elaboración de elementos prefabricados como adoquines, donde se necesita una mezcla que 

fluya lo suficiente para llenar moldes, pero que mantenga su uniformidad para asegurar 

compactación y resistencia. Una trabajabilidad adecuada mejora la eficiencia en obra, reduce 

fallas por vacíos y permite una mejor adaptación del concreto a la geometría del molde 

(Valencia, 2021). 
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• Consistencia 

La fluidez o rigidez de una mezcla fresca está determinada por la cantidad de agua y 

la distribución de sus materiales, lo cual se conoce como consistencia. Este aspecto se evalúa 

comúnmente mediante el ensayo de asentamiento (slump), y refleja qué tan fácil será 

manejar el concreto en estado fresco. Una consistencia adecuada evita la segregación de los 

componentes y garantiza un llenado uniforme en moldes o encofrados. En la fabricación de 

adoquines, se requiere una mezcla de consistencia plástica o seca, que permita obtener 

bordes definidos y evitar deformaciones después del moldeo (Cárdenas, 2020). 

Tabla 2. 

Consistencia del concreto. 

Consistencia Asentamiento Trabajabilidad 

Seca 0” – 2” Poca 

Plástica 3” – 4” Optima 

Fluida > 5” Excesiva 

Nota: La tabla 2 muestra el asentamiento del 

concreto en diferentes consistencias. Fuente: 

American Concrete Institute (2019). 

 

2.2.7.2. PROPIEDADES DEL CONCRETO ENDURECIDO 

• Características mecánicas 

 

− Resistencia a la compresión  

  

Las propiedades mecánicas de la mezcla de concreto están vinculado a su capacidad 

para resistir esfuerzos de compresión, flexión o desgaste. En el caso de adoquines, es esencial 

que el concreto soporte adecuadamente las cargas aplicadas desde el tránsito. Esta propiedad 

depende de la calidad de los materiales, la relación agua/cemento y la presencia de 

sustitución como el caucho reciclado, que puede reducir la resistencia si se emplea en exceso. 

La resistencia a la compresión se determina mediante ensayos normalizados, y sus resultados 

se expresan en kg/cm² o en MPa, unidades que indican cuánta presión puede soportar una 

superficie antes de fallar estructuralmente (López, 2022). 

Para designar la resistencia del concreto, se emplea la denominada "fuerza 
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característica" o "f’c", que representa la resistencia promedio estimada después de 28 días 

de curado. 

Figura 10. 
Relación entre la resistencia a compresión y curado. 

 

Nota: La figura 10 muestra la relación de la 

resistencia a compresión con el tiempo de curado. 

Fuente: Kosmatka (2014). 

El ACI 209 establece que la resistencia del concreto se determina mediante ensayos 

de compresión simple a diferentes edades, buscando alcanzar un porcentaje específico de la 

resistencia de diseño, según la tabla 3: 

Tabla 3. 

Resistencia a ensayo a compresión a diferentes edades. 

Edad del 

concreto 

Resistencia estimada en 

porcentaje 

1 día 16% 

3 día 40% 

7 día 65% 

14 día 85% 

28 día 100% 

Nota: La tabla 3 muestra los porcentajes estimados 

que debe llegar la resistencia a compresión a 

diferentes edades. Fuente: Comité ACI 209. 
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2.2.8. DEFINICIÓN DE TÉRMINOS BÁSICOS 

• Concreto: Mezcla de cemento, agua y agregados que, al endurecer, forma un 

material sólido y resistente. Se emplea en la fabricación de elementos como 

adoquines (Gonzales, 2021). 

• Adoquín de Concreto: Es un elemento prefabricado elaborado a base de 

cemento, agregados y agua, producido bajo condiciones controladas para 

garantizar uniformidad dimensional y adecuada resistencia mecánica. (MTC, 

2014). 

• Resistencia a la compresión: Capacidad del concreto para resistir fuerzas 

aplicadas que lo comprimen. Es una propiedad clave en elementos como 

adoquines y se expresa en megapascales (MPa) o kilogramos por centímetro 

cuadrado (kg/cm²) (López, 2022). 

• Fibra de caucho: Es un material obtenido principalmente del reciclaje de 

neumáticos fuera de uso, el cual es procesado mecánicamente hasta alcanzar 

dimensiones granulares controladas. (ASTM D6270-17,2019). 

  



22 

CAPÍTULO III: MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. UBICACIÓN DE LA ZONA EN ESTUDIO. 

3.1.1. UBICACIÓN GEOGRÁFICA. 

La investigación se desarrolló en la zona norte de la región de Cajamarca, en la 
provincia de Jaén. 

− Región: Cajamarca. 

− Provincia: Jaén. 

− Distrito: Jaén. 

− Ubicación geográfica 

COORDENADAS UTM 

NORTE 9358449 

ESTE 745963 

ZONA 17M 

COORDENADAS GEOGRAFICAS 

LATITUD 5º47.6461´ S 

LONGITUD 78º46.8179 ´ O 

Figura 11. 
Mapa de ubicación de la provincia de Jaén en la región Cajamarca. 

 

Nota: La figura 11 muestra la ubicación de la provincia de 
Jaén donde se realizó la investigación. Fuente: Plan de 
gobierno Municipal Provincia De Jaén (2019-2022).                         
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3.1.2. UBICACIÓN DE LA CANTERA DE ESTUDIO 

Se utilizó agregados de cantera de río, Cantera Manuel Olano Constructor SAC, 

ubicada en el Centro Poblado Chamaya, entre las Coordenadas UTM: 746275 Este y 

9358045 Norte; del distrito y provincia de Jaén, departamento Cajamarca. 

Figura 12. 

Fotografía satelital de la ubicación de la planta de chancado. 

 

Nota: La figura 12 muestra la ubicación de la cantera donde se extrajeron los 
materiales. Fuente: Imagen Satelital de Google Earth Pro. 

3.2. DURACÓN DE LA INVESTIGACIÓN  

La investigación se realizó entre los meses de octubre del 2024 a marzo del 2025. 

Los ensayos de laboratorio se realizaron entre el mes de febrero y marzo del 2025 en el 

laboratorio CEIMSUP.       

3.3. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.3.1. TIPO, NIVEL, METODO, MEDICIÓN Y DISEÑO DE LA 

INVESTIGACIÓN  

• Tipo 

Aplicada, debido que se enfoca en generar nuevos conocimientos relacionados con 

el uso del caucho en diversos tipos de diseños de mezclas de concreto. 

 

 



24 

• Nivel  

Correlacional, porque busca determinar la relación entre la fibra de caucho y la 

resistencia a la compresión de los adoquines, evaluando cómo la variación de la fibra 

de caucho se asocia con los valores de resistencia obtenidos. 

• Diseño  

Experimental, debido que se manipulo la variable caucho en cuatro niveles 

(3%,6%,9% y 12%), como sustituto del agregado fino y además se usó un control 

(patrón) y se evaluaron la variable dependiente de resistencia a la compresión. 

• Método   

Hipotético deductivo y experimental porque se plantea una hipótesis y a través del 

ensayo experimental se puede confirmar. 

 

3.3.2. POBLACIÓN DE ESTUDIO 

La población son los adoquines de concreto de f’c=210 kg/cm2 convencional y 

adoquines de concreto de f`c=210 kg/cm2 reforzado con fibras de caucho en porcentajes de 

3%, 6%, 9% y 12%. 

3.3.3. MUESTRA 

La muestra estuvo constituida por un total de 75 adoquines de concreto, las cuales 

fueron elaboradas de manera intencional, considerando el número mínimo de especímenes 

recomendado para ensayos de resistencia a la compresión y la necesidad de asegurar la 

comparabilidad de resultados entre las distintas mezclas y edades. 

La muestra fue evaluada a 7, 14 y 28 días respectivamente con 15 adoquines de 

concreto con cada porcentaje de sustitución de fibras de caucho y 15 adoquines de concreto 

convencional de f´c = 210kg/cm2 con las mismas edades, tal como se presenta en la Tabla 4. 

Esta distribución permitió analizar de manera comparativa la variación de la 

resistencia a la compresión del adoquín de concreto en función del porcentaje de sustitución 

de fibra caucho y del tiempo de curado. 
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Tabla 4. 

Número de especímenes de adoquines totales evaluados. 

MUESTRA (Patrón) 

F´C (KG/CM2) EDAD (Días) CANTIDAD 

210 

7 5 

14 5 

28 5 

TOTAL 15 

MUESTRA (Concreto con sustitución de fibras 

caucho) 

PORCENTAJE 

(%) 
EDAD (Días) CANTIDAD 

3 

7 5 

14 5 

28 5 

6 

7 5 

14 5 

28 5 

9 

7 5 

14 5 

28 5 

12 

7 5 

14 5 

28 5 

TOTAL 60 

Nota: La tabla 4 presenta la distribución de los adoquines 
elaborados y ensayados según edad y tipo de mezcla.  

3.3.4. UNIDAD DE ANÁLISIS  

Es la resistencia a la compresión de los adoquines de concreto elaborados con 

diferentes porcentajes de fibra de caucho. 

3.3.5. UNIDAD DE OBSERVACIÓN 

Adoquines de concretos elaborados en laboratorio con diferentes porcentajes de fibra 

de caucho.  
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3.4. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

3.4.1. TÉCNICAS 

− Observación directa: Durante el proceso de ejecución de los ensayos en laboratorio, 

lo cual permitió registrar de manera directa los comportamientos, reacciones y 

resultados de los adoquines elaborados con diferentes proporciones de caucho 

reciclado. 

− Estudio experimental: La investigación se realizó mediante la ejecución de pruebas 

específicas de compresión, en las cuales se analizaron adoquines concretos para una 

resistencia a la compresión manipulando la variable porcentajes de caucho. 

3.4.2. INSTRUMENTOS 

− Formatos diseñados específicamente para organizar y registrar los datos obtenidos 

durante los ensayos. Estos formatos permitieron sistematizar los resultados, 

facilitando su análisis y la elaboración de cuadros comparativos. 

− Materiales y equipos normalizados por el MTC y la NTP para los ensayos en el 

laboratorio: 

• Materiales  

o Cemento portland tipo I, de Pacasmayo.  

o Fibra de Caucho Nº8: 1 – 4mm, de la Cancha Sintética Campos. 

o Agregados de la cantera Manuel Olano de la ciudad de Jaén.  

o Agua Potable de la EPS Marañón de la ciudad de Jaén. 

• Equipos 

o Molde de metálico para adoquín de concreto con largo de 20 cm, ancho de 10 

cm y alto de 6 cm.   

o Regla metálica graduada a 1 mm.  

o Vernier.  

o Fiola 500 ml.  

o Espátula. 

o Recipiente cilíndrico de metal provisto de asas de 1/10 p3. 

o Varilla metálica lisa de diámetro de 16 mm y longitud de 600 mm. 

o Cucharon metálico.  

o Horno ventilado de temperatura 100 °C. 

o Molde metálico con forma de cono truncado con diámetro de 90 mm, diámetro 
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de 42 mm y altura de 75 mm.  

o Pisón metálico.  

o Tamices ASTM (3/8”, N° 4, 8, 16, 30, 50, 100 y 200). 

o Balanza con precisión de 0.1 g, capacidad de 30 kg.  

o Prensa hidráulica para compresión con capacidad de 200 Tn.  

3.5. PROCEDIMIENTO DE LA INVESTIGACIÓN 

1. Se determinó las propiedades de los agregados en el laboratorio de CEIMSUP.  

2. Se realizó 5 diseños de mezcla por el método de módulo de fineza de la combinación 

de los agregados.  

3. Se elaboró y curó adoquines de concreto en el laboratorio CEIMSUP de acuerdo con 

los diseños de mezcla realizados y las normas establecidas.  

4. Se realizó los ensayos de resistencia a la compresión de los adoquines en el 

laboratorio CEIMSUP.  

5. Con los datos obtenidos de los ensayos en el laboratorio se hizo el análisis entre 

resistencias a compresión. 

 

3.5.1. DETERMINACIÓN DE LAS PROPIEDADES DE LOS 

AGREGADOS 

 

3.5.1.1. CUARTEO DE AGREGADOS 

Norma técnica aplicada: NTP 400.043 

− Se depositó en una superficie limpia y nivelada. 

− Se mezcló mediante volteos repetidos, formando un cono al finalizar el último. Este 

cono se aplanó hasta obtener el diámetro y espesor deseados.  

− Se dividió en cuatro partes iguales, de las cuales se seleccionaron los dos cuartos 

opuestos. 

3.5.1.2. CONTENIDO DE HUMEDAD (NTP 339.185) 

Norma técnica aplicada: NTP 399.185:2013 (revisada en 2018) 

− Se utilizó el método del cuarteo. 

− Se trabajó con 500 g de material en su estado natural. 

− Se registró la masa del conjunto (recipiente más muestra húmeda). 

− Se secó la muestra durante 24 horas a una temperatura controlada de 100 °C. 
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− Se volvió a pesar el recipiente con la muestra completamente seca y se anotó su 

masa. 

− Se aplicó la fórmula. 

𝑃 =
100(𝑊 − 𝐷)

𝐷
 

Donde:  

𝑃 = Contenido total de humedad (%).  

𝑊 = Peso de la muestra húmeda original (g). 

𝐷 = Peso seco al horno (g). 

3.5.1.3. ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO 

Norma técnica aplicada: NTP 400.012 (MTC E 204) 

a) AGREGADO FINO  

Procedimiento:  

− Se utilizó el método del cuarteo. 

− Se pesó la muestra de agregado fino (masa inicial).  

− Se tamizó a través de la serie estándar (N° 4, 8, 16, 30, 50, 100, 200 y bandeja).  

− Se registró la masa retenida en cada tamiz.  

− Se determinó: porcentaje retenido parcial, porcentaje retenido acumulado y 

porcentaje que pasa.  

− Se elaboró la curva granulométrica (porcentaje que pasa vs abertura de tamiz).  

b) AGREGADO GRUESO (CONFITILLO) 

Procedimiento:  

− Se utilizó el método del cuarteo. 

− Se pesó la muestra de agregado grueso (masa inicial).  

− Se tamizó a través de la serie estándar (3/8”, N° 4, 8, 16, 30, 50, 100, 200 y bandeja). 

− Se registró la masa retenida en cada tamiz.  

− Se determinó: porcentaje retenido parcial, porcentaje retenido acumulado y 

porcentaje que pasa.  

− Se elaboró la curva granulométrica. 

− Se calculó el módulo de finura (MF) mediante: 

𝑀𝑓 = ∑
%𝑅𝑒𝑡 . 𝑎𝑐𝑢𝑚.

100
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3.5.1.4. PESO UNITARIO DE LOS AGREGADOS  

Norma técnica aplicada: NTP 400.017 (MTC E 203) 

a) PESO UNITARIO COMPACTADO  

Procedimiento:  

− Se llenó el recipiente en tres capas de volumen similar.  

− Se apisonó 25 veces cada capa con varilla (patrón uniforme).  

− Se niveló la superficie y se registró la masa total (recipiente + agregado).  

− Se calculó el peso unitario compactado aplicando la fórmula. 

𝑃. 𝑈. 𝐶 =
𝐺 − 𝑇

𝑉
 

Donde:  

P.U.C = Peso unitario compactado (kg/m3). 

G = Masa del recipiente más la muestra (kg).  

T = Masa del recipiente (kg).  

V = Volumen del recipiente (m3). 

b) PESO UNITARIO SUELTO  

Procedimiento:  

− Se vertió el material hasta desbordar evitando segregación.  

− Se niveló sin compactar y se registró la masa total (recipiente + agregado).  

− Se calculó el peso unitario suelto aplicando la fórmula. 

𝑃. 𝑈. 𝑆 =
𝐺 − 𝑇

𝑉
 

Donde:  

P.U.S = Peso unitario suelto (kg/m3). 

G = Masa del recipiente más la muestra (kg).  

T = Masa del recipiente (kg).  

V = Volumen del recipiente (m3). 

3.5.1.5. PESO ESPECÍFICO Y ABSORCIÓN 

• AGREGADO GRUESO. 

Norma técnica aplicada: NTP 400.021 (MTC E 206). 

− Se lavó la muestra para remover impurezas y se secó a 100°C.  

− Se sumergió en agua por 24 h.  
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− Se llevó a condición SSS (superficie seca) y se registró la masa B (SSS en aire).  

− Se determinó la masa sumergida en agua usando canastilla y se registró la masa C. 

− Se secó nuevamente a masa constante y se registró la masa A (seca al horno). 

Cálculo: 

− Peso específico aparente (seco) 

𝑃𝑒𝑎 (𝑠𝑒𝑐𝑜) =
𝐴

𝐵 − 𝐶
 

− Peso específico aparente (SSS) 

𝑃𝑒𝑎 (𝑆𝑆𝑆) =
𝐵

𝐵 − 𝐶
 

− Peso específico nominal (seco) 

𝑃𝑒𝑛 (𝑠𝑒𝑐𝑜) =
𝐴

𝐴 − 𝐶
 

 

− Absorción (Ab%) 

𝐴𝑏(%) =
𝑆 − 𝐴

𝐴
∗ 100  

 

• AGREGADO FINO. 

Norma técnica aplicada: NTP 400.021 (MTC E 205). 

− Se preparó la muestra limpia y se llevó a condición SSS (saturada superficialmente 

seca) usando el molde cónico.  

− Se registró la masa S: agregado fino en condición SSS.  

− Se colocó el agregado en el picnómetro, se completó con agua y se eliminó el aire 

atrapado; se registró la masa C (picnómetro + muestra + agua).  

− Se retiró la muestra, se secó en horno a 100°C hasta masa constante y se registró la 

masa A (seca al horno).  

− Se registró la masa B: picnómetro lleno solo con agua. 

Cálculo: 

− Peso específico aparente (seco) 
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𝑃𝑒𝑎 (𝑠𝑒𝑐𝑜) =
𝐴

𝐵 + 𝐷 − 𝐶
 

− Peso específico aparente (SSS) 

𝑃𝑒𝑎(𝑆𝑆𝑆) =
𝑆

𝐵 + 𝐷 − 𝐶
 

− Peso específico nominal (seco) 

𝑃𝑒𝑛 (𝑠𝑒𝑐𝑜) =
𝑆

𝐵 + 𝐴 − 𝐶
 

− Absorción (Ab%) 

𝐴𝑏(%) =
𝑆 − 𝐴

𝐴
∗ 100  

 

3.6. PROCEDIMIENTO DE DISEÑO DE MEZCLA Y ELABORACIÓN DE 

ADOQUINES. 

3.6.1. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES A CONSIDERAR PARA EL 

DISEÑO DE MEZCLAS.  

3.6.1.1. PROPIEDADES DEL CEMENTO 

Norma técnica aplicada: NTP 334.009 y ASTM C 150. 
 

• Marca y tipo: Cementos Pacasmayo S.A.A. Cemento portland Tipo I, este es un 

cemento de uso general que cumple con los requisitos de las normas técnicas. 

• Peso específico: El peso específico consignado en la hoja técnica del cemento 

Pacasmayo Tipo I es de 3.09 gr/cm3. 

 

3.6.2. DISEÑO DE MEZCLA DEL CONCRETO (MÉTODO ACI 211) 

 

Norma técnica aplicada: método ACI 211 (diseño para f’c = 210 kg/cm²). 

 

− Se seleccionó la resistencia promedio requerida, en función de la resistencia 

especificada a la compresión (f’c = 210 kg/cm²). 

− Se determinó el tamaño nominal máximo del agregado y el asentamiento. 

− Se seleccionó el contenido de agua de mezcla por unidad de volumen.  

− Se determinó el contenido de aire incorporado en la mezcla. 
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− Se seleccionó la relación agua/cemento, en función de la resistencia requerida y el 

contenido de cemento. 

− Se calculó la cantidad total de cemento, agua, aire (volumen de la pasta) y el volumen 

total de agregados 

− Se determinó el módulo de fineza del agregado fino para el ajuste de la mezcla. 

− Se asignó la proporción de los componentes que intervienen en la mezcla. 

− Se estableció las cantidades finales de diseño para el cemento, agua, aire, agregado 

fino y agregado grueso. 

 

 

 

3.6.3. ELABORACIÓN DE LOS ADOQUINES DE CONCRETO. 

Norma técnica aplicada: NTP 399.611, que establece los requisitos para la 

fabricación y el curado de los adoquines de concreto. 

 

• REALIZACIÓN DE LAS MEZCLAS 

− Se pesó y dosificó los materiales según la proporción establecida en el diseño de 

mezcla. 

− Se realizó el mezclado en seco de los agregados finos y gruesos. 

− Se añadió el cemento y se continuó con el mezclado. 

− Se incorporó el agua de manera gradual. 

− Se verificó la trabajabilidad y consistencia de la mezcla. 

 

• ELABORACIÓN DE LOS ADOQUINES DE CONCRETO 

− Se engrasó los moldes para facilitar el desmolde. 

− Se colocó la mezcla de concreto en los moldes en capas sucesivas. 

− Se aplicó compactación mediante golpes controlados. 

− Se niveló la superficie con una regla metálica. 

− Se almacenó los moldes en un área adecuada para el fraguado inicial. 

 

• CURADO DE LOS ADOQUINES DE CONCRETO 

− Se desmoldó los adoquines. 
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− Se sumergió en agua para su proceso de curado durante 7, 14, 28 días. 

− Se controló la temperatura y el tiempo de curado. 

− Se retiró los adoquines del agua y se almacenaron. 

 

3.6.4. ENSAYOS DEL CONCRETO 

3.6.4.1. CONSISTENCIA DEL CONCRETO FRESCO 

(ASENTAMIENTO – SLUMP) 

Norma técnica aplicada: ASTM C143 / NTP 339.033. 
 

− Se humedeció el molde cónico (cono de Abrams) y su base.  

− Se colocó en el molde en tres capas. 

− Se aplico 25 golpes a cada capa. 

− Se agregó material en exceso y se varilló nuevamente. 

− Se utilizó la varilla metálica para nivelar la superficie superior del concreto. 

− Se limpió el área alrededor del molde y, con cuidado, se levantó el cono de forma 

vertical.  

− Se colocó el cono invertido junto a la mezcla de concreta asentada.  

− Se midió la distancia vertical entre la parte superior del cono y la superficie superior 

del concreto. 

− Se determinó el grado de asentamiento. 

 

3.6.4.2. ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE 

ADOQUINES DE CONCRETO  

Norma técnica aplicada: NTP 399.611 / NTP 339.034 
 

− Se llevó a cabo en un total de 60 muestras de adoquines ensayadas para los 7, 14 y 

28 días de edad. 

− Se colocó en una superficie plana, separados entre sí por al menos 5 cm y sin ser 

apilados. 

− Se verificó que los adoquines no presentaban humedad visible ni manchas 

superficiales, condición necesaria para garantizar resultados fiables. 

− Se tomó las dimensiones de las superficies que estarían en contacto directo con las 

placas de carga de la máquina de compresión. 
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− Se orientó cada adoquín de manera que sus superficies de mayor área fueran las que 

recibieran la carga de compresión. 

− Se alineó cuidadosamente en el eje de carga, garantizando su correcta posición 

durante la aplicación de esfuerzo. 

− Se aplicó carga de manera continua y constante hasta la falla, registrando la carga 

máxima.  

𝐴𝑔 = 𝐿𝑔 𝑥 𝑊𝑔 

𝑓𝑏 =
𝑃𝑚à𝑥

𝐴𝑔

 

Donde:  

Ag = Área bruta del espécimen (mm2).  

fb = Esfuerzo a compresión (MPa).  

Pmáx = Carga de compresión máxima (N).  

Lg = Longitud promedio del espécimen (mm).  

Wg = Anchura promedio del espécimen (mm). 
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3.7. DIAGRAMA RESUMEN PARA LA OBTENCIÓN DE DATOS EN LA 

INVESTIGACIÓN 

En la Figura 13, se presenta un diagrama de flujo que sintetiza las seis etapas 

principales de la técnica experimental.   

Figura 13. 

Diagrama de procedimientos para la obtención de datos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: La figura 13 muestra el diagrama resumen del procedimiento seguido para la 
obtención de datos. 

 

1. AGREGADOS DE 

CANTERA MANUEL 

OLANO 

− Granulometría.  

− Contenido de Humedad.  

− Peso Específico. 

− Absorción. 

− Peso unitario suelto y compactado.  

− Granulometría.  

  

 

2. FIBRA DE CAUCHO 

3. DISEÑO DE MEZCLA 

DE CONCRETO PARA 

F’C 210 KG/CM² POR EL 

MÉTODO ACI 211 

4. ELABORACIÓN DE 

ADOQUINES DE 

CONCRETO CON Y SIN 

SUSTITUCIÓN DE 

CAUCHO 

− Asentamiento del concreto 

(slump).   

  

5. CURADO DE 

ADOQUINES EN 7, 14 Y 

28 DÍAS  

6. ENSAYO RESISTENCIA 

A LA COMPRESIÓN DE 

ADOQUINES.  

− Se procesaron los datos. 

  



36 

CAPÍTULO IV: ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

4.1. PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS 

Tabla 5. 

Características de los agregados de la Cantera Manuel Olano Constructor SAC. 

CARACTERÍSTICAS DE LOS AGREGADOS Und A. Fino A. Grueso 

Tamaño máximo nominal Pulg. - 3/8” 

Peso específico de masa g/m3 2.563 2.476 

Peso específico de masa saturado superficialmente seco g/m3 2.628 2.554 

Peso específico de aparente g/m3 2.743 2.687 

Peso unitario suelto Kg/m3 1 709 1 415 

Peso unitario compactado Kg/m3 1 848 1 587 

Contenido de humedad % 1.82 0.84 

Absorción (%) % 2.56 3.17 

% de material que pasa el tamiz N° 200 % 2.25 0.95 

Módulo de finura  2.981 5.360 

 

Según la Tabla 5. 

• La granulométrica del agregado fino se encuentra dentro de los parámetros de la 

gradación especificada en la norma NTP 400.037. 

• El agregado fino un módulo de finura de 2.98 el cual se encuentra en el rango de 2 a 

3 clasificándola como una arena media y de 5.36 para el agregado grueso según la 

norma NTP 400.012. 

 

Tabla 6. 

Características físicas de los agregados con 3, 6, 9 y 12 % de reemplazo de arena por 

fibra de caucho. 

CARACTERÍSTICAS  Und 3% 6% 9% 12% 

Tamaño máximo nominal Pulg. - - - - 

Peso específico de masa (SSS) g/m3 2.634 2.651 2.71 2.78 

Peso unitario suelto Kg/m3 1701 1686 1658 1625 

Peso unitario compactado Kg/m3 1837 1810 1778 1738 

Contenido de humedad % 1.78 1.70 1.61 1.55 

Absorción (%) % 2.43 2.38 2.21 1.92 

% de material que pasa el tamiz N° 200 % 2.01 1.85 1.74 1.61 

Módulo de finura  3.067 3.147 3.208 3.280 
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En la Tabla 6. 

• El peso específico del agregado con 3% de fibra de caucho es de 2.63 gr/𝑐𝑚3 

cumpliendo con el rango establecido entre 2.4 y 2.9 gr/𝑐𝑚3 por la NTP 400.017. 

• La absorción del agregado con 6% de fibra de caucho es de 2.38 %, cumpliéndose 

con la normativa que regula un rango de entre 0.2% y 3.5%. 

• El peso unitario suelto del agregado con 9% de fibra de caucho es de 1658 kg/𝑚3, 

cumpliendo con los rangos permisibles que están entre 1350 a 1680kg/𝑚3. 

• El peso unitario compactado del agregado con 12% de fibra de caucho es de 1738 

kg/𝑚3, cumpliendo con los rangos permisibles de 1550 a 1760 kg/𝑚3 para el 

agregado fino. 

 

4.2. DISEÑO DE MEZCLA 

Tabla 7. 

Dosificación de materiales por metro cúbico para adoquín patrón y reemplazo de 3, 6, 9 y 
12 % de caucho. 

MATERIALES UND PATRÓN 3% 6% 9% 12% 

Cemento Kg/m3 371 371 371 371 371 

Agua  Lt/ m3 231 230 230 229 226 

Agregado fino Húmedo Kg/m3 986 972 960 958 962 

Agregado grueso Húmedo Kg/m3 707 693 681 671 659 

Fibra de Caucho Kg/m3  30 61 95 131 

 

Tabla 7 Se realizó un diseño de mezcla patrón para resistencias de f´c=210 kg/c𝑚2, por el 

método “MÉTODO ACI 211”, se mostraron las dosificaciones de materiales por metro 

cúbico, donde se evidenció que la cantidad de cemento se mantuvo constante y que la 

variación principal correspondió al reemplazo progresivo del agregado fino por fibra de 

caucho. 
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4.3. RESISTENCIA A COMPRESIÓN DEL ADOQUÍN DE CONCRETO 

Tabla 8. 

Resistencia a compresión a diferentes edades de adoquín y con sustitución de fibra caucho 
al 3%, 6%, 9% y 12%. 

PROMEDIO DE ENSAYOS A COMPRESIÓN 

Porcentaje de Caucho 
Edad de ensayo (kg/cm2) 

7 días 14 días 28 días 

Adoquín Convencional 201.88 231.32 260.19 

Sustitución del 3% de Caucho 188.21 222.01 242.71 

Sustitución del 6% de Caucho 168.79 211.78 225.88 

Sustitución del 9% de Caucho 140.83 183.92 201.36 

Sustitución del 12% de Caucho 112.63 154.34 176.85 

 

Figura 14. 

Variación de la resistencia a la compresión promedio a los 7, 14 y 28 días de curado. 

 

Tabla 8 y Figura 14. 

• La resistencia a la compresión a los 7 días mostró una disminución progresiva en 

comparación con la mezcla patrón (f’c = 210 kg/cm²). Los valores obtenidos fueron: 

188.21 kg/cm² (3% de sustitución), 168.79 kg/cm² (6%), 140.83kg/cm² (9%) y 
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112.63 kg/cm² (12%). Estas reducciones representan pérdidas del 6.77 %, 16.39%, 

30.24 % y 44.21 %, respectivamente. 

• La resistencia a la compresión a los 14 días presentó una disminución progresiva en 

comparación con la mezcla patrón. Se obtuvieron valores de 222.01 kg/m³, 211.78 

kg/m³, 183.92 kg/m³ y 154.34 kg/m³, correspondientes a las sustituciones parciales 

del agregado fino por fibra de caucho en proporciones de 3%, 6%, 9% y 12%. Estas 

reducciones representan 4.02 %, 8.45 %, 20.49 % y 33.28 %, respectivamente. 

Tabla 9. 
Ecuaciones del análisis de la curva de ajuste lineal. 

Edad del adoquín 
de concreto 

Ecuación lineal R² 

7 días y = -752.93x + 207.64 0.9797 

14 días y = -640.17x + 239.08 0.9349 

28 días   y = -693.43x + 263 0.9914 

 

Figura 15. 
Tendencia lineal de la resistencia a la compresión del adoquín de concreto con sustitución 

de caucho. 
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En la Tabla 9 y Figura 15 se muestran las ecuaciones de análisis y la curva de ajuste 

lineal correspondiente a cada edad de curado, donde los valores de R² (≈ 0.98-0.99) muestran 

una correlación negativa y lineal entre el contenido de caucho y la resistencia a la compresión 

del adoquín. En este estudio se utilizaron fibras de caucho al 3%, 6%, 9% y 12% sustituyendo 

al agregado fino. Los resultados muestran que la resistencia disminuyó gradualmente a 

medida que aumentó el porcentaje de reemplazo, lo que indica que incluso pequeñas 

diferencias en el contenido de caucho pueden resultar en reducciones significativas en la 

resistencia del adoquín de concreto. Este comportamiento concuerda con diversos estudios 

nacionales e internacionales que también muestran una pérdida de resistencia al sustituir el 

contenido de caucho reciclado. Ydrogo (2019), Chavarri y Rubio (2020) reportaron una 

reducción del 7% al 51%, mientras que Canales y Mamani (2021), Silva y Pereira (2021) 

indicaron que un alto porcentaje de caucho crea discontinuidades, es decir, huecos o puntos 

débiles en la mezcla, que reducen la adherencia entre los componentes del concreto. En 

general, estos resultados confirman que el exceso de caucho d isminuyo la resistencia 

mecánica del material. 

4.4. CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS 

La hipótesis se refuta, ya que la incorporación de fibras de caucho al concreto f′c = 210 

kg/cm² no incrementó la resistencia a la compresión del adoquín; a los 28 días, el concreto 

patrón alcanzó 260.19 kg/cm², mientras que las mezclas con 3%, 6%, 9% y 12% de caucho 

registraron resistencias de 242.71, 225.88, 201.36 y 176.85 kg/cm², lo que representa 

disminuciones de 6.7 %, 13.2 %, 22.6% y 32 %. 
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CAPÍTULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. CONCLUSIONES 

 

• El análisis granulométrico reveló determinadas variaciones frente a la normativa 

vigente; no obstante, estas no influyeron en el desarrollo del programa 

experimental ni en la confiabilidad de los resultados. Al conservarse constantes 

los agregados y las condiciones de mezclado, las diferencias de resistencia se 

atribuyen principalmente a la sustitución de fibras de caucho. 

 

• La resistencia a la compresión del adoquín de concreto disminuyó gradualmente 

al aumentar el contenido de fibra de caucho (3%, 6%, 9% y 12%) en todas las 

edades de curado, evidenciando que, bajo las condiciones evaluadas, este 

material no mejora la resistencia a la compresión, debido a la geometría de la 

fibra de caucho utilizada, cuya interacción con la matriz cementicia no fue 

favorable. 

 

 

5.2. RECOMENDACIONES 

• Investigar la influencia de otros tipos de fibras con porcentajes 5 % y 15%   para 

verificar las diferencias en la resistencia a la compresión. 

• Evaluar la resistencia a la compresión utilizando fibras para otros tipos de 

concreto f’c 280 kg/cm². 

• Evaluar otras propiedades del adoquín como la absorción, durabilidad y abrasión 

con fibra de caucho.  
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ANEXOS 

Anexo 1. 

Certificado de permiso de uso de laboratorio externo para la realización de ensayos.
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Anexo 2. 
Ficha técnica del cemento tipo I Pacasmayo. 
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Anexo 3. 
Documentos legales del laboratorio. 
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Anexo 4. 
Constancia de uso de laboratorio. 
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APÉNDICE 

Apéndice 1.PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DE LOS AGREGADOS. 

A. AGREGADO GRUESO 

Tabla 10. 
Material más fino que pasa el tamiz N° 200 del agregado grueso. 

 

 

Tabla 11. 
Análisis granulométrico del agregado grueso. 

 

MALLA 
PESO 

RETENIDO 

(gr) 

PORCENTAJE 

RETENIDO 

(%) 

PORCENTAJE 

RETENIDO 

ACUMULADO 

(%) 

PORCENTAJE 

QUE PASA 

(%) 

TAMIZ 

N° 

ABERTURA 

(mm) 

1/2 12.500 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/8 9.525 94.50 4.70 4.70 95.30 

N° 04 4.760 1194.90 59.70 64.50 35.50 

N° 08 2.380 360.00 18.00 82.50 17.50 

N° 16 1.190 157.60 7.90 90.40 9.60 

N° 30 0.590 127.60 6.40 96.80 3.20 

N° 50 0.300 30.30 1.50 98.30 1.70 

N° 100 0.149 9.60 0.50 98.80 1.20 

N° 200 0.074 5.40 0.30 99.00 1.00 

<N°200 0.074 19.02 1.00 100.00 0.00 

TOTAL 1998.90    

Módulo de Fineza 5.360 

 

 

 

 

 

ITEM ENSAYO N° 01 

Peso de muestra original (gr) (A) 2000.00 

Peso de la muestra lavada (gr) (B) 1989.90 

Peso del material que pasa el tamiz N° 200 (gr) (C=A-B) 10.10 

Peso del material que pasa la malla Nº 200 (gr) corregido con 

granulometría por tamizado. 
19.02 

% de material que pasa el tamiz N° 200 (A/C) *100 0.95% 
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Tabla 12. 
Análisis granulométrico del agregado grueso. 

 

 

Tabla 13. 
Peso específico y absorción del agregado grueso. 

ITEM 
ENSAYO 

N° 01 

ENSAYO 

N° 02 

ENSAYO 

N° 03 
PROMEDIO 

A. Peso Mat.Sat. Sup. Seca (En Aire) (gr) 4800.0  4500.0  4700.0   

B. Peso Mat.Sat. Sup. Seca (En Agua) (gr) 2913.0  2745.6  2848.0   

C. Vol. de masa + vol de vacíos = A-B (gr) 1887.0  1754.4  1852.0   

D. Peso material seco en estufa (105ºC) (gr) 4652.0  4362.0  4555.0   

E. Vol. de masa = C- (A - D) (gr) 1739.0  1616.4  1707.0   

    Pe bulk (Base seca) = D/C 2.465 2.486 2.460 2.476 gr/cm3 

    Pe bulk (Base saturada) = A/C 2.544 2.565 2.538 2.554 gr/cm3 

    Pe Aparente (Base Seca) = D/E 2.675 2.699 2.668 2.687 gr/cm3 

    % de absorción = ((A - D) / D * 100) 3.181  3.164  3.183  3.173 % 
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Tabla 14. 
Peso unitario seco suelto del agregado grueso. 

ITEM 
ENSAYO 

N° 01 

ENSAYO 

N° 02 

ENSAYO 

N° 03 

Peso del molde (gr) 5834 5847 5829 

Peso del molde + agregado (gr) 2283 2283 2283 

Peso de agregado (gr) 3551 3564 3546 

Volumen del recipiente (gr) 2511 2511 2511 

Peso unitario seco suelto (gr/cm3) 1414 1419 1412 

PROMEDIO (gr/cm3) 1415  

 

 

Tabla 15. 
Peso unitario seco compactado del agregado grueso. 

ITEM 
ENSAYO 

N° 01 

ENSAYO 

N° 02 

ENSAYO 

N° 03 

Peso del molde (gr) 6219 6259 6325 

Peso del molde + agregado (gr) 2283 2283 2283 

Peso de agregado (gr) 3936 3976 4042 

Volumen del recipiente (gr) 2511 2511 2511 

Peso unitario seco compactado 

(gr/cm3) 

1567 1583 1610 

PROMEDIO (gr/cm3) 1587 

 

 

Tabla 16. 
Contenido de humedad del agregado grueso. 

ITEM 
ENSAYO  

N° 01 

ENSAYO  

N° 02 

Peso del recipiente (g) 145.00 132.00 

Peso del recipiente + muestra húmeda (g) 1200.00 1238.00 

Peso del recipiente + muestra seca (g) 1190.12 1227.52 

Contenido de humedad (%) 0.83 0.85 

Promedio 0.84% 
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B. AGREGADO FINO 

Tabla 17. 

Partículas menores al tamiz N° 200 del agregado fino. 

 

 

Tabla 18. 

Análisis granulométrico del agregado fino. 

 

MALLA 
PESO 

RETENIDO 

(gr) 

PORCENTAJE 

RETENIDO 

(%) 

PORCENTAJE 

RETENIDO 

ACUMULADO 

(%) 

PORCENTAJE 

QUE PASA 

(%) 

TAMIZ 

N° 

ABERTURA 

(mm) 

3/8 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00 

N° 04 4.760 70.20 4.70 4.70 95.30 

N° 08 2.380 194.30 13.00 17.70 82.30 

N° 16 1.190 314.90 21.00 38.70 61.30 

N° 30 0.590 347.10 23.20 61.90 38.10 

N° 50 0.300 268.70 17.90 79.80 20.20 

N° 100 0.149 233.80 15.60 95.40 4.60 

N° 200 0.074 34.80 2.30 97.70 2.30 

<N°200 0.074 33.75 2.30 100.00 0.00 

TOTAL 1497.6    

Módulo de Fineza 2.981 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ITEM ENSAYO N° 01 

Peso de muestra original (gr) (A) 1500.00 

Peso de la muestra lavada (gr) (B) 1468.90 

Peso del material que pasa el tamiz N° 200 (gr) (C=A-B) 31.10 

Peso del material que pasa la malla Nº 200 (gr) corregido con 
granulometría por tamizado. 

33.75 

% de material que pasa el tamiz N° 200 (A/C) *100 2.25 % 
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Tabla 19. 
Análisis granulométrico del agregado fino. 

 
 

Tabla 20. 
Peso específico y absorción del agregado fino. 

ITEM 
ENSAYO 

N° 01 

ENSAYO 

N° 02 

ENSAYO 

N° 03 
PROMEDIO 

A. Peso Mat. Sat. Sup. Seco (en Aire) (gr) 500.00 500.00 500.00  

B. Peso Frasco + agua 661.60 660.80 662.30  

C. Peso Frasco + agua + A (gr) 1161.60 1160.80 1162.30  

D. Peso del Mat. + agua en el frasco (gr) 971.10 970.80 972.10  

E. Vol. de masa + vol. de vacío = C-D (gr) 190.50 190.00 190.20  

F. Pe. De Mat. Seco en estufa (105ºC) (gr) 487.60 487.40 487.50  

G. Vol. de masa = E - (A - F) (gr) 178.10 177.40 177.70  

     Pe bulk (Base seca) = F/E 2.56 2.57 2.56 2.563 gr/cm3 

     Pe bulk (Base saturada) = A/E 2.625 2.632 2.629 2.628 gr/cm3 

     Pe aparente (Base Seca) = F/G 2.738 2.747 2.743 2.743 gr/cm3 

     % de absorción = ((A - F) /F) *100 2.543 2.585 2.564 2.564 % 
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Tabla 21. 
Peso unitario seco suelto del agregado fino. 

ITEM 
ENSAYO 

N° 01 

ENSAYO 

N° 02 

ENSAYO 

N° 03 

Peso del molde (gr) 6521 6596 6610 

Peso del molde + agregado (gr) 2283 2283 2283 

Peso de agregado (gr) 4238 4313 4327 

Volumen del recipiente (gr) 2511 2511 2511 

Peso unitario seco suelto (gr/cm3) 1688 1717 1723 

PROMEDIO (gr/cm3) 1709 

 

 

Tabla 22. 
Peso unitario seco compactado del agregado fino. 

ITEM 
ENSAYO 

N° 01 

ENSAYO 

N° 02 

ENSAYO 

N° 03 

Peso del molde (gr) 6874 6921 6975 

Peso del molde + agregado (gr) 2283 2283 2283 

Peso de agregado (gr) 4591 4638 4692 

Volumen del recipiente (gr) 2511 2511 2511 

Peso unitario seco compactado 

(gr/cm3) 
1828 1847 1868 

PROMEDIO (gr/cm3) 1848 

 

 

Tabla 23. 
Contenido de humedad del agregado fino. 

ITEM 
ENSAYO 

N° 01 

ENSAYO 

N° 02 

Peso del recipiente (g) 138.00 138.00 

Peso del recipiente + muestra húmeda (g) 2866.00 2940.00 

eso del recipiente + muestra seca (g) 2814.98 2887.02 

Contenido de humedad (%) 1.81 1.83 

Promedio 1.82% 
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C. FIBRA DE CAUCHO 

Tabla 24. 

Análisis granulométrico de la fibra de caucho. 

 

MALLA 
PESO 

RETENIDO 

(gr) 

PORCENTAJE 

RETENIDO 

(%) 

PORCENTAJE 

RETENIDO 

ACUMULADO 

(%) 

PORCENTAJE 

QUE PASA 

(%) 

TAMIZ 

N° 

ABERTURA 

(mm) 

3/8 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00 

N° 04 4.760 20.50 2.30 2.30 97.70 

N° 08 2.380 478.40 53.57 55.87 44.13 

N° 16 1.190 205.80 23.05 78.91 21.09 

N° 30 0.590 102.20 11.44 90.36 9.64 

N° 50 0.300 86.10 9.64 100.00 0.00 

N° 100 0.149 0.00 0.00 100.00 0.00 

N° 200 0.074 0.00 0.00 100.00 0.00 

<N°200 0.074 0.00 0.00 100.00 0.00 

TOTAL 893.00      

Módulo de Fineza 4.274 

 

 

Tabla 25. 

Análisis granulométrico de la fibra de caucho. 
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D. AGREGADO FINO CON SUSTITUTO DE 3% CAUCHO 

Tabla 26. 

Partículas menores al tamiz N° 200 del agregado fino con sustituto de 3% caucho. 

 

Tabla 27. 
Análisis granulométrico del agregado fino con sustituto de 3% caucho. 

 

MALLA 
PESO 

RETENIDO 

(gr) 

PORCENTAJE 

RETENIDO 

(%) 

PORCENTAJE 

RETENIDO 

ACUMULADO 

(%) 

PORCENTAJE 

QUE PASA 

(%) 

TAMIZ 

N° 

ABERTURA 

(mm) 

3/8 9.525 0.00 0.00 0.0 100.00 

N° 04 4.760 80.10 5.30 5.30 94.70 

N° 08 2.380 200.10 13.40 18.70 81.30 

N° 16 1.190 326.00 21.70 40.40 59.60 

N° 30 0.590 359.20 24.00 64.40 35.60 

N° 50 0.300 258.40 17.20 81.60 18.40 

N° 100 0.149 216.80 14.50 96.10 3.90 

N° 200 0.074 28.10 1.90 98.00 2.00 

<N°200 0.074 30.15 2.00 100.00 0.00 

TOTAL 1498.8    

Módulo de Fineza 3.067 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ITEM ENSAYO N° 01 

Peso de muestra original (gr) (A) 1500.00 

Peso de la muestra lavada (gr) (B) 1472.37 

Peso del material que pasa el tamiz N° 200 (gr) (C=A-B) 27.63 

Peso del material que pasa la malla Nº 200 (gr) corregido con 
granulometría por tamizado. 

30.15 

% de material que pasa el tamiz N° 200 (A/C) *100 2.01% 
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Tabla 28. 
Análisis granulométrico del agregado fino con sustituto de 3% caucho. 

 

Tabla 29. 
Peso específico y absorción del agregado fino con sustituto de 3% caucho. 

ITEM ENSAYO 

N° 01 

ENSAYO 

N° 02 

ENSAYO 

N° 03 
PROMEDIO 

A. Peso Mat. Sat. Sup. Seco (en Aire) (gr) 500.00 500.00 500.00  

B. Peso Frasco + agua 662.01 660.10 661.10  

C. Peso Frasco + agua + A (gr) 1162.01 1160.10 1161.10  

D. Peso del Mat. + agua en el frasco (gr) 971.31 970.21 972.10  

E. Vol. de masa + vol. de vacío = C-D (gr) 190.70 189.89 189.00  

F. Pe. De Mat. Seco en estufa (105ºC) (gr) 488.28 487.41 488.67  

G. Vol. de masa = E - (A - F) (gr) 177.35 177.30 177.67  

     Pe bulk (Base seca) = F/E 2.56 2.57 2.59 2.571 gr/cm3 

     Pe bulk (Base saturada) = A/E 2.622 2.633 2.646 2.634 gr/cm3 

     Pe aparente (Base Seca) = F/G 2.753 2.749 2.750 2.751 gr/cm3 

     % de absorción = ((A - F) /F) *100 2.400 2.583 2.319 2.434 % 
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Tabla 30. 
Peso unitario seco suelto del agregado fino con sustituto de 3% caucho. 

ITEM 
ENSAYO 

N° 01 

ENSAYO 

N° 02 

ENSAYO 

N° 03 

Peso del molde (gr) 6521 6571 6574 

Peso del molde + agregado (gr) 2283 2283 2283 

Peso de agregado (gr) 4238 4288 4291 

Volumen del recipiente (gr) 2511 2511 2511 

Peso unitario seco suelto (gr/cm3) 1688 1708 1709 

PROMEDIO (gr/cm3) 1701 

 

 

Tabla 31. 
Peso unitario seco compactado del agregado fino con sustituto de 3% caucho. 

ITEM 
ENSAYO 

N° 01 

ENSAYO 

N° 02 

ENSAYO 

N° 03 

Peso del molde (gr) 6848 6911 6931 

Peso del molde + agregado (gr) 2283 2283 2283 

Peso de agregado (gr) 4565 4628 4648 

Volumen del recipiente (gr) 2511 2511 2511 

Peso unitario seco compactado 

(gr/cm3) 
1818 1843 1851 

PROMEDIO (gr/cm3) 1837 

 

 

Tabla 32. 
Contenido de humedad del agregado fino con sustituto de 3% caucho. 

ITEM 
ENSAYO 

N° 01 

ENSAYO 

N° 02 

Peso del recipiente (g) 141.20 145.32 

Peso del recipiente + muestra húmeda (g) 2866.00 2940.00 

eso del recipiente + muestra seca (g) 2816.00 2888.48 

Contenido de humedad (%) 1.78 1.78 

Promedio 1.78% 
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E. AGREGADO FINO CON SUSTITUTO DE 6% CAUCHO 

Tabla 33. 

Partículas menores al tamiz N° 200 del agregado fino con sustituto de 6% caucho. 

 

 

Tabla 34. 

Análisis granulométrico del agregado fino con sustituto de 6% caucho. 

 

MALLA 
PESO 

RETENIDO 

(gr) 

PORCENTAJE 

RETENIDO 

(%) 

PORCENTAJE 

RETENIDO 

ACUMULADO 

(%) 

PORCENTAJE 

QUE PASA 

(%) 

TAMIZ 

N° 

ABERTURA 

(mm) 

3/8 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00 

N° 04 4.760 86.10 5.75 5.75 94.25 

N° 08 2.380 210.35 14.06 19.81 80.19 

N° 16 1.190 339.10 22.66 42.47 57.53 

N° 30 0.590 364.20 24.34 66.81 33.19 

N° 50 0.300 243.40 16.26 83.07 16.93 

N° 100 0.149 204.80 13.69 96.76 3.24 

N° 200 0.074 20.80 1.39 98.15 1.85 

<N°200 0.074 27.75 1.85 100.00 0.00 

TOTAL 1496.50      

Módulo de Fineza 3.147 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ITEM ENSAYO N° 01 

Peso de muestra original (gr) (A) 1500.00 

Peso de la muestra lavada (gr) (B) 1474.23 

Peso del material que pasa el tamiz N° 200 (gr) (C=A-B) 25.77 

Peso del material que pasa la malla Nº 200 (gr) corregido con 
granulometría por tamizado. 

27.75 

% de material que pasa el tamiz N° 200 (A/C) *100 1.85% 
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Tabla 35. 
Análisis granulométrico del agregado fino con sustituto de 6% caucho. 

 

Tabla 36. 
Peso específico y absorción del agregado fino con sustituto de 6% caucho. 

ITEM ENSAYO 

N° 01 

ENSAYO 

N° 02 

ENSAYO 

N° 03 
PROMEDIO 

A. Peso Mat. Sat. Sup. Seco (en Aire) (gr) 500.00 500.00 500.00  

B. Peso Frasco + agua 659.25 658.39 661.08  

C. Peso Frasco + agua + A (gr) 1159.25 1158.39 1161.08  

D. Peso del Mat. + agua en el frasco (gr) 971.01 969.98 971.98  

E. Vol. de masa + vol. de vacío = C-D (gr) 188.24 188.41 189.10  

F. Pe. De Mat. Seco en estufa (105ºC) (gr) 488.37 488.20 488.54  

G. Vol. de masa = E - (A - F) (gr) 176.61 176.61 177.64  

     Pe bulk (Base seca) = F/E 2.59 2.59 2.58 2.590 gr/cm3 

     Pe bulk (Base saturada) = A/E 2.656 2.654 2.644 2.651 gr/cm3 

     Pe aparente (Base Seca) = F/G 2.765 2.764 2.750 2.760 gr/cm3 

     % de absorción = ((A - F) /F) *100 2.381 2.417 2.346 2.381 % 
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Tabla 37. 
Peso unitario seco suelto del agregado fino con sustituto de 6% caucho. 

ITEM 
ENSAYO 

N° 01 

ENSAYO 

N° 02 

ENSAYO 

N° 03 

Peso del molde (gr) 6539 6512 6501 

Peso del molde + agregado (gr) 2283 2283 2283 

Peso de agregado (gr) 4256 4229 4218 

Volumen del recipiente (gr) 2511 2511 2511 

Peso unitario seco suelto (gr/cm3) 1695 1684 1680 

PROMEDIO (gr/cm3) 1686 

 

 

Tabla 38. 
Peso unitario seco compactado del agregado fino con sustituto de 6% caucho. 

ITEM 
ENSAYO 

N° 01 

ENSAYO 

N° 02 

ENSAYO 

N° 03 

Peso del molde (gr) 6801 6831 6851 

Peso del molde + agregado (gr) 2283 2283 2283 

Peso de agregado (gr) 4518 4548 4568 

Volumen del recipiente (gr) 2511 2511 2511 

Peso unitario seco compactado 

(gr/cm3) 
1799 1811 1819 

PROMEDIO (gr/cm3) 1810 

 

 

Tabla 39. 
Contenido de humedad del agregado fino con sustituto de 6% caucho. 

ITEM 
ENSAYO 

N° 01 

ENSAYO 

N° 02 

Peso del recipiente (g) 121.00 111.00 

Peso del recipiente + muestra húmeda (g) 2866.00 2940.00 

eso del recipiente + muestra seca (g) 2818.06 2890.93 

Contenido de humedad (%) 1.70 1.70 

Promedio 1.70% 
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F. AGREGADO FINO CON SUSTITUTO DE 9% CAUCHO 

Tabla 40. 

Partículas menores al tamiz N° 200 del agregado fino con sustituto de 9% caucho. 

 

 

Tabla 41. 

Análisis granulométrico del agregado fino con sustituto de 9% caucho. 

 

MALLA 
PESO 

RETENIDO 

(gr) 

PORCENTAJE 

RETENIDO 

(%) 

PORCENTAJE 

RETENIDO 

ACUMULADO 

(%) 

PORCENTAJE 

QUE PASA 

(%) 

TAMIZ 

N° 

ABERTURA 

(mm) 

3/8 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00 

N° 04 4.760 89.40 5.96 5.96 94.04 

N° 08 2.380 215.61 14.38 20.34 79.66 

N° 16 1.190 353.18 23.55 43.90 56.10 

N° 30 0.590 375.84 25.07 68.96 31.04 

N° 50 0.300 232.45 15.50 84.47 15.53 

N° 100 0.149 191.21 12.75 97.22 2.78 

N° 200 0.074 15.61 1.04 98.26 1.74 

<N°200 0.074 26.10 1.74 100.00 0.00 

TOTAL 1499.40      

Módulo de Fineza 3.208 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ITEM ENSAYO N° 01 

Peso de muestra original (gr) (A) 1500.00 

Peso de la muestra lavada (gr) (B) 1476.75 

Peso del material que pasa el tamiz N° 200 (gr) (C=A-B) 23.25 

Peso del material que pasa la malla Nº 200 (gr) corregido con 
granulometría por tamizado. 

26.10 

% de material que pasa el tamiz N° 200 (A/C) *100 1.74% 
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Tabla 42. 
Análisis granulométrico del agregado fino con sustituto de 9% caucho. 

 

Tabla 43. 
Peso específico y absorción del agregado fino con sustituto de 9% caucho. 

ITEM ENSAYO 

N° 01 

ENSAYO 

N° 02 

ENSAYO 

N° 03 
PROMEDIO 

A. Peso Mat. Sat. Sup. Seco (en Aire) (gr) 500.00 500.00 500.00  

B. Peso Frasco + agua 654.10 655.39 657.20  

C. Peso Frasco + agua + A (gr) 1154.10 1155.39 1157.20  

D. Peso del Mat. + agua en el frasco (gr) 972.10 969.58 972.01  

E. Vol. de masa + vol. de vacío = C-D (gr) 182.00 185.81 185.19  

F. Pe. De Mat. Seco en estufa (105ºC) (gr) 488.77 489.51 489.26  

G. Vol. de masa = E - (A - F) (gr) 170.77 175.32 174.45  

     Pe bulk (Base seca) = F/E 2.69 2.63 2.64 2.654 gr/cm3 

     Pe bulk (Base saturada) = A/E 2.747 2.691 2.700 2.713 gr/cm3 

     Pe aparente (Base Seca) = F/G 2.862 2.792 2.805 2.820 gr/cm3 

     % de absorción = ((A - F) /F) *100 2.298 2.143 2.195 2.212 % 
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Tabla 44. 
Peso unitario seco suelto del agregado fino con sustituto de 9% caucho. 

ITEM 
ENSAYO 

N° 01 

ENSAYO 

N° 02 

ENSAYO 

N° 03 

Peso del molde (gr) 6450 6470 6417 

Peso del molde + agregado (gr) 2283 2283 2283 

Peso de agregado (gr) 4167 4187 4134 

Volumen del recipiente (gr) 2511 2511 2511 

Peso unitario seco suelto (gr/cm3) 1659 1667 1646 

PROMEDIO (gr/cm3) 1658 

 

 

Tabla 45. 
Peso unitario seco compactado del agregado fino con sustituto de 9% caucho. 

ITEM 
ENSAYO 

N° 01 

ENSAYO 

N° 02 

ENSAYO 

N° 03 

Peso del molde (gr) 6740 6721 6780 

Peso del molde + agregado (gr) 2283 2283 2283 

Peso de agregado (gr) 4457 4438 4497 

Volumen del recipiente (gr) 2511 2511 2511 

Peso unitario seco compactado 

(gr/cm3) 
1775 1767 1791 

PROMEDIO (gr/cm3) 1778 

 

 

Tabla 46. 
Contenido de humedad del agregado fino con sustituto de 9% caucho. 

ITEM 
ENSAYO 

N° 01 

ENSAYO 

N° 02 

Peso del recipiente (g) 121.00 111.00 

Peso del recipiente + muestra húmeda (g) 2863.54 2940.00 

eso del recipiente + muestra seca (g) 2818.06 2893.55 

Contenido de humedad (%) 1.61 1.61 

Promedio 1.61% 
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G. AGREGADO FINO CON SUSTITUTO DE 12% CAUCHO 

Tabla 47. 

Partículas menores al tamiz N° 200 del agregado fino con sustituto de 12% caucho. 

 

 

Tabla 48. 

Análisis granulométrico del agregado fino con sustituto de 12% caucho. 

 

MALLA 
PESO 

RETENIDO 

(gr) 

PORCENTAJE 

RETENIDO 

(%) 

PORCENTAJE 

RETENIDO 

ACUMULADO 

(%) 

PORCENTAJE 

QUE PASA 

(%) 

TAMIZ 

N° 

ABERTURA 

(mm) 

3/8 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00 

N° 04 4.760 96.41 6.43 6.43 93.57 

N° 08 2.380 225.12 15.02 21.45 78.55 

N° 16 1.190 362.21 24.16 45.61 54.39 

N° 30 0.590 380.90 25.41 71.03 28.97 

N° 50 0.300 220.14 14.69 85.71 14.29 

N° 100 0.149 180.10 12.02 97.73 2.27 

N° 200 0.074 9.91 0.66 98.39 1.61 

<N°200 0.074 24.15 1.61 100.00 0.00 

TOTAL 1498.94      

Módulo de Fineza 3.280 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ITEM ENSAYO N° 01 

Peso de muestra original (gr) (A) 1500.00 

Peso de la muestra lavada (gr) (B) 1477.10 

Peso del material que pasa el tamiz N° 200 (gr) (C=A-B) 22.90 

Peso del material que pasa la malla Nº 200 (gr) corregido con 
granulometría por tamizado. 

24.15 

% de material que pasa el tamiz N° 200 (A/C) *100 1.61% 
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Tabla 49. 
Análisis granulométrico del agregado fino con sustituto de 12% caucho. 

 

Tabla 50. 
Peso específico y absorción del agregado fino con sustituto de 12% caucho. 

ITEM ENSAYO 

N° 01 

ENSAYO 

N° 02 

ENSAYO 

N° 03 
PROMEDIO 

A. Peso Mat. Sat. Sup. Seco (en Aire) (gr) 500.00 500.00 500.00  

B. Peso Frasco + agua 649.65 654.39 650.20  

C. Peso Frasco + agua + A (gr) 1149.65 1154.39 1150.20  

D. Peso del Mat. + agua en el frasco (gr) 972.15 971.10 972.01  

E. Vol. de masa + vol. de vacío = C-D (gr) 177.50 183.29 178.19  

F. Pe. De Mat. Seco en estufa (105ºC) (gr) 490.79 489.90 491.01  

G. Vol. de masa = E - (A - F) (gr) 168.29 173.19 169.20  

     Pe bulk (Base seca) = F/E 2.77 2.67 2.76 2.731 gr/cm3 

     Pe bulk (Base saturada) = A/E 2.817 2.728 2.806 2.784 gr/cm3 

     Pe aparente (Base Seca) = F/G 2.916 2.829 2.902 2.882 gr/cm3 

     % de absorción = ((A - F) /F) *100 1.877 2.062 1.831 1.923 % 
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Tabla 51. 
Peso unitario seco suelto del agregado fino con sustituto de 12% caucho. 

ITEM 
ENSAYO 

N° 01 

ENSAYO 

N° 02 

ENSAYO 

N° 03 

Peso del molde (gr) 6401 6371 6321 

Peso del molde + agregado (gr) 2283 2283 2283 

Peso de agregado (gr) 4118 4088 4038 

Volumen del recipiente (gr) 2511 2511 2511 

Peso unitario seco suelto (gr/cm3) 1640 1628 1608 

PROMEDIO (gr/cm3) 1625 

 

 

Tabla 52. 
Peso unitario seco compactado del agregado fino con sustituto de 12% caucho. 

ITEM 
ENSAYO 

N° 01 

ENSAYO 

N° 02 

ENSAYO 

N° 03 

Peso del molde (gr) 6625 6605 6709 

Peso del molde + agregado (gr) 2283 2283 2283 

Peso de agregado (gr) 4342 4322 4426 

Volumen del recipiente (gr) 2511 2511 2511 

Peso unitario seco compactado 

(gr/cm3) 
1729 1721 1762 

PROMEDIO (gr/cm3) 1738 

 

 

Tabla 53. 
Contenido de humedad del agregado fino con sustituto de 12% caucho. 

ITEM 
ENSAYO 

N° 01 

ENSAYO 

N° 02 

Peso del recipiente (g) 121.00 111.00 

Peso del recipiente + muestra húmeda (g) 2863.54 2940.00 

eso del recipiente + muestra seca (g) 2819.06 2895.95 

Contenido de humedad (%) 1.58 1.52 

Promedio 1.55% 
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Apéndice 2.DISEÑO DE MEZCLAS. 
Figura 16. 

Diseño de mezcla para adoquín convencional. 

 

DISEÑO DE MEZCLA  

CONCRETO F'C=210KG/CM2 

CEMENTO:               PACASMAYO TIPO I SUSTITUCIÓN:                                             0% 

CARACTERÍSTICAS 

PESO 

ESPECÍFICO 

(kg/m³) 

MÓDULO DE 

FINEZA DEL 

AGREGADO 

FINO 

HUMEDAD 

NATURAL 

DE LOS 

AGREGAD

OS 

PORCENTAJE DE 

ABSORCIÓN DE 

LOS AGREGADOS 

PESO SECO SUELTO 

DE LOS 

AGREGADOS (kg/m³) 

PESO SECO 

COMPACTA

DO DE LOS 

AGREGADO

S (kg/m³) 

TAMAÑO 

MÁXIMO 

NOMINAL 

CEMENTO 3090       

AGREGADO FINO 2628 2.981 1.82 2.56 1709 1848  

AGREGADO GRUESO 2554  0.84 3.17 1415 1587 3/8 

        

VALORES DE DISEÑO 

1) f'cr Kg/cm² 294 6) RELACIÓN AGUA/CEMENTO 0.56  

2) ASENTAMIENTO 1" a 2" 7) AGUA 207 Litros 

3) TAMAÑO MÁXIMO NOMINAL 3/8 " 8) AIRE INCORPORADO 3%  

4) CON AIRE INCORPORADO 3%     

5) VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO 0.432     

      

FACTOR CEMENTO 371 Kg/m
3 

   

CANTIDAD DE AGREGADO GRUESO 701 Kg/m
3
    

CANTIDAD DE AGREGADO FINO 968 Kg/m
3
    

      

VOLUMEN ABSOLUTO DE CEMENTO 0.12 m
3
    

VOLUMEN ABSOLUTO DE AGUA 0.207 m
3
    

VOLUMEN ABSOLUTO DE AIRE 0.030 m
3
    

VOLUMEN ABSOLUTO DEL AGREGADO GRUESO 0.275 m
3
    

SUMA DE VOLUMEN ABSOLUTO 0.632 m
3
    

      

SUMATORIA DE VOLUMEN ABSOLUTO 0.632 m
3
    

VOLUMEN ABSOLUTO DEL AGREGADO FINO 0.368 m
3
    

TOTAL 1.000 m
3
    

      

VALORES DE DISEÑO    

CEMENTO 371 Kg/m
3
     

AGUA 207 litros/m3     

AGREGADO FINO 968 Kg/m
3
     

AGREGADO GRUESO 701 Kg/m
3
     

      

CORRECCIÓN POR HUMEDAD CORRECCIÓN POR ABSORCIÓN 

AGREGADO FINO 986 Kg/m
3
 AGREGADO FINO -7.165 Litros/ m

3
 

AGREGADI GRUESO 707 Kg/m
3
 AGREGADO GRUESO -16.34 Litros/ m

3
 

 VOLUMEN DE AGUA -23.505 Litros/ m
3
 

      

MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD POR BOLSA DE CEMENTO PROPORCIÓN EN OBRA POR m3 DE CONCRETO 

CEMENTO 371 Kg/m
3
 1 Bolsas CEMENTO: 8.722 Bolsas/ m

3
 

RANGO DE AGUA 230.5 litros/m
3
 26.43 Lt/Bolsa AGUA        : 203.5 Litros/ m

3
 

AGREGADO FINO HÚMENDO 986 Kg/m
3
 2.66 m3 ARENA      : 29 ft

3
/ m

3
 

AGREGADO GRUESO HÚMEDO 707 Kg/m
3
 1.91 m3 PIEDRA      : 17.5 ft

3
/ m

3
 

      

DOSIFICACIÓN UNITARIA DE LADRILLO EN PESO DOSIFICACIÓN POR NÚMERO DOSIFICACIÓN NÚMERO + %DESPERDICIO 

CEMENTO : 0.44 Kg CEMENTO : 6.67 Kg CEMENTO : 7.34 Kg 

AGUA        : 0.28 Litros AGUA        : 4.15 Litros AGUA        : 4.56 Litros 

ARENA      : 1.18 Kg ARENA      : 17.75 Kg ARENA      : 19.52 Kg 

PIEDRA      : 0.85 Kg PIEDRA      : 12.73 Kg PIEDRA      : 14 Kg 
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Figura 17. 
Diseño de mezcla para adoquín con sustitución de 3% caucho. 
 

DISEÑO DE MEZCLA DE CONCRETO 

CONCRETO F'C=210KG/CM2 

CEMENTO:               PACASMAYO TIPO I SUSTITUCIÓN:                                             3% 

CARACTERÍSTICAS 

PESO 

ESPECÍFICO 

(kg/m³) 

MÓDULO DE 

FINEZA DEL 

AGREGADO 

FINO 

HUMEDAD 

NATURAL 

DE LOS 

AGREGAD

OS 

PORCENTAJE DE 

ABSORCIÓN DE 

LOS AGREGADOS 

PESO SECO SUELTO 

DE LOS 

AGREGADOS (kg/m³) 

PESO SECO 

COMPACTA

DO DE LOS 

AGREGADO

S (kg/m³) 

TAMAÑO 

MÁXIMO 

NOMINAL 

CEMENTO 3090       

AGREGADO FINO 2634 3.067 1.78 2.43 1701 1837  

AGREGADO GRUESO 2554  0.84 3.17 1415 1587 3/8 

        

VALORES DE DISEÑO 

1) f'cr Kg/cm² 294 6) RELACIÓN AGUA/CEMENTO 0.56  

2) ASENTAMIENTO 1" a 2" 7) AGUA 207 Litros 

3) TAMAÑO MÁXIMO NOMINAL 3/8 " 8) AIRE INCORPORADO 3%  

4) CON AIRE INCORPORADO 3%     

5) VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO 0.43     

      

FACTOR CEMENTO 371 Kg/m
3 

   

CANTIDAD DE AGREGADO GRUESO 688 Kg/m
3
    

CANTIDAD DE AGREGADO FINO 985 Kg/m
3
    

      

VOLUMEN ABSOLUTO DE CEMENTO 0.12 m
3
    

VOLUMEN ABSOLUTO DE AGUA 0.207 m
3
    

VOLUMEN ABSOLUTO DE AIRE 0.030 m
3
    

VOLUMEN ABSOLUTO DEL AGREGADO GRUESO 0.269 m
3
    

SUMA DE VOLUMEN ABSOLUTO 0.626 m
3
    

      

SUMATORIA DE VOLUMEN ABSOLUTO 0.626 m
3
    

VOLUMEN ABSOLUTO DEL AGREGADO FINO 0.374 m
3
    

TOTAL 1.000 m
3
    

      

VALORES DE DISEÑO    

CEMENTO 371 Kg/m
3
     

AGUA 207 litros/m
3
     

AGREGADO FINO 985 Kg/m
3
     

AGREGADO GRUESO 688 Kg/m
3
     

      

CORRECCIÓN POR HUMEDAD CORRECCIÓN POR ABSORCIÓN 

AGREGADO FINO 1002 Kg/m
3
 AGREGADO FINO -6.439 Litros/ m

3
 

AGREGADI GRUESO 693 Kg/m3 AGREGADO GRUESO -16.022 Litros/ m3 

 VOLUMEN DE AGUA -22.461 Litros/ m
3
 

      

MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD POR BOLSA DE CEMENTO PROPORCIÓN EN OBRA POR m3 DE CONCRETO 

CEMENTO 371 Kg/m
3
 1 Bolsas CEMENTO: 8.722 Bolsas/ m

3
 

RANGO DE AGUA 230 litros/m3 26.31 Lt/Bolsa AGUA        : 229.5 Litros/ m3 

AGREGADO FINO HÚMENDO 1002 Kg/m
3
 2.7 m3 ARENA      : 20.4 ft

3
/ m

3
 

AGREGADO GRUESO HÚMEDO 693 Kg/m
3
 1.87 m3 PIEDRA      : 17.2 ft

3
/ m

3
 

      

DOSIFICACIÓN UNITARIA DE LADRILLO EN PESO DOSIFICACIÓN POR NÚMERO DOSIFICACIÓN NÚMERO + %DESPERDICIO 

CEMENTO : 0.44 Kg CEMENTO : 6.67 Kg CEMENTO : 7.34 Kg 

AGUA        : 0.28 Litros AGUA        : 4.13 Litros AGUA        : 4.54 Litros 

ARENA      : 1.2 Kg ARENA      : 18.04 Kg ARENA      : 19.84 Kg 

PIEDRA      : 0.83 Kg PIEDRA      : 12.48 Kg PIEDRA      : 13.73 Kg 
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Figura 18. 
Diseño de mezcla para adoquín con sustitución de 6% caucho. 
 

DISEÑO DE MEZCLA DE CONCRETO 

CONCRETO F'C=210KG/CM2 

CEMENTO:               PACASMAYO TIPO I SUSTITUCIÓN:                                             6% 

CARACTERÍSTICAS 

PESO 

ESPECÍFICO 

(kg/m³) 

MÓDULO DE 

FINEZA DEL 

AGREGADO 

FINO 

HUMEDAD 

NATURAL 

DE LOS 

AGREGAD

OS 

PORCENTAJE DE 

ABSORCIÓN DE 

LOS AGREGADOS 

PESO SECO SUELTO 

DE LOS 

AGREGADOS (kg/m³) 

PESO SECO 

COMPACTA

DO DE LOS 

AGREGADO

S (kg/m³) 

TAMAÑO 

MÁXIMO 

NOMINAL 

CEMENTO 3090       

AGREGADO FINO 2651 3.147 1.70 2.38 1686 1810  

AGREGADO GRUESO 2554  0.84 3.17 1415 1587 3/8 

        

VALORES DE DISEÑO 

1) f'cr Kg/cm² 294 6) RELACIÓN AGUA/CEMENTO 0.56  

2) ASENTAMIENTO 1" a 2" 7) AGUA 207 Litros 

3) TAMAÑO MÁXIMO NOMINAL 3/8 " 8) AIRE INCORPORADO 3%  

4) CON AIRE INCORPORADO 3%     

5) VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO 0.43     

      

FACTOR CEMENTO 371 Kg/m
3 

   

CANTIDAD DE AGREGADO GRUESO 675 Kg/m
3
    

CANTIDAD DE AGREGADO FINO 1004 Kg/m
3
    

      

VOLUMEN ABSOLUTO DE CEMENTO 0.12 m
3
    

VOLUMEN ABSOLUTO DE AGUA 0.207 m
3
    

VOLUMEN ABSOLUTO DE AIRE 0.030 m
3
    

VOLUMEN ABSOLUTO DEL AGREGADO GRUESO 0.264 m
3
    

SUMA DE VOLUMEN ABSOLUTO 0.621 m
3
    

      

SUMATORIA DE VOLUMEN ABSOLUTO 0.621 m
3
    

VOLUMEN ABSOLUTO DEL AGREGADO FINO 0.379 m
3
    

TOTAL 1.000 m
3
    

      

VALORES DE DISEÑO    

CEMENTO 371 Kg/m
3
     

AGUA 207 litros/m
3
     

AGREGADO FINO 1004 Kg/m
3
     

AGREGADO GRUESO 675 Kg/m
3
     

      

CORRECCIÓN POR HUMEDAD CORRECCIÓN POR ABSORCIÓN 

AGREGADO FINO 1021 Kg/m
3
 AGREGADO FINO -6.828 Litros/ m

3
 

AGREGADI GRUESO 681 Kg/m3 AGREGADO GRUESO -15.726 Litros/ m3 

 VOLUMEN DE AGUA -22.554 Litros/ m
3
 

      

MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD POR BOLSA DE CEMENTO PROPORCIÓN EN OBRA POR m3 DE CONCRETO 

CEMENTO 371 Kg/m
3
 1 Bolsas CEMENTO: 8.722 Bolsas/ m

3
 

RANGO DE AGUA 230 litros/m3 26.32 Lt/Bolsa AGUA        : 229.6 Litros/ m3 

AGREGADO FINO HÚMENDO 1021 Kg/m
3
 2.75 m3 ARENA      : 21 ft

3
/ m

3
 

AGREGADO GRUESO HÚMEDO 681 Kg/m
3
 1.84 m3 PIEDRA      : 16.8 ft

3
/ m

3
 

      

DOSIFICACIÓN UNITARIA DE LADRILLO EN PESO DOSIFICACIÓN POR NÚMERO DOSIFICACIÓN NÚMERO + %DESPERDICIO 

CEMENTO : 0.44 Kg CEMENTO : 6.67 Kg CEMENTO : 7.34 Kg 

AGUA        : 0.28 Litros AGUA        : 4.13 Litros AGUA        : 4.55 Litros 

ARENA      : 1.23 Kg ARENA      : 18.38 Kg ARENA      : 20.22 Kg 

PIEDRA      : 0.82 Kg PIEDRA      : 12.25 Kg PIEDRA      : 13.48 Kg 
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Figura 19. 
Diseño de mezcla para adoquín con sustitución de 9% caucho. 
 

DISEÑO DE MEZCLA DE CONCRETO 

CONCRETO F'C=210KG/CM2 

CEMENTO:               PACASMAYO TIPO I SUSTITUCIÓN:                                             9% 

CARACTERÍSTICAS 

PESO 

ESPECÍFICO 

(kg/m³) 

MÓDULO DE 

FINEZA DEL 

AGREGADO 

FINO 

HUMEDAD 

NATURAL 

DE LOS 

AGREGAD

OS 

PORCENTAJE DE 

ABSORCIÓN DE 

LOS AGREGADOS 

PESO SECO SUELTO 

DE LOS 

AGREGADOS (kg/m³) 

PESO SECO 

COMPACTA

DO DE LOS 

AGREGADO

S (kg/m³) 

TAMAÑO 

MÁXIMO 

NOMINAL 

CEMENTO 3090       

AGREGADO FINO 2710 3.208 1.61 2.21 1658 1778  

AGREGADO GRUESO 2554  0.84 3.17 1415 1587 3/8 

        

VALORES DE DISEÑO 

1) f'cr Kg/cm² 294 6) RELACIÓN AGUA/CEMENTO 0.56  

2) ASENTAMIENTO 1" a 2" 7) AGUA 207 Litros 

3) TAMAÑO MÁXIMO NOMINAL 3/8 " 8) AIRE INCORPORADO 3%  

4) CON AIRE INCORPORADO 3%     

5) VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO 0.42     

      

FACTOR CEMENTO 371 Kg/m
3 

   

CANTIDAD DE AGREGADO GRUESO 665 Kg/m
3
    

CANTIDAD DE AGREGADO FINO 1037 Kg/m
3
    

      

VOLUMEN ABSOLUTO DE CEMENTO 0.12 m
3
    

VOLUMEN ABSOLUTO DE AGUA 0.207 m
3
    

VOLUMEN ABSOLUTO DE AIRE 0.030 m
3
    

VOLUMEN ABSOLUTO DEL AGREGADO GRUESO 0.26 m
3
    

SUMA DE VOLUMEN ABSOLUTO 0.617 m
3
    

      

SUMATORIA DE VOLUMEN ABSOLUTO 0.617 m
3
    

VOLUMEN ABSOLUTO DEL AGREGADO FINO 0.383 m
3
    

TOTAL 1.000 m
3
    

      

VALORES DE DISEÑO    

CEMENTO 371 Kg/m
3
     

AGUA 207 litros/m
3
     

AGREGADO FINO 1037 Kg/m
3
     

AGREGADO GRUESO 665 Kg/m
3
     

      

CORRECCIÓN POR HUMEDAD CORRECCIÓN POR ABSORCIÓN 

AGREGADO FINO 1053 Kg/m
3
 AGREGADO FINO -6.22 Litros/ m

3
 

AGREGADI GRUESO 670 Kg/m3 AGREGADO GRUESO -15.501 Litros/ m3 

 VOLUMEN DE AGUA -21.721 Litros/ m
3
 

      

MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD POR BOLSA DE CEMENTO PROPORCIÓN EN OBRA POR m3 DE CONCRETO 

CEMENTO 371 Kg/m
3
 1 Bolsas CEMENTO: 8.722 Bolsas/ m

3
 

RANGO DE AGUA 229 litros/m3 26.22 Lt/Bolsa AGUA        : 228.7 Litros/ m3 

AGREGADO FINO HÚMENDO 1053 Kg/m
3
 2.84 m3 ARENA      : 22.1 ft

3
/ m

3
 

AGREGADO GRUESO HÚMEDO 671 Kg/m
3
 1.81 m3 PIEDRA      : 16.6 ft

3
/ m

3
 

      

DOSIFICACIÓN UNITARIA DE LADRILLO EN PESO DOSIFICACIÓN POR NÚMERO DOSIFICACIÓN NÚMERO + %DESPERDICIO 

CEMENTO : 0.44 Kg CEMENTO : 6.67 Kg CEMENTO : 7.34 Kg 

AGUA        : 0.27 Litros AGUA        : 4.12 Litros AGUA        : 4.53 Litros 

ARENA      : 1.26 Kg ARENA      : 18.96 Kg ARENA      : 20.86 Kg 

PIEDRA      : 0.81 Kg PIEDRA      : 12.08 Kg PIEDRA      : 13.28 Kg 
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Figura 20. 
Diseño de mezcla para adoquín con sustitución de 12% caucho. 
 

DISEÑO DE MEZCLA DE CONCRETO 

CONCRETO F'C=210KG/CM2 

CEMENTO:               PACASMAYO TIPO I SUSTITUCIÓN:                                             12% 

CARACTERÍSTICAS 

PESO 

ESPECÍFICO 

(kg/m³) 

MÓDULO DE 

FINEZA DEL 

AGREGADO 

FINO 

HUMEDAD 

NATURAL 

DE LOS 

AGREGAD

OS 

PORCENTAJE DE 

ABSORCIÓN DE 

LOS AGREGADOS 

PESO SECO SUELTO 

DE LOS 

AGREGADOS (kg/m³) 

PESO SECO 

COMPACTA

DO DE LOS 

AGREGADO

S (kg/m³) 

TAMAÑO 

MÁXIMO 

NOMINAL 

CEMENTO 3090       

AGREGADO FINO 2780 3.280 1.55 1.92 1624 1738  

AGREGADO GRUESO 2554  0.84 3.17 1415 1587 3/8 

        

VALORES DE DISEÑO 

1) f'cr Kg/cm² 294 6) RELACIÓN AGUA/CEMENTO 0.56  

2) ASENTAMIENTO 1" a 2" 7) AGUA 207 Litros 

3) TAMAÑO MÁXIMO NOMINAL 3/8 " 8) AIRE INCORPORADO 3%  

4) CON AIRE INCORPORADO 3%     

5) VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO 0.42     

      

FACTOR CEMENTO 371 Kg/m
3 

   

CANTIDAD DE AGREGADO GRUESO 654 Kg/m
3
    

CANTIDAD DE AGREGADO FINO 1076 Kg/m
3
    

      

VOLUMEN ABSOLUTO DE CEMENTO 0.12 m
3
    

VOLUMEN ABSOLUTO DE AGUA 0.207 m
3
    

VOLUMEN ABSOLUTO DE AIRE 0.030 m
3
    

VOLUMEN ABSOLUTO DEL AGREGADO GRUESO 0.256 m
3
    

SUMA DE VOLUMEN ABSOLUTO 0.613 m
3
    

      

SUMATORIA DE VOLUMEN ABSOLUTO 0.613 m
3
    

VOLUMEN ABSOLUTO DEL AGREGADO FINO 0.387 m
3
    

TOTAL 1.000 m
3
    

      

VALORES DE DISEÑO    

CEMENTO 371 Kg/m
3
     

AGUA 207 litros/m
3
     

AGREGADO FINO 1076 Kg/m
3
     

AGREGADO GRUESO 654 Kg/m
3
     

      

CORRECCIÓN POR HUMEDAD CORRECCIÓN POR ABSORCIÓN 

AGREGADO FINO 1093 Kg/m
3
 AGREGADO FINO -3.981 Litros/ m

3
 

AGREGADI GRUESO 659 Kg/m3 AGREGADO GRUESO -15.235 Litros/ m3 

 VOLUMEN DE AGUA -19.215 Litros/ m
3
 

      

MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD POR BOLSA DE CEMENTO PROPORCIÓN EN OBRA POR m3 DE CONCRETO 

CEMENTO 371 Kg/m
3
 1 Bolsas CEMENTO: 8.722 Bolsas/ m

3
 

RANGO DE AGUA 226 litros/m3 25.94 Lt/Bolsa AGUA        : 226.2 Litros/ m3 

AGREGADO FINO HÚMENDO 1093 Kg/m
3
 2.95 m3 ARENA      : 23.4 ft

3
/ m

3
 

AGREGADO GRUESO HÚMEDO 659 Kg/m
3
 1.78 m3 PIEDRA      : 16.3 ft

3
/ m

3
 

      

DOSIFICACIÓN UNITARIA DE LADRILLO EN PESO DOSIFICACIÓN POR NÚMERO DOSIFICACIÓN NÚMERO + %DESPERDICIO 

CEMENTO : 0.44 Kg CEMENTO : 6.67 Kg CEMENTO : 7.34 Kg 

AGUA        : 0.27 Litros AGUA        : 4.07 Litros AGUA        : 4.48 Litros 

ARENA      : 1.31 Kg ARENA      : 19.67 Kg ARENA      : 21.63 Kg 

PIEDRA      : 0.79 Kg PIEDRA      : 11.87 Kg PIEDRA      : 13.05 Kg 
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Apéndice 3.RESULTADOS DE ENSAYOS A RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN. 

 

Tabla 54. 

La resistencia a la compresión a los 7 días del diseño patrón. 

 

Diseño: PATRÓN Edad: 7 días f'c: 210 kg/cm2 

Código 
Ancho x 

Largo (cm) 
Área (cm2) 

Lec. Dail 

(kN) 

Carga de 

rotura (Kg) 

f'c obtenido 

(kg/cm2) 
% del f'c 

CP-1 10 x 20 200 408.74 41680.0 208.40 99.24% 

CP-2 10 x 20 200 424.41 43278.3 216.39 103.04% 

CP-3 10 x 20 200 394.79 40256.9 201.28 95.85% 

CP-4 10 x 20 200 355.68 36268.8 181.34 86.35% 

CP-5 10 x 20 200 396.11 40392.2 201.96 96.17% 

Promedio de la resistencia a compresión (f'c) 201.87  

Desviación estándar (σ) 12.99  

Coeficiente de variación (%) 6.44 %  

 

Tabla 55. 
La resistencia a la compresión a los 14 días del diseño patrón. 

Diseño: PATRÓN Edad: 14 días f'c: 210 kg/cm2 

Código 
Ancho x 

Largo (cm) 
Área (cm2) 

Lec. Dail 

(kN) 

Carga de 

rotura (Kg) 

f'c obtenido 

(kg/cm2) 
% del f'c 

CP-1 10 x 20 200 412.63 42076.9 210.38 100.18% 

CP-2 10 x 20 200 428.90 43735.4 218.68 104.13% 

CP-3 10 x 20 200 484.29 49383.8 246.92 117.58% 

CP-4 10 x 20 200 475.62 48499.3 242.50 115.47% 

CP-5 10 x 20 200 467.05 47625.5 238.13 113.39% 

Promedio de la resistencia a compresión (f'c) 231.32  

Desviación estándar (σ) 15.91  

Coeficiente de variación (%) 6.88 %  
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Tabla 56. 

La resistencia a la compresión a los 28 días del diseño patrón. 

 

Diseño: PATRÓN Edad: 28 días f'c: 210 kg/cm2 

Código 
Ancho x 

Largo (cm) 
Área (cm2) 

Lec. Dail 

(kN) 

Carga de 

rotura (Kg) 

f'c obtenido 

(kg/cm2) 
% del f'c 

CP-1 10 x 20 200 512.11 52220.3 261.10 124.33% 

CP-2 10 x 20 200 500.35 51021.2 255.11 121.48% 

CP-3 10 x 20 200 499.99 50984.5 254.92 121.39% 

CP-4 10 x 20 200 520.27 53052.7 265.26 126.32% 

CP-5 10 x 20 200 518.85 52908.3 264.54 125.97% 

Promedio de la resistencia a compresión (f'c) 260.19  

Desviación estándar (σ) 4.98  

Coeficiente de variación (%) 1.91 %  

 

Tabla 57. 

La resistencia a la compresión a los 7 días del diseño con sustitución de fibra de caucho al 

3%. 

 

Diseño: 
SUSTITUTO 

DEL 3% 
Edad: 7 días f'c: 210 kg/cm2 

Código 
Ancho x 

Largo (cm) 
Área (cm2) 

Lec. Dail 

(kN) 

Carga de 

rotura (Kg) 

f'c obtenido 

(kg/cm2) 
% del f'c 

CC3-1 10 x 20 200 376.65 38407.8 192.04 91.45% 

CC3-2 10 x 20 200 372.00 37933.9 189.67 90.32% 

CC3-3 10 x 20 200 361.18 36830.0 184.15 87.69% 

CC3-4 10 x 20 200 364.93 37212.8 186.06 88.60% 

CC3-5 10 x 20 200 370.89 37820.6 189.10 90.05% 

Promedio de la resistencia a compresión (f'c) 188.20  

Desviación estándar (σ) 3.11  

Coeficiente de variación (%) 1.65 %  
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Tabla 58. 
La resistencia a la compresión a los 14 días del diseño con sustitución de fibra de caucho 
al 3%. 

 

Diseño: 
SUSTITUTO 

DEL 3% 
Edad: 14 días f'c: 210 kg/cm2 

Código 
Ancho x 

Largo (cm) 
Área (cm2) 

Lec. Dail 

(kN) 

Carga de 

rotura (Kg) 

f'c obtenido 

(kg/cm2) 
% del f'c 

CC3-1 10 x 20 200 436.14 44473.5 222.37 105.89% 

CC3-2 10 x 20 200 435.16 44374.3 221.87 105.65% 

CC3-3 10 x 20 200 433.80 44235.7 221.18 105.32% 

CC3-4 10 x 20 200 431.81 44032.3 220.16 104.84% 

CC3-5 10 x 20 200 440.26 44894.4 224.47 106.89% 

Promedio de la resistencia a compresión (f'c) 222.01  

Desviación estándar (σ) 1.61  

Coeficiente de variación (%) 0.72 %  

 
Tabla 59. 
La resistencia a la compresión a los 28 días del diseño con sustitución de fibra de caucho 

al 3%. 
 

Diseño: 
SUSTITUTO 

DEL 3% 
Edad: 28 días f'c: 210 kg/cm2 

Código 
Ancho x 

Largo (cm) 
Área (cm2) 

Lec. Dail 

(kN) 

Carga de 

rotura (Kg) 

f'c obtenido 

(kg/cm2) 
% del f'c 

CC3-1 10 x 20 200 478.41 48784.7 243.92 116.15% 

CC3-2 10 x 20 200 476.42 48581.1 242.91 115.67% 

CC3-3 10 x 20 200 469.29 47854.7 239.27 113.94% 

CC3-4 10 x 20 200 471.28 48056.9 240.28 114.42% 

CC3-5 10 x 20 200 484.74 49429.6 247.15 117.69% 

Promedio de la resistencia a compresión (f'c) 242.71  

Desviación estándar (σ) 3.12  

Coeficiente de variación (%) 1.29 %  
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Tabla 60. 
La resistencia a la compresión a los 7 días del diseño con sustitución de fibra de caucho al 
6%. 

 

Diseño: 
SUSTITUTO 

DEL 6% 
Edad: 7 días f'c: 210 kg/cm2 

Código 
Ancho x 

Largo (cm) 
Área (cm2) 

Lec. Dail 

(kN) 

Carga de 

rotura (Kg) 

f'c obtenido 

(kg/cm2) 
% del f'c 

CC6-1 10 x 20 200 333.26 33983.0 169.92 80.91% 

CC6-2 10 x 20 200 322.95 32931.9 164.66 78.41% 

CC6-3 10 x 20 200 329.75 33625.0 168.13 80.06% 

CC6-4 10 x 20 200 324.19 33057.7 165.29 78.71% 

CC6-5 10 x 20 200 345.12 35192.8 175.96 83.79% 

Promedio de la resistencia a compresión (f'c) 168.79  

Desviación estándar (σ) 4.54  

Coeficiente de variación (%) 2.69 %  

 
Tabla 61. 
La resistencia a la compresión a los 14 días del diseño con sustitución de fibra de caucho 

al 6%. 
 

Diseño: 
SUSTITUTO 

DEL 6% 
Edad: 14 días f'c: 210 kg/cm2 

Código 
Ancho x 

Largo (cm) 
Área (cm2) 

Lec. Dail 

(kN) 

Carga de 

rotura (Kg) 

f'c obtenido 

(kg/cm2) 
% del f'c 

CC6-1 10 x 20 200 432.89 44142.6 220.71 105.10% 

CC6-2 10 x 20 200 427.20 43562.1 217.81 103.72% 

CC6-3 10 x 20 200 397.09 40491.6 202.46 96.41% 

CC6-4 10 x 20 200 399.03 40690.0 203.45 96.88% 

CC6-5 10 x 20 200 420.69 42898.2 214.49 102.14% 

Promedio de la resistencia a compresión (f'c) 211.78  

Desviación estándar (σ) 8.36  

Coeficiente de variación (%) 3.95 %  
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Tabla 62. 
La resistencia a la compresión a los 28 días del diseño con sustitución de fibra de caucho 
al 6%. 

 

Diseño: 
SUSTITUTO 

DEL 6% 
Edad: 28 días f'c: 210 kg/cm2 

Código 
Ancho x 

Largo (cm) 
Área (cm2) 

Lec. Dail 

(kN) 

Carga de 

rotura (Kg) 

f'c obtenido 

(kg/cm2) 
% del f'c 

CC6-1 10 x 20 200 450.41 45928.5 229.64 109.35% 

CC6-2 10 x 20 200 457.66 46668.8 233.34 111.12% 

CC6-3 10 x 20 200 446.48 45528.7 227.64 108.40% 

CC6-4 10 x 20 200 428.59 43704.5 218.52 104.06% 

CC6-5 10 x 20 200 432.02 44053.7 220.27 104.89% 

Promedio de la resistencia a compresión (f'c) 225.88  

Desviación estándar (σ) 6.30  

Coeficiente de variación (%) 2.79 %  

 
Tabla 63. 
La resistencia a la compresión a los 7 días del diseño con sustitución de fibra de caucho al 

9%. 
 

Diseño: 
SUSTITUTO 

DEL 9% 
Edad: 7 días f'c: 210 kg/cm2 

Código 
Ancho x 

Largo (cm) 
Área (cm2) 

Lec. Dail 

(kN) 

Carga de 

rotura (Kg) 

f'c obtenido 

(kg/cm2) 
% del f'c 

CC9-1 10 x 20 200 278.74 28423.4 142.12 67.67% 

CC9-2 10 x 20 200 288.69 29437.7 147.19 70.09% 

CC9-3 10 x 20 200 271.66 27701.4 138.51 65.96% 

CC9-4 10 x 20 200 269.00 27430.7 137.15 65.31% 

CC9-5 10 x 20 200 273.00 27837.8 139.19 66.28% 

Promedio de la resistencia a compresión (f'c) 140.83  

Desviación estándar (σ) 3.99  

Coeficiente de variación (%) 2.83 %  

 

 

 

 

 



81 

Tabla 64. 
La resistencia a la compresión a los 14 días del diseño con sustitución de fibra de caucho 
al 9%. 

 

Diseño: 
SUSTITUTO 

DEL 9% 
Edad: 14 días f'c: 210 kg/cm2 

Código 
Ancho x 

Largo (cm) 
Área (cm2) 

Lec. Dail 

(kN) 

Carga de 

rotura (Kg) 

f'c obtenido 

(kg/cm2) 
% del f'c 

CC9-1 10 x 20 200 300.78 30670.7 153.35 73.03% 

CC9-2 10 x 20 200 388.93 39660.0 198.30 94.43% 

CC9-3 10 x 20 200 375.22 38261.3 191.31 91.10% 

CC9-4 10 x 20 200 361.09 36821.1 184.11 87.67% 

CC9-5 10 x 20 200 377.60 38504.6 192.52 91.68% 

Promedio de la resistencia a compresión (f'c) 183.92  

Desviación estándar (σ) 17.82  

Coeficiente de variación (%) 9.69 %  

 
Tabla 65. 
La resistencia a la compresión a los 28 días del diseño con sustitución de fibra de caucho 

al 9%. 
 

Diseño: 
SUSTITUTO 

DEL 9% 
Edad: 28 días f'c: 210 kg/cm2 

Código 
Ancho x 

Largo (cm) 
Área (cm2) 

Lec. Dail 

(kN) 

Carga de 

rotura (Kg) 

f'c obtenido 

(kg/cm2) 

% del f'c 

 

CC9-1 10 x 20 200 398.79 40665.5 203.33 96.82% 

CC9-2 10 x 20 200 400.12 40801.3 204.01 97.15% 

CC9-3 10 x 20 200 389.65 39733.7 198.67 94.60% 

CC9-4 10 x 20 200 391.18 39888.8 199.44 94.97% 

CC9-5 10 x 20 200 394.90 40269.0 201.34 95.88% 

Promedio de la resistencia a compresión (f'c) 201.36  

Desviación estándar (σ) 2.34  

Coeficiente de variación (%) 1.16 %  
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Tabla 66. 
La resistencia a la compresión a los 7 días del diseño con sustitución de fibra de caucho al 
12%. 

 

Diseño: 
SUSTITUTO 

DEL 12% 
Edad: 7 días f'c: 210 kg/cm2 

Código 
Ancho x 

Largo (cm) 
Área (cm2) 

Lec. Dail 

(kN) 

Carga de 

rotura (Kg) 

f'c obtenido 

(kg/cm2) 
% del f'c 

CC12-1 10 x 20 200 228.40 23290.5 116.45 55.45% 

CC12-2 10 x 20 200 242.41 24718.4 123.59 58.85% 

CC12-3 10 x 20 200 217.84 22213.5 111.07 52.89% 

CC12-4 10 x 20 200 200.42 20436.9 102.18 48.66% 

CC12-5 10 x 20 200 215.45 21970.1 109.85 52.31% 

Promedio de la resistencia a compresión (f'c) 112.63  

Desviación estándar (σ) 7.97  

Coeficiente de variación (%) 7.08 %  

 
Tabla 67. 
La resistencia a la compresión a los 14 días del diseño con sustitución de fibra de caucho 

al 12%. 
 

Diseño: 
SUSTITUTO 

DEL 12% 
Edad: 14 días f'c: 210 kg/cm2 

Código 
Ancho x 

Largo (cm) 
Área (cm2) 

Lec. Dail 

(kN) 

Carga de 

rotura (Kg) 

f'c obtenido 

(kg/cm2) 
% del f'c 

CC12-1 10 x 20 200 297.45 30331.6 151.66 72.22% 

CC12-2 10 x 20 200 311.82 31797.1 158.99 75.71% 

CC12-3 10 x 20 200 314.75 32095.3 160.48 76.42% 

CC12-4 10 x 20 200 300.18 30610.3 153.05 72.88% 

CC12-5 10 x 20 200 289.39 29509.8 147.55 70.26% 

Promedio de la resistencia a compresión (f'c) 154.35  

Desviación estándar (σ) 5.34  

Coeficiente de variación (%) 3.46 %  
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Tabla 68. 
La resistencia a la compresión a los 28 días del diseño con sustitución de fibra de caucho 
al 12%. 

 

Diseño: 
SUSTITUTO 

DEL 12% 
Edad: 28 días f'c: 210 kg/cm2 

Código 
Ancho x 

Largo (cm) 
Área (cm2) 

Lec. Dail 

(kN) 

Carga de 

rotura (Kg) 

f'c obtenido 

(kg/cm2) 
% del f'c 

CC12-1 10 x 20 200 352.85 35980.5 179.90 85.67% 

CC12-2 10 x 20 200 302.29 30824.6 154.12 73.39% 

CC12-3 10 x 20 200 372.56 37990.4 189.95 90.45% 

CC12-4 10 x 20 200 317.75 32401.0 162.01 77.15% 

CC12-5 10 x 20 200 388.83 39650.0 198.25 94.40% 

Promedio de la resistencia a compresión (f'c) 176.85  

Desviación estándar (σ) 18.55  

Coeficiente de variación (%) 10.49 %  
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Apéndice 4.PANEL FOTOGRÁFICO. 
Figura 21. 

Extracción de material de la cantera “Manuel Olano Constructor SAC”. 

 

Figura 22. 

Ensayo de peso específico del agregado fino. 
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Figura 23. 
Ensayo de peso específico del agregado grueso. 

 

Figura 24. 
Ensayo de contenido de humedad. 
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Figura 25. 
Ensayo gravedad especifica de absorción agregado fino con proporciones de caucho. 

 

Figura 26. 

Ensayo granulometría agregado fino con proporciones de caucho. 
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Figura 27. 
Peso unitario del agregado grueso. 

 

Figura 28. 
Peso unitario del agregado fino con proporciones de cauco. 
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Figura 29. 
Prueba de consistencia de la mezcla. 

 

Figura 30. 
Elaboración de adoquines. 
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Figura 31. 
Resultado del ensayo de resistencia a compresión adoquines de 7 días de curado con 
reemplazo de fibra caucho al 3%. 

 
 

Figura 32. 
Resultado del ensayo de resistencia a compresión adoquines de 14 días de curado con 
reemplazo de fibra caucho al 6%. 
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Figura 33. 
Resultado del ensayo de resistencia a compresión adoquines de 14 días de curado con 
reemplazo de fibra caucho al 9%. 

 
 

Figura 34. 
Resultado del ensayo de resistencia a compresión adoquines de 28 días de curado con 
reemplazo de fibra caucho al 12%. 

 


