
 

1 

 

 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA, ARQUITECTURA Y 

URBANISMO 
 

 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

 

TESIS 
 

Análisis del Comportamiento Mecánico del Concreto 

Reforzado con Fibras de Acero de Neumáticos Reciclados 
 

 

PARA OPTAR EL TÍTULO PROFESIONAL DE INGENIERO 

CIVIL 

 
Autor 

Bach. Nunton Carrasco Jorge Alberto 

https://orcid.org/0000-0002-5020-9975 

 

Asesor 
Dr. Tepe Atoche Victor Manuel 

https://orcid.org/0000-0002-1546-6212 

 

Línea de Investigación 

Infraestructura, Tecnología y Medio Ambiente 
 

Pimentel – Perú  

2023 



 

2 

 

ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DEL CONCRETO REFORZADO 

CON FIBRAS DE ACERO DE NEUMÁTICOS RECICLADOS 

 

Aprobación del jurado 

 

 

 

MAG. VILLEGA GRANADOS LUIS MARIANO 

Presidente del Jurado de Tesis 

 

 

 

 

 

MAG. MEDRANO LIZARZABURU EITHEL YVAN 

Secretario del Jurado de Tesis 

 

 

 

 

 

 

MAG. CHAVEZ COTRINA CARLOS OVIDIO 

Vocal del Jurado de Tesis 

 

 

 



 

3 

 

 

DECLARACIÓN JURADA DE ORIGINALIDAD 

 

Quien suscribe la DECLARACIÓN JURADA, soy egresado (s) del Programa de 

Estudios de Ingeniería Civil de la Universidad Señor de Sipán S.A.C, declaro bajo juramento 

que soy autor del trabajo titulado: 

 

ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DEL CONCRETO REFORZADO CON 

FIBRAS DE ACERO DE NEUMÁTICOS RECICLADOS 

 

El texto de mi trabajo de investigación responde y respeta lo indicado en el Código de 

Ética del Comité Institucional de Ética en Investigación de la Universidad Señor de Sipán, 

conforme a los principios y lineamientos detallados en dicho documento, en relación con las 

citas y referencias bibliográficas, respetando el derecho de propiedad intelectual, por lo cual 

informo que la investigación cumple con ser inédito, original y autentico.  

 

En virtud de lo antes mencionado, firman: 

Nuntón Carrasco Jorge Alberto DNI: 77674378 

 

 

  Pimentel, 26 de Noviembre de 2023. 



 

4 

 

 

Dedicatoria 

Dedicado a las personas más importantes en mi vida los cuales son mis padres Juan 

y Clara, quienes me brindaron su confianza y aliento del día a día para alcanzar mis 

objetivos, también una dedicatoria especial para mi tío Jorge por ser un ejemplo de esfuerzo 

y perseverancia. 

 

A mis hermanos quienes me han acompañado durante todo el tiempo de estudio y 

son los que me incitan a seguir adelante. 

 

 

 

 

 



 

5 

 

Agradecimientos 

Agradezco a Dios por haber sido mi guía espiritual y también por haberme puesto en 

medio de una familia unida y luchadora. 

 

A mis padres, porque desde siempre han sido un ejemplo de lucha y constancia para 

cumplir con las metas trazadas, porque han sido mi motivación para salir adelante y 

culminar satisfactoriamente esta etapa de mi carrera profesional. 

 

En especial agradezco a mi tío por que ha sido un apoyo y sostén muy importante 

en el trascurso de mi carrera; agradezco a mis hermanos, a mis familiares en general y mis 

amigos que siempre han estado alentándome en todo momento que lo requería. 

 

 

 

 

 

 



 

6 

 

Índice 

Dedicatoria ..................................................................................................................... 4 

Agradecimientos ............................................................................................................. 5 

Índice de tablas .............................................................................................................. 7 

Índice de figuras ............................................................................................................. 8 

Resumen ........................................................................................................................ 9 

Abstract ........................................................................................................................ 10 

I. INTRODUCCIÓN ................................................................................................... 11 

1.1. Realidad problemática. .............................................................................. 11 

1.2. Formulación del problema.......................................................................... 21 

1.3. Hipótesis .................................................................................................... 21 

1.4. Objetivos .................................................................................................... 21 

1.5. Teorías relacionadas al tema ..................................................................... 22 

II. MATERIALES Y MÉTODO .................................................................................... 27 

2.1. Tipo y Diseño de Investigación .................................................................. 27 

2.2. Variables, Operacionalización .................................................................... 27 

2.3. Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección .............. 30 

2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad .. 32 

2.5. Procedimiento de análisis de datos ............................................................ 34 

2.6. Criterios éticos ........................................................................................... 44 

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN ............................................................................... 45 

3.1. Resultados ................................................................................................. 45 

3.2. Discusión ................................................................................................... 53 

IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ......................................................... 57 

4.1. Conclusiones ............................................................................................. 57 

4.2. Recomendaciones ..................................................................................... 57 

ANEXOS ...................................................................................................................... 67 

 



 

7 

 

Índice de tablas 

Tabla I Operacionalización de las variables ........................................................................ 29 

Tabla II Muestras para un f'c = 210 Kg/cm² ........................................................................ 30 

Tabla III Muestras para un f'c = 280 Kg/cm² ....................................................................... 31 

Tabla IV Normativa aplicada en la investigación ................................................................. 33 

Tabla V Resumen de las características físicas de los áridos ............................................. 45 

Tabla VI Resumen de las dosificaciones de ambos diseños de mezcla .............................. 46 

Tabla VII Temperatura concreto patrón y con % FNR ......................................................... 48 

Tabla VIII Comparación del Concreto patrón y concreto con el óptimo de Fibra de Acero .. 52 

  



 

8 

 

Índice de figuras 

Fig. 1. Diagrama de Flujo de Procesos ............................................................................... 34 

Fig. 2. Visita a la cantera tres tomas ................................................................................... 35 

Fig. 3. Visita a la cantera La Victoria ................................................................................... 36 

Fig. 4. Cemento Portland Tipo I .......................................................................................... 36 

Fig. 5. Proceso de trituración de neumático ........................................................................ 37 

Fig. 6. Análisis granulométrico del agregado fino ................................................................ 37 

Fig. 7. Análisis granulométrico del agregado grueso .......................................................... 38 

Fig. 8. Vaciado del agregado fino al molde metálico ........................................................... 38 

Fig. 9. Vaciado del agregado fino al molde metálico ........................................................... 39 

Fig. 10. Peso específico con el método de gravímetro para el agregado fino ..................... 39 

Fig. 11. Ensayo de contenido de humedad del agregado fino ............................................. 40 

Fig. 12. Extracción de la muestra del agregado fino del horno después de 24 horas .......... 40 

Fig. 13. Ensayo de asentamiento del concreto ................................................................... 41 

Fig. 14. Ensayo de asentamiento del concreto ................................................................... 42 

Fig. 15. Ensayo de resistencia a la compresión del concreto .............................................. 42 

Fig. 16. Ensayo de resistencia a la tracción del concreto .................................................... 43 

Fig. 17. Ensayo de resistencia a la flexión del concreto ...................................................... 43 

Fig. 18. Ensayos de módulo de elasticidad del concreto ..................................................... 44 

Fig. 19. Asentamiento concreto patrón y con % FNR .......................................................... 46 

Fig. 20. Peso unitario concreto patrón y con % FNR........................................................... 47 

Fig. 21. Resistencia a la compresión del concreto patrón + % Fibras de Acero de Neumáticos, 

210 kg/cm² y 280 kg/cm² ..................................................................................................... 48 

Fig. 22. Resistencia a la tracción del concreto patrón + % Fibras de Acero, 210 kg/cm² y 280 

kg/cm² ................................................................................................................................. 49 

Fig. 23. Resistencia a la flexión del concreto patrón + % Fibras de Acero, 210 kg/cm² y 280 

kg/cm² ................................................................................................................................. 50 

Fig. 24. Módulo de Elasticidad del concreto patrón + % Fibras de Acero, 210 kg/cm² y 280 

kg/cm² ................................................................................................................................. 51 



 

9 

 

Resumen 

Las fibras de acero de neumáticos reciclados son refuerzos estructurales innovadores 

que se incorporan al concreto para mejorar su resistencia y durabilidad. Provenientes de 

neumáticos desechados, estas fibras ofrecen una alternativa sostenible y eficaz para 

fortalecer las propiedades mecánicas del concreto, optimizando su rendimiento en diversas 

aplicaciones constructivas. El objetivo del estudio fue analizar el comportamiento mecánico 

del concreto reforzado con fibras de acero de neumáticos reciclados, empleando una 

metodología de tipo aplicada, diseño experimental. La población se basó en un total de 400 

probetas para diseños de 210 y 280 kg/cm². Las cantidades porcentuales de fibras fueron del 

5%, 10%, 15% y 20%. Los resultados reflejan que la progresiva adición de fibras de acero 

reduce el asentamiento, siendo más marcada a partir del 10% de fibras, aunque el 5% apenas 

afecta. En términos de resistencia, se observa un aumento inicial en compresión y tracción 

con el 5% de fibras, estabilizándose o disminuyendo con dosificaciones mayores. El análisis 

del módulo elástico muestra incrementos notables con el 5% de fibras, demostrando mejoras 

en propiedades mecánicas a lo largo del tiempo. Concluyendo que, un porcentaje óptimo de 

5% de fibras de acero reciclado mejora significativamente la resistencia y capacidad de carga 

del concreto en ambos diseños de resistencia, resaltando su influencia positiva en diferentes 

momentos de evaluación. 

 

Palabras Clave: Fibras de acero de neumáticos reciclado, concreto, propiedades 

mecánicas. 
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 Abstract  

 

Steel fibers from recycled tires are innovative structural reinforcements that are 

incorporated into concrete to improve its strength and durability. Sourced from discarded tires, 

these fibers offer a sustainable and effective alternative to strengthen the mechanical 

properties of concrete, optimizing its performance in various construction applications. The 

objective of the study was to analyze the mechanical behavior of concrete reinforced with steel 

fibers from recycled tires, using an applied, experimental design methodology. The population 

was based on a total of 400 specimens for designs of 210 and 280 kg/cm². The percentage 

amounts of fibers were 5%, 10%, 15% and 20%. The results show that the progressive 

addition of steel fibers reduces the slump, being more marked from 10% of fibers, although 

5% hardly affects the slump. In terms of resistance, an initial increase in compression and 

tension is observed with 5% fibers, stabilizing or decreasing with higher dosages. The analysis 

of the elastic modulus shows notable increases with 5% fibers, demonstrating improvements 

in mechanical properties over time. In conclusion, an optimum percentage of 5% recycled 

steel fibers significantly improves the strength and load-bearing capacity of concrete in both 

strength designs, highlighting its positive influence at different evaluation moments. 

 

Keywords: Recycled tire steel fibers, concrete, mechanical properties. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

1.1. Realidad problemática. 

A nivel mundial, numerosas industrias, como la construcción, enfrentan desafíos 

considerables en términos ambientales y en otros ámbitos. La industria de la construcción, 

debido al uso de materiales como arena, piedra, madera, concreto y acero, tiene un impacto 

ambiental especialmente significativo [1]. No obstante, es importante reconocer que no es la 

única industria que influye en el medio ambiente, ya que diferentes sectores presentan 

problemas socioeconómicos y ambientales. Por ejemplo, la industria automotriz contribuye al 

aumento de vehículos en circulación y, por ende, a la generación de neumáticos desechados 

[2]. 

Los neumáticos se desechan en grandes cantidades cada año, y esta tendencia va 

en aumento, lo que dificulta su eliminación segura. Para abordar este problema, se ha 

incrementado el interés en reciclar materiales de desecho, incluyendo los neumáticos 

gastados, en el campo de la construcción [3]. Estudios señalan que en EE.UU se desechan 

alrededor de 270 millones de toneladas de neumáticos viejos anualmente [4, 5]. Se destaca 

la versatilidad del concreto y la necesidad de mejorar sus propiedades incorporando 

materiales reciclados, como una solución para reducir la contaminación ambiental [6]. 

Además, se menciona la búsqueda de concreto de alta resistencia y el estudio de nuevas 

tecnologías de materiales, como el uso de fibras de acero de alta resistencia [7]. 

El concreto experimenta deterioro en su transcurso de vida útil, debido a diversos 

factores, como ataques químicos, físicos y mecánicos, lo que resulta en grietas, oxidación y 

desgaste [8]. A pesar de su resistencia, el concreto es vulnerable a estos problemas [9]. El 

crecimiento del sector constructivo y el impacto ambiental son desafíos cruciales que deben 

abordarse. Aunque el reciclaje es importante, recibe poca atención por parte de las 

autoridades y los habitantes, especialmente en lo que enfoca la reutilización de materiales 

como los neumáticos en la fabricación de concreto [10] 
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A nivel nacional, el concreto es utilizado de gran manera en la construcción, pero su 

producción requiere una gran cantidad de materias primas; por ende, deja en evidencia que 

la explotación de recursos. La utilización de residuos sólidos como agregados en la 

fabricación de concreto puede disminuir el uso de agregados convencionales [11]. Se hace 

hincapié en la necesidad de innovar y reciclar materiales para hacer que la construcción sea 

más sostenible. Además, se han llevado a cabo investigaciones para mejorar las propiedades 

del concreto durante su vida útil [12, 13]. 

En el Departamento de Lambayeque, se ha observado que, aunque algunos negocios 

y trabajadores independientes reutilizan neumáticos desechados, la cantidad reciclada es 

mínima en comparación con el total, lo que plantea preocupaciones sobre la gestión 

inadecuada de estos residuos [14]. Las autoridades locales descuidan la gestión de residuos 

sólidos [15], siendo crucial implementar medidas e instalaciones para reciclar neumáticos. La 

investigación en tecnología de materiales busca mejorar las propiedades del concreto, y 

aunque los neumáticos desechados presentan desafíos, podrían representar una opción 

viable para su uso en la fabricación de concreto [16]. 

Se han efectuado investigaciones con referencia al tema en estudio, Gul and Naseer 

[17], en su artículo “Concreto que contiene fibra de acero de caucho reciclado” investigan el 

potencial del uso de neumáticos de caucho reciclado como sustituto de la fibra de acero en 

el concreto. La metodología fue de tipo aplicada, diseño experimental. Se prepararon cuatro 

combinaciones de mezclas de concreto: dos lotes de prueba y control, donde se sustituyó el 

1 % y el 5 % de fibra de acero por fibras de caucho reciclado por volumen de concreto, 

respectivamente. Se mantuvo constante la relación agua/cemento para replicar las 

condiciones reales de campo comúnmente adoptadas en sitios de construcción. Los 

resultados revelaron una disminución de hasta un 20 % en la resistencia a la compresión y 

un 14 % en la resistencia a la tracción para un reemplazo del 1 % de fibras de acero de 

caucho reciclado. Para un reemplazo del 5 %, se observó una reducción del 38 % y 42 % en 

la resistencia a la compresión y tracción, respectivamente. Se concluyó que un reemplazo de 
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hasta el 1 % influyó en las propiedades de resistencia del concreto, aunque las muestras con 

fibras de acero de caucho reciclado exhibieron un comportamiento más dúctil en lugar de 

frágil. 

Zia et al. [18], en su artículo “Investigación experimental de fibras de acero en bruto 

derivadas de neumáticos de desecho para hormigón sostenible” buscan evaluar cómo las 

fibras de neumáticos de desecho pueden mejorar las características de durabilidad y 

resistencia del concreto. La metodología fue de tipo aplicada, diseño experimental. Se añade 

entre un 0,30 % y un 0,75 % de fibras de neumáticos en su forma bruta por fracción de 

volumen del concreto. Se examinan las propiedades endurecidas del concreto mediante 

ensayos llevados a cabo según la norma ASTM, excepto la prueba para el módulo de 

elasticidad. Los resultados evidencian una mejora máxima del 20 % y 16 % en la resistencia 

a la compresión y tracción, respectivamente, para el concreto con fibras de neumáticos. Sin 

embargo, no se observó mejoría en flexión. En consecuencia, se puede concluir que las fibras 

de acero obtenidas de neumáticos desechados tienen el potencial de ser usadas en la 

producción de hormigón sostenible y resistente a largo plazo. 

Samindi et al. [19], en su artículo “Comportamiento mecánico del hormigón elaborado 

a partir de fibras de acero procedentes de residuos de neumáticos” se dirige hacia la 

evaluación en laboratorio de las propiedades mecánicas del concreto reforzado con fibras de 

neumáticos reciclados (RFRC) en comparación con el concreto reforzado con fibras 

manufacturadas (SFRC). La metodología aplicada incluyó un diseño experimental con la 

preparación de cinco combinaciones de mezclas de concreto. Se consideraron diferentes 

proporciones de fibras recicladas y manufacturadas: 0%V, 0,5%V y 1%V. Los resultados 

muestran en la resistencia a la compresión del concreto aumentaron aproximadamente entre 

un 5% y un 12% después de la inclusión de RF y entre un 17% y un 20% tras la inclusión de 

SF. Se observó un incremento mínimo en la resistencia a la tracción del RFRC y SFRC en 

comparación con el concreto estándar. Los resultados indicaron que el módulo de elasticidad 

secante apenas varió con la adición de fibra: aproximadamente un aumento del 7 al 8% con 
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la adición de SF y del 2 al 3% con la adición de RF. Concluyendo que, el uso de fibras de 

neumáticos reciclados puede proporcionar mejoras notables en las propiedades mecánicas 

del concreto, aunque en un rango menor en comparación con las fibras manufacturadas, 

aspecto que destaca la relevancia y potencial de estos materiales reciclados en aplicaciones 

de construcción sostenible. 

Su et al. [20], en su artículo “Rendimiento mecánico y de durabilidad del hormigón con 

fibras de acero de neumáticos reciclados” se centran en comparar la trabajabilidad, 

propiedades mecánicas y durabilidad del concreto con fibras de acero reciclado (RSC) 

respecto al concreto con fibras de acero comerciales (ISC). La metodología fue de tipo 

aplicada, diseño experimental. Se crearon muestras de concreto simple, así como muestras 

de ISC llamadas (con 0,5% de fibras de acero por volumen), y muestras de RSC llamadas 

con tres porcentajes de volumen de fibras de acero reciclado (0.5%, 1.0% y 1.5%, 

respectivamente). Los resultados indican que el RSC presenta una mejor fluidez que el ISC 

al agregar el mismo porcentaje de fibras. En términos de propiedades mecánicas, la adición 

de fibras de acero reciclado aumenta ligeramente la resistencia a la compresión a los 28 días. 

Asimismo, la resistencia a la tracción también incrementa hasta un 15.4% con la inclusión de 

fibras de acero reciclado, aproximándose al ISC (16.9%). En cuanto a la flexión, las muestras 

RSC muestran una mejora similar a las muestras ISC con mayor resistencia residual y energía 

de fractura. Concluyendo que, estos resultados sugieren la viabilidad del uso de fibras de 

acero reciclado como refuerzos mecánicos en mezclas de concreto, proporcionando una vía 

adicional para el reciclaje de fibras de neumáticos en desuso. 

Mohammad et al. [21], en su artículo “Propiedades en estado fresco y endurecido de 

la fibra de neumáticos de desecho y del hormigón armado con fibras de acero” investiga las 

propiedades en estado fresco y endurecido, específicamente la trabajabilidad, resistencia a 

la compresión y resistencia a la abrasión, del concreto reforzado con acero y fibras de 

neumáticos. La metodología empleada fue de tipo aplicada mediante un diseño experimental 

que evaluó diversas proporciones de volumen de concreto, desde 0% hasta 1%, analizando 
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los efectos resultantes. Los resultados revelaron una disminución en la trabajabilidad del 

concreto en general al agregar cualquier cantidad de fibra, siendo la menor trabajabilidad 

observada en la mezcla con 1% de acero, con un valor de flujo del 14.285%. Además, se 

identificó una mayor resistencia a la compresión al incrementar la cantidad de fibra de acero, 

siendo la mezcla con 1% de acero la que mostró un aumento del 25.74% en la resistencia a 

la compresión. Concluyendo que, las fibras de acero podrían reducir la necesidad de 

refuerzos de acero, disminuyendo así los costos laborales y el tiempo necesario para la 

construcción. 

Nuntón et al. [22], en su artículo “A review of the mechanical behavior of concrete with 

the addition of steel fibers from recycled tires” buscaron examinar diversas investigaciones 

que abordan el uso de fibras de acero derivadas de neumáticos y su integración en el concreto 

para optimizar aspectos como la trabajabilidad, resistencia a la compresión, a la flexión y la 

densidad del material. La metodología fue de tipo exploratoria. Se analizaron 80 artículos de 

diferentes bases de datos. Los resultados evidencian que, al incorporar estas fibras al 

concreto, se produce una reducción en el asentamiento, aunque la mezcla se mantiene 

manejable durante el vaciado. Al mismo tiempo, una proporción del 1% de estas fibras es 

óptima para mejorar la resistencia a la compresión al reducir la formación de grietas. La 

utilización de las fibras de diferentes dimensiones y longitudes muestra mejoras notables en 

la resistencia a la flexión. En relación a la resistencia a la tracción, el reforzamiento del 

concreto con estas fibras aumenta su capacidad de deformación considerablemente, 

situándose entre un 2% y un 5%, en contraste con el 0.01% del concreto tradicional, 

mejorando su ductilidad y control a la formación de grietas. Concluyendo que las fibras de 

acero reciclado muestran impactos positivos en las propiedades mecánicas del concreto. 

Zhang and Gao [23], en su artículo “Influencia de las fibras de acero reciclado de 

neumáticos en la resistencia y el comportamiento a la flexión del hormigón armado” se dirigen 

hacia el empleo de fibras de acero provenientes de neumáticos reciclados. La metodología 

fue de tipo aplicada, diseño experimental. Se llevaron a cabo pruebas utilizando diversas 
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proporciones de volumen de estas fibras en la mezcla de concreto para su fabricación y 

evaluación. Los resultados observaron una mejora significativa en las propiedades del 

concreto al integrar fibras de acero recicladas de neumáticos, particularmente en aspectos 

relacionado a las características mecánicas del concreto (compresión, flexión, tracción, etc). 

Al mismo tiempo, se encontró que, aunque la resistencia y tenacidad en flexión del concreto 

con fibras de acero reciclado son inferiores a las de las fibras de acero industriales, para 

lograr niveles similares de resistencia o tenacidad, se requiere un contenido de fibras de acero 

reciclado de aproximadamente entre un 1% y un 2% mayor que las fibras industriales. 

Además, se evidenció que la curva carga-deflexión se vuelve más completa tras la primera 

fisura, y el segundo pico de carga continúa en aumento. Concluyendo que, el concreto con 

fibras de acero tiende a aproximarse al comportamiento elástico-plástico ideal. 

Zeybek et al. [24], en su artículo “Evaluación del desempeño de concreto reforzado 

con fibras producido con fibras de acero extraídas de llantas de desecho” exploraron el 

impacto del contenido de fibras en las características del concreto, tanto en su estado fresco 

como endurecido. La metodología fue de tipo aplicada, diseño experimental. Se llevaron a 

cabo ensayos de compresión, tracción y flexión para evaluar el comportamiento del concreto 

utilizando diferentes proporciones (1%, 2% y 3%) de fibras de acero reciclado proveniente de 

neumáticos. Los resultados observaron un mejoramiento en las propiedades mecánicas del 

concreto según aumentaba la fracción volumétrica de las fibras de acero. No obstante, se 

identificó una disminución considerable en la trabajabilidad del concreto al agregar un 2% de 

estas fibras. Concluyendo que, se sugiere el empleo de un 2% de fibras de acero reciclado 

de neumáticos para aplicaciones prácticas. 

En el Perú, Arce and Ore [25], en su investigación “Steel fiber reinforced rigid 

pavements vs. non-steel fiber rigid pavements” realizaron una comparación entre el uso de la 

fibra de acero como refuerzo en el pavimento rígido y el pavimento rígido sin dicho refuerzo. 

La metodología adoptada en esta investigación fue no experimental, con una manipulación 

de la variable independiente (presencia-ausencia), caracterizada por un enfoque cuantitativo 
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y orientada a un enfoque teórico. Al comparar ambos diseños, se observó que el uso de la 

fibra de acero como refuerzo en el concreto resultó en una reducción del espesor del 

pavimento rígido, ya que mejora las propiedades mecánicas del material, aumentando su 

resistencia a las cargas. Concluyendo que, el uso de fibras de acero como refuerzo emerge 

como una estrategia efectiva para optimizar la construcción de pavimentos rígidos, 

reduciendo costos sin sacrificar la resistencia y durabilidad de la estructura vial. 

Machaca et al. [26] en su investigación “Evaluation of Physical-Mechanical Properties 

of Concrete 𝑓’𝑐=210kg/ cm2 by Adding Recycled Tire Steel Fibers, Juliaca - 2022” evalúa 

cómo la inclusión de fibras de acero provenientes de neumáticos reciclados (FANR) impacta 

las propiedades del concreto. La metodología fue aplicada, basada en un diseño 

experimental. La muestra comprendió 90 probetas y 15 vigas de concreto. Los resultados 

indican que para dosificaciones de 0.0%, 0.4%, 0.8%, 1.2% y 1.6%, se registraron valores 

crecientes en resistencia a la compresión, siendo el mayor con 262.86 al usar 1.2%, luego, 

en la resistencia a tracción obtuvieron valores de 24.79, 26.41, 28.08, 29.05 y 23.26 kg/cm2 

respectivamente y en flexión alcanzaron valores de 33.45, 35.65, 38.03, 39.66 y 40.92 kg/cm2, 

a diferencia del concreto patrón. En cuanto a propiedades físicas como asentamiento, se 

obtuvieron valores entre 3cm a 2cm, contenido de aire del 1.5% a 1.8% y densidad del 

2241.81 kg/cm³ a 2255.66 kg/cm³ para las diferentes dosificaciones. Las conclusiones 

destacan una disminuición en la trabajabilidad del concreto al aumentar la dosificación de 

FANR, acompañada de una mayor densidad y un leve incremento en el contenido de aire. En 

relación a las propiedades mecánicas, se evidencia que la inclusión de FANR en un 1.2% 

impacta positivamente la resistencia a la compresión (21.00%) y tracción (17.18%), mientras 

que, para la flexión, la dosificación óptima fue del 1.6%, registrando un aumento del 22.33%. 

Cuya [27], en su investigación “Recycled Tire Steel Fibers and Microsilica in the 

Properties of Concrete f'c=210 kg/cm² for Use in Rigid Pavement, Av. La Victoria, San Juan 

Bautista District - Ayacucho - 2022”, examina el impacto generado por la combinación de 

fibras de acero provenientes de neumáticos reciclados y microsílice en las características del 
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concreto. La metodología utilizada se enfocó en un enfoque cuantitativo dentro de una 

investigación de carácter aplicado que incorporó un diseño experimental. El conjunto de 

muestras fueron 18 probetas y 9 vigas de concreto estándar, junto con 54 probetas y 27 vigas 

prismáticas de concreto que contenían diversas concentraciones de fibras de acero reciclado 

de neumáticos y microsílice. Los resultados fundamentales mostraron una reducción del 

22.06% en la permeabilidad, manteniendo un adecuado nivel de asentamiento, 9.68% en la 

resistencia a la compresión, 9.25% en la resistencia a la flexión y un crecimiento del 50% en 

la resistencia a la tracción. Concluyendo que la inclusión de fibras de acero reciclado de 

neumáticos y microsílice genera mejoras en las propiedades del concreto, especialmente en 

su viabilidad para ser empleado en la construcción de pavimentos rígidos. 

Oyague [28] en su investigación “Effect of the addition of crushed tire on the properties 

of concrete F'c=210kg/cm2, Lima, Peru”, busca comprender la influencia de la incorporación 

de neumáticos triturados en las propiedades del concreto. La metodología fue de tipo aplicada 

con un diseño experimental que se acerca a lo cuasi-experimental. La población involucra 36 

probetas y 36 vigas, utilizando un muestreo no probabilístico por conveniencia, que incluye 

muestras proporcionadas y recolectadas por el autor. Los resultados mencionan que, la 

adición de neumáticos triturados al concreto presenta una alta probabilidad de aceptación. 

Concluyendo que, la incorporación de las fibras ayuda a reducir la contaminación ambiental 

y sirve como un material reciclable adecuado para su reutilización en aplicaciones 

estructurales. 

Aguilar and Dipaz [29], en su investigación “Effect of the incorporation of recycled tire 

steel fibers and microsilica in concrete for use in rigid pavement on Javier Perez de Cuellar 

Avenue, Ayacucho, 2021” Se examinaron los impactos de integrar fibras de acero 

provenientes de neumáticos reciclados y microsílice en la composición del concreto. El 

enfoque metodológico se fundamentó en un planteamiento cuantitativo, empleando un diseño 

cuasiexperimental. Se conformaron 9 conjuntos con distintas proporciones de fibras de acero 

reciclado de neumáticos y microsílice, en relación al peso del cemento. Estos conjuntos 
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fueron sometidos a pruebas mecánicas. Los resultados revelaron que al introducir fibras de 

acero reciclado de neumáticos, con una longitud de 60 mm, y microsílice a los 28 días, la 

resistencia a la compresión alcanzó los 610.39 kg/cm2, registrando un incremento del 

170.66% en comparación con el concreto convencional. Asimismo, tanto la resistencia a 

tracción como la resistencia a flexión evidenciaron aumentos del 144.63% y 169.38% 

respectivamente, respecto al concreto convencional. No obstante, se observó que conforme 

se aumentaba la proporción de estos aditivos en la mezcla, la maleabilidad del concreto 

disminuía. En resumen, la combinación de fibras de acero reciclado de neumáticos y 

microsílice presenta una opción promisoria para optimizar las características del concreto, 

ofreciendo soluciones eficaces y sostenibles para su implementación en pavimentos rígidos. 

Chura and Quispe [30], en su artículo “Influence of plasticized recycled steel fiber on 

the mechanical properties and costs of concrete in urban pavements, Puno - 2021” evaluaron 

cómo afecta esta fibra a las propiedades mecánicas del concreto, complementada con poli 

carboxilato para mejorar su fluidez. La metodología se consideró cuasi experimental, 

cuantitativa y longitudinal. Exploró la adición de fibras en porcentajes de 0.2%, 0.5%, 0.8% y 

1.10% por m3 de concreto. Se evaluaron 105 muestras de concreto y 30 vigas, con pruebas 

de compresión, flexión, tracción e incluso módulo de elasticidad a diferentes periodos de 

curado. También se consideró el análisis de costos y beneficios en el contexto de pavimentos 

urbanos. Los resultados indican que el 1.10% de fibra de acero reciclado fue la dosificación 

más efectivo para el concreto fresco y endurecido, superando a los otros porcentajes 

analizados. Concluyendo que, las fibras de acero, ofrecen una perspectiva importante para 

el sector de la construcción al promover la reutilización de materiales y la optimización de 

propiedades mecánicas en el diseño y uso del concreto. 

Pacheco and Ticlo [31] en su artículo “Evaluation of the compressive and flexural 

strength of concrete with the addition of rubber fibers from recycled tires, Lima 2019.” 

evaluaron cómo las fibras de neumáticos reciclado influyen en la resistencia a la compresión 

y flexión del concreto. La metodología fue de tipo aplicado, diseño experimental. Se 



 

20 

 

elaboraron probetas cilíndricas y prismáticas para las pruebas respectivas, utilizando un 

diseño de mezcla de concreto patrón y otros tres diseños con 3%, 5%, 7% de fibras de caucho 

de neumáticos reciclados en sustitución del agregado fino. Los resultados a los 28 días 

mostraron que la resistencia a compresión y flexión del concreto patrón fue de 322.2 kg/cm² 

y 58.0 kg/cm² respectivamente. En contraste, la muestra con mejor resultado para la adición 

de fibra de caucho reemplazando el agregado fino fue el de 3%, alcanzando 278.3 kg/cm² de 

resistencia a compresión y 58.0 kg/cm² de resistencia a flexión. Concluyendo que, la 

sustitución de fibras de caucho disminuye la resistencia a la compresión del concreto y no lo 

hace adecuado para aplicaciones estructurales. 

Candiotti and Nachucho [32], en su investigación “Seismic-resistant structural design 

using recycled tire fiber as a contribution to structural resistance, Monterrey Human 

Settlement, Ate 2021” exploraron el rendimiento de nuevas combinaciones de concreto a 

trávez de la inclusión de fibras de caucho provenientes de neumáticos reciclados en el 

concreto estructural. La metodología fue de tipo aplicada, diseño experimental. Se plantearon 

dos variantes de la mezcla de concreto, una incorporando fibras de caucho reciclado en un 

5% del volumen del agregado fino y la otra en un 10%. Se ejecutaron ensayos de acuerdo 

con la NTP y ACI para evaluar el estado fresco y endurecido tras 7, 14 y 28 días de curado. 

Los resultados muestran la resistencia a la compresión con fibras de caucho reciclado al 5% 

del peso del agregado fino fue de 234.33 kg/cm2 y al 10% fue de 220.33 kg/cm2. Concluyendo 

que, la inclusión de este material influye significativamente en las propiedades físicas y 

mecánicas del concreto. 

Entre tanto, en Chiclayo, la realización de investigaciones en base a las variables 

planteadas es nulo, por lo que el desarrollo del presente estudio va a servir de referencia para 

futuros investigadores y así se inicie una serie de estudios de calidad. 

Es necesario mencionar que, el estudio abarca justificaciones desde múltiples 

perspectivas. Técnicamente, es fundamental para evaluar las propiedades físico-mecánicas 

del concreto, aportando datos que pueden influir en normativas de construcción y diseño 
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estructural. Socialmente, resalta al proponer una solución sostenible al reutilizar desechos de 

neumáticos, sensibilizando sobre la gestión adecuada de residuos y promoviendo prácticas 

ambientales responsables. Desde una perspectiva económica, podría implicar una reducción 

de costos si las fibras demuestran eficacia, al ofrecer una alternativa más económica para 

reforzar el concreto. Ambientalmente, puede reducir la contaminación y la cantidad de 

desechos de neumáticos, contribuyendo así a un entorno más sostenible. En su conjunto, la 

importancia de este estudio se encuentra en su capacidad para influir tanto en aspectos 

técnicos y económicos de la industria de la construcción como en el fomento de prácticas 

socialmente responsables y ambientalmente sostenibles. 

 

1.2. Formulación del problema 

¿De qué manera influye el comportamiento físico-mecánico del concreto cuando se 

añade fibras de acero de neumático reciclado? 

 

1.3. Hipótesis 

Si adicionó fibras de acero de neumáticos reciclados como refuerzo en el concreto 

pueden influir positivamente en el comportamiento mecánico del concreto.  

 

1.4. Objetivos 

Objetivo general 

Evaluar el comportamiento mecánico del concreto adicionándole fibras de acero de 

neumático reciclado.  

 

Objetivos específicos 

- Caracterizar las propiedades físicas de los agregados y las fibras de acero de neumáticos 

reciclados a utilizar. 

- Analizar la caracterización física de los concretos patrones de 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2 y 
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adicionando 5%, 10%, 15% y 20% de fibras de acero de neumático reciclado.  

- Establecer el comportamiento mecánico de los concretos patrones de 210 kg/cm2 y 280 

kg/cm2 y adicionando 5%, 10%, 15% y 20% de fibras de acero de neumático reciclado. 

- Determinar el porcentaje óptimo de fibras de acero de neumático reciclado que influya 

significativamente en el comportamiento mecánico del concreto. 

 

1.5. Teorías relacionadas al tema 

Concreto 

Consiste en una mezcla de aglomerante, áridos, agua y aditivos. Mayormente, se 

compone de cemento que, al mezclarse con agua, se transforma en una masa moldeable que 

endurece con el tiempo. Este material es comúnmente empleado en la construcción de 

pavimentos, estructuras y edificaciones. Además, su uso está en aumento debido al 

crecimiento poblacional. Los aditivos, como reductores de agua o aceleradores, se incorporan 

para mejorar sus propiedades. [33] 

Importancia de los componentes del Concreto 

En la construcción, la elección de materiales es esencial para cumplir con estándares 

normativos. Los avances tecnológicos se enfocan en innovar los materiales utilizados, 

especialmente aquellos aplicados en la elaboración del concreto. [34, 35, 36] 

Agregados en el concreto 

En los últimos años, el uso de áridos reciclados en el concreto ha atraído una 

importante atención por parte de la comunidad científica. La producción del concreto requiere 

una cantidad importante de energía, lo que contribuye en gran medida a aumentar el impacto 

medioambiental de este proceso. [37] 

Los agregados gruesos y finos son el componente más grande del concreto. Debido 

al rápido aumento de la producción y utilización del concreto, el consumo de áridos naturales 

también ha aumentado. La roca triturada, la arena de río y la grava son los agregados más 

utilizados. Sin embargo, sus cantidades están disminuyendo y su extracción plantea serios 
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problemas. [38] 

Según Nedeljković et al. [39], menciona que, la caracterización del material es un paso 

importante para comprender las variaciones del material reciclado y sus propiedades clave 

que afectan el desempeño del concreto. Por ejemplo, el tipo de agregado, o estrictamente 

hablando su módulo de elasticidad, influye en la contracción del concreto, el tamaño y la 

forma de las partículas influyen en la trabajabilidad y las propiedades mecánicas del elemento 

estructural. Finalmente, Zhao et al. [40], añaden que, el volumen de agregado grueso en el 

concreto fresco representa aproximadamente el 70%, y el cambio de parámetros 

característicos como la gradación, la cantidad de mezcla y el tipo tiene una profunda influencia 

en las propiedades reológicas y mecánicas del concreto fresco. La granulometría y el tamaño 

máximo de partícula del agregado grueso tienen la mayor influencia en las propiedades 

reológicas del concreto fresco. 

Requisitos del agua 

El concreto, requiere de una cantidad significativa de agua para su correcto 

desempeño. La calidad del agua utilizada, proveniente de distintas fuentes es importante en 

la calidad y durabilidad del concreto. El agua juega un papel esencial en la hidratación del 

cemento y en la trabajabilidad del concreto mientras se encuentra en su estado fresco. [41] 

Por otro lado, según Hanif [42], argumentan que, el agua necesaria para la 

preparación y curado del concreto debe estar libre de impurezas y sustancias nocivas para 

que tenga una vida útil más larga. Así, se recomienda el agua potable para el uso del concreto, 

aunque se pueden utilizar otros tipos de aguas, como agua no potable, agua de lavado o 

agua de lluvia, si sus características están dentro de los criterios de aceptación según la 

norma ASTM C1602. La presencia de diferentes impurezas o sales en el agua puede afectar 

la hidratación del cemento, el tiempo de fraguado y las propiedades mecánicas y de 

durabilidad resultantes. Por tanto, el agua dulce tiene una importancia fundamental en la 

construcción. 

Cemento Portland Ordinario (OPC) 
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El OPC se ha utilizado en todo el mundo como aglutinante para concreto y para 

diferentes materiales de construcción. Se sabe que la producción de concretos a base de 

OPC necesita una enorme cantidad de combustible e ingredientes crudos que se obtienen 

mediante la extracción de recursos y un procesamiento que consume mucha energía [43]. 

A lo largo de los años, se han adoptado numerosas estrategias para reducir la 

fabricación de OPC, incluida la mejora de la durabilidad del concreto y el alargamiento de la 

vida útil. [44]  

Neumáticos 

En todo el mundo se tiran o entierran un gran número de neumáticos generando 

amenazas para el medio ambiente. La eliminación del caucho de neumáticos de desecho se 

ha convertido en un problema medioambiental crucial en todo el mundo [45]. Una de las 

direcciones de investigación de los últimos años es el uso de neumáticos de desecho en 

tecnologías para producir concreto, el cual utilizar una gran cantidad de recursos naturales. 

Las soluciones posibles para utilizar cauchos de neumáticos desechados son incorporarlos 

al concreto como sustituto del cemento y los agregados naturales. El uso de partículas de 

caucho de neumáticos de desecho como agregados en el concreto es un enfoque que 

conserva los recursos y es respetuoso con el medio ambiente [46]. 

Fibras de acero (RTSF) 

Son elementos metálicos con aplicaciones diversas, desde reforzar suelos industriales 

hasta optimizar las propiedades mecánicas del concreto. Estas fibras mejoran la adherencia, 

resistencia y refuerzo del material [47]. El refuerzo de fibra de acero puede mejorar las 

propiedades del concreto endurecido. Un contenido apropiado de RTSF de 40 kg/m3 puede 

aumentar la resistencia a la compresión del concreto hasta un 30%. También se espera un 

modesto aumento del módulo de elasticidad del hormigón con el uso de refuerzo de fibra de 

acero [48]. En comparación con las mezclas de concreto convencionales, el concreto 

reforzado con RTSF es capaz de soportar niveles de tensión más altos y tiene una mayor 

resistencia bajo la misma tensión. Si bien las RTSF son más delgadas y más cortas que las 
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fibras de acero fabricadas convencionalmente, tienden a tener un mejor control de las 

microfisuras. Las RTSF también pueden frenar la propagación de microfisuras y mesofisuras, 

pero no son tan eficientes como las fibras manufacturadas para mantener unidas las 

macrofisuras [49]. 

Propiedades mecánicas del concreto 

Las propiedades son críticas para el servicio a largo plazo del concreto. Por lo tanto, 

es crucial investigar la evolución de estas propiedades en un entorno de bajo vacío a largo 

plazo para el diseño y la vida útil de las estructuras de concreto [50]. Entre las propiedades 

tenemos:  

Resistencia a la Compresión: Describe la capacidad del concreto. Generalmente, 

más del 90% de la resistencia final del concreto se logra tras 28 días de curado, lo que hace 

que esta resistencia a los 28 días sea un marcador crucial en la evaluación de calidad en 

ingeniería. Si bien las pruebas de compresión son el método convencional para medir esta 

resistencia, requieren mucho tiempo y pueden resultar subjetivas en la selección de muestras, 

además de comprometer la integridad estructural. [51] 

Resistencia a la Flexión: También como módulo de rotura, describe la máxima 

tensión que un material puede soportar antes de ceder. Se evalúa en una muestra prismática 

aplicándole un momento de flexión mediante rodillos superiores e inferiores. [52] 

Resistencia a la Tracción: Se puede estimar mediante ensayos indirectos, como 

ensayos de flexión y rotura, en lugar de ensayos de tensión directa, que son difíciles de 

realizar. Para determinar esta resistencia de los compuestos cementosos, aunque al principio 

se utilizaba habitualmente el ensayo de viga, dos investigaciones independientes realizadas 

en 1953 demostraron que el ensayo de cilindro partido también se puede utilizar con éxito 

como ensayo de tracción indirecto. [53] 

Módulo Elástico: Es una propiedad que cuantifica la rigidez de los materiales sólidos 

y forma parte de las características mecánicas de los materiales elásticos lineales. Este valor 

puede variar dependiendo del tipo de material y la temperatura. Permite establecer la relación 
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entre la tensión y la deformación en un material, lo cual resulta especialmente útil para 

comprender cómo se comporta cuando se somete a cargas y cómo sufre deformaciones. La 

deformación elástica es cuando un material retorna a su forma original después de ser 

cargado, manteniendo una relación constante entre carga y deformación. Un material rígido 

requeriría una fuerza infinita para deformarse y su módulo de Young tendería al infinito. Un 

material con un alto módulo de Young se considera rígido, experimentando mínimos cambios 

en su forma bajo cargas elásticas. [54] 

Fibra de acero de neumático reciclado en el concreto 

Se conocen en la literatura como fibras de acero para neumáticos reciclados (RTS), y 

pueden recuperarse principalmente mediante el proceso de reciclaje mecánico. En la última 

década, muchos estudios exploraron la viabilidad de reemplazar parcial o totalmente las fibras 

de acero industrial (IS) con fibras RTS que puedan alcanzar una resistencia a la compresión 

de 30 a 80 MPa. Se indicó que con el mismo contenido de fibra (0.25–2.0%), el 

comportamiento post-fisuración por flexión, las propiedades dinámicas de compresión y la 

resistencia a la corrosión inducida por cloruro del concreto armado con fibras RTS eran 

comparables a las de los compuestos con fibras IS, mientras que también se informó que el 

contenido de fibra RTS debería ser dos veces mayor que el de la fibra IS para lograr 

propiedades de ingeniería deseadas. [55]  
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

2.1. Tipo y Diseño de Investigación 

El tipo de la investigación es aplicada. Según Husgafvel et al. [56] mencionan que, 

este tipo de investigación busca soluciones específicas para problemas o preguntas, ya sea 

a nivel individual, grupal o social, sin seguir un método sistemático. Esta práctica utiliza 

herramientas científicas disponibles para encontrar respuestas, empleando un proceso 

similar al de la investigación estándar al identificar problemas, plantear hipótesis y llevar a 

cabo experimentos para probarlas. Además, se apoya en investigaciones previas para 

profundizar en los hallazgos. 

El diseño de la investigación es experimental. Según Jiju [57], considera que, este 

diseño es un procedimiento riguroso y sistemático destinado a explorar la relación entre las 

variables independiente y dependiente, con el propósito de obtener conclusiones específicas 

basadas en una hipótesis planteada. Ahora bien, se representa el diseño de acuerdo al 

proyecto en estudio: 

𝑋 → 𝑌 

𝐺𝐸𝑥0 − − − −→ 𝑀𝐸𝑥0 − − − −−→ 𝑂𝑟0 

𝐺𝐸𝑥1 − − − −→ 𝑀𝐸𝑥1 − − − −−→ 𝑂𝑟1  

𝐺𝐸𝑥2 − − − −→ 𝑀𝐸𝑥2 − − − −−→ 𝑂𝑟2 

𝐺𝐸𝑥3 − − − −→ 𝑀𝐸𝑥3 − − − −−→ 𝑂𝑟3 

𝐺𝐸𝑥4 − − − −→ 𝑀𝐸𝑥4 − − − −−→ 𝑂𝑟4 

Donde: 

𝐺𝐸𝑥0: Grupo de experimentos 

𝑀𝐸𝑥0: Muestra experimental patrón 

𝑀𝐸𝑥1−4: Muestra experimental con fibras de acero en adiciones del 5, 10, 15 y 20%. 

𝑂𝑟0: Observación de los resultados alcanzados.  

 

2.2. Variables, Operacionalización 
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Variable dependiente: Comportamiento mecánico del concreto 

Definición conceptual: Se refiere a la capacidad del material para soportar cargas 

externas. 

Definición operacional: Para medir el comportamiento del concreto, se pueden utilizar 

pruebas estándar como ensayos de compresión, flexión, tracción y modulo elástico para 

evaluar su resistencia, deformación y capacidad de soportar cargas. 

Variable independiente: Fibras de acero de neumático reciclado. 

Definición conceptual: Representan los elementos agregados al concreto, 

provenientes de neumáticos reciclados, que se introducen para fortalecer o modificar sus 

propiedades mecánicas. 

Definición operacional: Puede ser cuantificada según el porcentaje de estas fibras 

agregadas al concreto en relación con el volumen total de la mezcla. En este caso los 

porcentajes son del 5, 10, 15 y 20% y se evalúa cómo influyen en las propiedades mecánicas 

del concreto usando diferentes ensayos. 
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 Tabla I 

Cuadro operacional de las variables 

 

Variable 

de estudio 

Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores Ítems Instrumento 

Valores 

finales 

Tipo de 

variable 

Escala de 

medición 

Comportami

ento 

mecánico 

del concreto 

La capacidad del 

concreto para 

responder a cualquier 

tipo de fuerza que se 

le aplique 

Método para 

evaluar el 

comportamiento 

del concreto al 

ser puesto a 

prueba frente a 

fuerzas hasta 

fallar. 

características 

físicas de los 

agregados 

Granulometría 
 

% 

Observación y 

análisis 

documental 

Rango de 

fineza 

Dependiente Razón 

Gravedad 

especifica 
Kg/cm3 

Bueno si no 

varía >0.02 

en todas las 

muestras 
Peso especifico Kg/cm3 

características 

físicas del 

concreto fresco 

Asentamiento mm = a diseño 

Temperatura °C 

Similar a 

temperatura 

ambiente 

características 

mecánicas del 

concreto 

endurecido 

R. a la 

compresión 
Kg/cm2 

Bueno si es 

mayor a la 

resistencia de 

diseño >210 

o >280 

R. a la tracción Kg/cm2 

R. a la Flexión Kg/cm2 

Módulo de 

elasticidad 
Kg/cm2 

Fibra de 

acero de 

neumático 

reciclado 

Material obtenido a 

partir de productos de 

caucho que se 

encuentran como 

desecho 

Manera para la 

recolección, tratar 

y triturar el 

material reciclado 

y reutilizarlo. 

características 

físicas de la fibra 

de acero de 

neumático 

reciclado 

Cantidad extraída Kg 
Observación y 

análisis 

documental 

Fibra si 

D>L 

D=diámetro 

L= longitud 

Independiente Razón 

Cantidad de 

fibras 
% 



 

30 

 

2.3. Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección 

Población de estudio: Esto incluye la determinación del tamaño de la muestra teniendo 

en cuenta las implicaciones estadísticas y prácticas, los métodos para localizar y elegir a los 

participantes y los factores a considerar al seleccionar individuos [58]. Ahora, en base al 

estudio se tiene dos grupos testigos, el primer grupo está integrado por una variedad de 

probetas con forma cilíndricas; el segundo grupo está conformado por vigas en forma de 

prisma rectangular; los testigos ya mencionados se han con concreto. Todas las probetas y 

vigas van a ser ensayadas respetando la NTP. 339.034. 

Muestra: Se divide en grupos o estratos que se espera que sean similares en términos 

de las variables de interés, y se toma una muestra aleatoria simple por separado de cada uno 

de los estratos [59]. Acorde al estudio la muestra se basa en 400 probetas experimentales, 

200 pertenecen al f´c= 210 kg/cm2 y 200 para el f´c= 280 kg/cm2, en estos dos grupos se 

encuentran probetas patrón y otras probetas con presencia del 5%, 10%, 15% y 20% de fibra 

de acero de neumáticos reciclados. 

Tabla II 

Muestras para un f'c = 210 Kg/cm² 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

De la Tabla II se evidencia el número total de probetas para cada tratamiento y también para 

Ensayo % 
Días Cantidad de 

Muestras. 7 14 28 

Compresión 

0(Patrón) 3 3 4 10 

5 3 3 4 10 

10 3 3 4 10 

15 3 3 4 10 

20 3 3 4 10 

Flexión 

0(Patrón) 3 3 4 10 

5 3 3 4 10 

10 3 3 4 10 

15 3 3 4 10 

20 3 3 4 10 

Tracción 

0(Patrón) 3 3 4 10 

5 3 3 4 10 

10 3 3 4 10 

15 3 3 4 10 

20 3 3 4 10 

Módulo De 
Elasticidad 

0(Patrón) 3 3 4 10 

5 3 3 4 10 

10 3 3 4 10 

15 3 3 4 10 

20 3 3 4 10 

Total de muestras 200 
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las edades de 7, 14 y 28 días. 

 

Tabla III 

Muestras para un f'c = 280 Kg/cm² 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

De la Tabla III se muestra el número total de probetas para cada tratamiento y también para 

las edades de 7, 14 y 28 días. 

Muestreo: Es de tipo no probabilista. Ahora, según Cash et al. [60], argumentan que, 

el muestreo afecta tanto el rigor científico como, en muchos casos, el valor percibido y el 

impacto práctico de la investigación; y, por lo tanto, establece una conexión fundamental entre 

los aspectos vinculados a la construcción del conocimiento, los métodos de investigación y el 

impacto generado por la investigación.. 

Criterios de selección: Están relacionados y dependen de la necesidad y los objetivos 

del experimento junto con la cantidad de factores a investigar [61]. Ahora, acorde al estudio, 

el diseño y análisis de experimentos es muy útil para comprender los efectos de muchas 

variables sobre otras variables relacionadas. 

 

 

Ensayo % 
Días Cantidad de 

Muestras. 7 14 28 

Compresión 

0(Patrón) 3 3 4 10 

5 3 3 4 10 

10 3 3 4 10 

15 3 3 4 10 

20 3 3 4 10 

Flexión 

0(Patrón) 3 3 4 10 

5 3 3 4 10 

10 3 3 4 10 

15 3 3 4 10 

20 3 3 4 10 

Tracción 

0(Patrón) 3 3 4 10 

5 3 3 4 10 

10 3 3 4 10 

15 3 3 4 10 

20 3 3 4 10 

Módulo De 
Elasticidad 

0(Patrón) 3 3 4 10 

5 3 3 4 10 

10 3 3 4 10 

15 3 3 4 10 

20 3 3 4 10 

Total de muestras 200 
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2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

Técnicas de Recolección de Datos 

Observación Directa: Se utilizó para comprender y recolectar datos sobre los 

fenómenos observados y experimentados en este estudio. 

Análisis Documental: Se empleó esta técnica para recopilar información de 

normativas, libros, manuales y documentos relacionados con la investigación, con el fin de 

seleccionar datos relevantes para respaldar este trabajo (Tabla IV) 

Instrumentos de Recolección de Datos 

Guías de Observación: 

a) Formatos para la recolección de datos sobre propiedades físicas de los agregados 

(Ver Anexos). 

b) Formato para el diseño de mezclas de concreto (Ver Anexo). 

c) Formatos para la recolección de datos sobre propiedades físicas y mecánicas del 

concreto (Ver Anexos). 

Guía de Análisis Documental: La Tabla IV muestra la normativa aplicada en esta 

investigación para cada ensayo de laboratorio. 
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Tabla IV 

Normativa aplicada en la investigación 

De la Tabla IV se aprecia el listado de normas que se han revisado y aplicado para la 

investigación. 

Validez y Confiabilidad de datos 

Todos los datos recolectados en los formatos de laboratorio serán revisados por un 

estadístico y posteriormente firmados por el técnico e ingeniero del laboratorio donde se 

realicen las pruebas para garantizar su fiabilidad.  

 

 

 

 

 

 

Normativa Empleada NTP / ASTM 

1. Agregados  

- Granulometría de Agregados NTP 400.037 

- Peso Unitario y Contenido de Humedad de Agregado Fino NTP 339.127 - 1998 (2019) 

- Ensayo de Peso Específico y Absorción del Agregado Fino MTC E 205, NTP 400.022 

- Ensayo de Peso Específico y Absorción del Agregado Grueso NTP 400.021 

- Ensayo de Abrasión de Los Ángeles NTP 400.019 

2. Concreto Fresco  

- Asentamiento del Concreto NTP 339.035 

- Temperatura del Concreto NTP 339.184 

3. Concreto Endurecido  

- R. a la Compresión del Concreto NTP 339.034 - 2021 

- R. a la Tracción del Concreto ASTM C496/C496M-17 

- R. a la Flexión del Concreto ASTM C78 

- Módulo de Elasticidad del Concreto ASTM C - 469 
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2.5. Procedimiento de análisis de datos 

Es una etapa crucial en la investigación donde se procesa, examina y extrae información relevante a partir de los datos recolectados. 

Este proceso implica diferentes técnicas y herramientas, como análisis estadísticos, métodos cualitativos o cuantitativos, software especializado, 

entre otros, dependiendo del tipo de datos y los objetivos del estudio. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1. Diagrama de Flujo de Procesos  
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Para llevar a cabo los diseños de mezcla con resistencias de 210 y 280 kg/cm² y el 

proceso experimental completo, se trabajó en un laboratorio certificado. Durante la 

elaboración de los testigos, se siguieron las especificaciones detalladas en las normativas 

NTP y ASTM. Se emplearon múltiples instrumentos para la recolección de datos ya 

mencionados. Además, se mantuvo una secuencia detallada, descrita en un diagrama de 

flujo, para asegurar un trabajo organizado y obtener resultados precisos. El manejo de los 

datos recolectados se representará visualmente mediante una serie de gráficos e 

histogramas. 

Descripción del Proceso 

Obtención de Materiales 

Agregado Grueso: Cantera: Tres Tomas 

Ubicación: Distrito Mesones Muro, provincia de Ferreñafe, departamento de 

Lambayeque. 

Coordenadas UTM: 646733.99 m E, 9268065.04 m S 

 

Fig. 2. Visita a la cantera tres tomas 
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Agregado Fino: Cantera: La Victoria 

Ubicación: Distrito Pátapo, provincia de Chiclayo, departamento de Lambayeque. 

Coordenadas UTM: 654911.36 m E, 9257567.80 m S 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3. Visita a la cantera La Victoria 

Cemento: Cemento Pacasmayo Tipo 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4. Cemento Portland Tipo I 

 

Agua: Agua potable de la zona del laboratorio 
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Caucho: Fibra de acero de neumático reciclado proporcionada por la empresa NORT 

SUL-Caucho, Lima, Perú. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5. Proceso de trituración de neumático 

Ensayos Realizados 

Se llevaron a cabo todos los ensayos en Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos, 

siguiendo las Normas de la ASTM y NTP. 

Análisis Granulométrico 

Se realizó bajo lo establecido en la NTP 400.037 para determinar los porcentajes de 

tamaños de partículas en los agregados, tanto gruesos como finos. 

Procedimientos Detallados de Ensayos 

Límites de Granulometría 

Agregado Fino: Se pesaron 500 gr de material y se tamizó desde 3/8” hasta N° 100 

para determinar tamaños y porcentajes. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6. Análisis granulométrico del agregado fino 
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Agregado Grueso: Se usó una muestra de 34790 gramos y se tamizó desde 2” hasta 

N° 4 para el mismo fin. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7. Análisis granulométrico del agregado grueso 

Peso Unitario Suelto y Compactado 

Agregado Fino: Se usó un molde metálico y una barra compactadora para obtener el 

peso unitario suelto y compactado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8. Vaciado del agregado fino al molde metálico 

Agregado Grueso: Se usó un molde metálico y una barra compactadora siguiendo el 

mismo procedimiento que con el agregado fino. 
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Fig. 9. Vaciado del agregado fino al molde metálico 

Peso Específico y Absorción 

Agregado Fino: La muestra se saturó en agua por 24 horas, se secó en horno y se 

calculó el peso específico y absorción. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 10. Peso específico con el método de gravímetro para el agregado fino 

Agregado Grueso: Similar procedimiento al agregado fino, considerando las 

particularidades del material. 

Contenido de Humedad 

Se siguió el método basado en la NTP 339.185 AGREGADOS para evaporar la 

humedad y obtener el porcentaje correspondiente. 

Agregado fino: 

Con una muestra de 1200 gramos y se dispuso en una tara para someterla a un 

secado en horno durante 24 horas, alcanzando así su completa deshidratación. Una vez 
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culminado este periodo, se pesa la muestra junto con la tara en la balanza, permitiendo 

calcular el porcentaje de humedad según las fórmulas establecidas en el método de ensayo.  

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 11. Ensayo de contenido de humedad del agregado fino 

Agregado Grueso: 

Se utilizó una muestra de 1200 gramos que se colocó en una tara y se expuso al horno 

por 24 horas para su secado total. Posteriormente, se pesó la muestra y la tara para, mediante 

las fórmulas correspondientes, determinar el contenido de humedad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 12. Extracción de la muestra del agregado fino del horno después de 24 horas 

 

 

Diseño de Mezcla 
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Se llevaron a cabo dos diseños de mezcla siguiendo el ACI 211 para resistencias de 

210 kg/cm² y 280 kg/cm². Se utilizaron moldes para probetas y vigas, evaluadas a los 7, 14 y 

28 días. 

Diseño de Mezcla con Fibra de Acero De Neumático Reciclado: 

Los diseños de mezcla que incorporaron fibra de acero siguieron el mismo 

procedimiento que el diseño estándar, diferenciándose en la dosificación del agregado fino, 

reemplazado por distintos porcentajes de fibras de acero de neumático reciclado. Los 

materiales y pasos empleados fueron idénticos a los del concreto estándar, incluyendo la fibra 

de acero de neumático reciclado. 

Ensayos del Concreto en Estado Fresco 

Asentamiento del Concreto: 

Siguiendo la NTP 339.035 CONCRETO, se midió el asentamiento para determinar la 

trabajabilidad del concreto durante la mezcla. Las cantidades de cada material, según la 

dosificación, se pesaron y se agregaron gradualmente a la mezcladora para realizar el ensayo 

de slump. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 13. Ensayo de asentamiento  

Temperatura: 

Conforme a la NTP 339.184:2013, se midió la temperatura del concreto en su estado 

fresco, verificando posibles reacciones térmicas causadas por los materiales añadidos. 
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Fig. 14. Ensayo de asentamiento  

Ensayos del Concreto en Estado Endurecido 

Resistencia a la Compresión: 

Se ensayaron 100 probetas cilíndricas en base a la NTP 339.034. Después del 

moldeado, se desencofraron a las 24 horas y se curaron bajo agua hasta cumplir con cada 

edad específica (7, 14 y 28 días), para luego someterlas a compresión con una máquina 

especializada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 15. Ensayo de resistencia a la compresión  

Resistencia a la Tracción: 

Utilizando el método ASTM C496/C496M-17, se realizaron ensayos de tracción con 

probetas cilíndricas sumergidas en agua durante 7, 14 y 28 días hasta su ruptura. 
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Fig. 16. Ensayo de resistencia a la tracción  

Resistencia a la Flexión: 

Se evaluaron 100 vigas rectangulares según las pautas del ASTM C78 a los 7, 14 y 

28 días, considerando el apoyo libre de los extremos y la aplicación gradual de fuerza. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 17. Ensayo de resistencia a la flexión  

Módulo de Elasticidad: 

Se empleó el método ASTM C – 469 para evaluar este ensayo. Dos probetas se 

sometieron a cargas específicas, una hasta el fallo y otra con un accesorio de medición de 

deformación 
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Fig. 18. Ensayos de módulo de elasticidad  

 

2.6. Criterios éticos 

El Código de Conducta del CIP establece directrices para fomentar los valores éticos 

en el ejercicio profesional. Estos abogan por la preservación de la vida, la salud y el bienestar 

comunitario, y comprometen a los ingenieros a actuar con honestidad, evitando conflictos de 

interés. Asimismo, cada fase de la actividad científica debe basarse por los principios 

delineados en los Art. 5 y 6 del Código de Ética en Investigación de USS S.A.C. [62] 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados 

Respecto al OE1: Caracterizar las propiedades físicas de los agregados y las 

fibras de acero de neumáticos reciclados: 

 Tabla V 

Resumen de las características físicas de los áridos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De la Tabla V se aprecia que, la gravedad específica se encuentra dentro de los límites 

establecidos, lo que sugiere una conformidad con las características deseadas para los 

materiales, además se encuentran en el rango aceptado por la normativa. 

 

Respecto al OE2: Analizar la caracterización física de las muestras patrones 210 

kg/cm2 y 280 kg/cm2 e incorporando 5%, 10%, 15% y 20% de fibras de acero de neumático 

reciclado.  

Antes de llevar a cabo el análisis de las características físicas del concreto patrón y 

con adiciones de fibras se establece las dosificaciones que se emplearan de cada 

Características de los agregados Fino (f) Grueso (g) 

Gravedad especifica bulk (saturada 

superficie. Seca) 
2.606 2.683 

Peso unitario suelto seco                                                                            

kg/m3. 
1630 1419 

Peso unitario seco compactado                                                                          

kg/m3. 
 1541 

Porcentaje de absorción                                                                                           

% 
1.12 0.4 

Contenido de humedad                                                                                              

% 
1.1 0.38 

Módulo de fineza 2.86  

Tamaño máximo nominal                                                                                           

pulg. 
N°04 ¾ 
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componente del concreto. 

Tabla VI 

Resumen de las dosificaciones de ambos diseños de mezcla 

En la Tabla VI se puede observar las dosificaciones de materiales que contiene cada diseño, 

además muestra como al incrementar el porcentaje de fibra de acero reciclado menora el 

agregado fino, esto se debe a que se está sustituyendo. 

Ahora, las propiedades físicas determinadas son: 

Asentamiento (NTP 339.035) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 19. Asentamiento concreto patrón y con % FNR 

Los datos del gráfico de la Fig.19. revelan el comportamiento del asentamiento en los 

diseños de mezcla estándar y con porcentajes de fibras de acero reciclado en dos resistencias 

distintas (210 kg/cm2 y 280 kg/cm2). A medida que se añaden mayores porcentajes de fibra 

MATERIALES 

(Kg) 

f´c=210 kg/cm2 f´c=280 kg/cm2 

Patrón 5% 10% 15% 20% Patrón 5% 10% 15% 20% 

Cemento 11.33 11.33 11.33 11.33 11.33 13.91 13.91 13.91 13.91 13.91 

Agua 7.17 7.17 7.17 7.17 7.17 6.87 6.87 6.87 6.87 6.87 

A.F. 23.91 22.71 21.52 20.32 19.13 21.75 20.66 19.57 18.48 17.4 

A.G. 28.49 28.49 28.49 28.49 28.49 28.49 28.49 28.49 28.49 28.49 

Fibra de acero no 1.2 2.39 3.59 4.78 no 1.09 2.17 3.26 4.35 
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de acero, se nota una reducción considerable en el asentamiento en ambos diseños. Sin 

embargo, el impacto es más evidente a partir del 5% de fibra, donde en el diseño de 210 

kg/cm2, el asentamiento menora gradualmente a medida que se aumenta la fibra. A pesar de 

ello, las mezclas con 5% y 10% aún conservan su trabajabilidad. En el diseño de 280 kg/cm2, 

se observa que el asentamiento inicial de 3.5” se reduce significativamente al agregar más 

del 5% de fibra, mostrando una reducción del 71.43% respecto a la mezcla patrón. Este 

descenso pronunciado indica una mejora considerable en las propiedades del concreto a 

medida que se aumenta la concentración de fibra de acero. 

Peso Unitario (NTP 339.046) 

 

Fig. 20. Peso unitario muestra patrón y con % FNR 

En la Fig.20. se revelan una clara disminución en el peso unitario al incrementar la 

proporción de fibra de acero en ambos diseños. En el diseño de 210 kg/cm2, la mezcla patrón 

registró un peso unitario de 2345 kg/m3, disminuyendo un 0.9%, 2.30%, 4.26% y 6.61% al 

agregar 5%, 10%, 15% y 20% de fibra reciclada, respectivamente. Similarmente, en el diseño 

de 280 kg/cm2, la mezcla patrón con 2368 kg/m3 descendió hasta un 6.12% al alcanzar el 

10% de fibra en la mezcla. Estos valores destacan la influencia directa de la fibra de acero en 

la reducción del peso unitario en ambas composiciones de concreto. 
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Temperatura (NTP 339.184) 

 Tabla VII 

Temperatura de la muestra patrón y con % FNR 

 

 

 

 

 

 

 

 

De la Tabla VII se aprecia que la fibra de acero reciclada no influye en la temperatura de la 

mezcla del concreto al integrarla, sin embargo, se logran ver varianzas en la temperatura y 

es debido a la temperatura ambiente de la hora que se realizó el moldeo. 

Respecto al OE3: Establecer el comportamiento mecánico de las muestras patrones 

de 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2 usando 5%, 10%, 15% y 20% de fibras de acero de neumático 

reciclado.  

Resistencia a la Compresión 

 

 

 

 

 

 

Fig. 21. Resistencia a la compresión del muestra patrón + % Fibras de Acero de 

Diseño T° ambiente T° concreto 

210 (concreto patrón) 25.00 26.40 

210 + 5% FNR 26.00 28.20 

210 + 10% FNR 23.00 27.50 

210 + 15% FNR 24.00 26.10 

210 + 20% FNR 25.00 28.00 

280 (concreto patrón) 23.00 25.20 

280 + 5% FNR 24.00 27.90 

280 + 10% FNR 25.50 28.90 

280 + 15% FNR 22.00 24.80 

280 + 20% FNR 24.40 26.20 
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Neumáticos 

Los datos de la Fig. 21. los resultados muestran que al aumentar 5% de fibras de 

acero en ambas resistencias de la muestra patrón genera un impacto en la resistencia a la 

compresión. En el caso del concreto 210 kg/cm², se observa una resistencia mayor a los 7 

días al añadir un 5% de fibras, pero a medida que se incrementa al 10%, 15% y 20%, la 

resistencia disminuye en comparación con el concreto sin fibras. Por otro lado, en el caso del 

concreto 280 kg/cm², presenta un comportamiento similar a los 7 y 14 días, donde la 

resistencia aumenta al añadir fibras, pero a los 28 días, a partir del 10% de fibras, se observa 

una disminución en comparación con el concreto sin fibras. 

Resistencia a la Tracción 

 

 

 

 

 

 

Fig. 22. Resistencia a la tracción de la muestra patrón + % Fibras de Acero 

Los datos de la Fig. 22. Muestran un aumento en la resistencia estudiada. En la 

muestra de 210 kg/cm², se evidencia una disminución en la resistencia a tracción a los 7, 14 

y 28 días según se vaya incorporando las dosificaciones, lo que indica una relación inversa 

entre el porcentaje de fibras y la resistencia en esos períodos. La muestra patrón de 280 

kg/cm², presenta una resistencia a tracción mayor al agregar un 5% de fibras, pero a partir 

del 10% y 15%, la resistencia tiende a estabilizarse y luego disminuye a los 28 días. Esto 

señala una influencia variable de las fibras en la resistencia a diferentes edades de 
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evaluación. 

Resistencia a la Flexión 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 23. Resistencia a la flexión de la muestra patrón + % Fibras de Acero 

La Fig. 23. demuestra en los resultados una variación significativa a medida que se 

añaden porcentajes de fibras de acero. En el caso de la muestra patrón de 210 kg/cm², se 

observa un aumento promedio del 20% a los 7 días, un 30% a los 14 días y un 35% a los 28 

días, al comparar con la muestra patrón. Para la muestra patrón de 280 kg/cm², se evidencia 

un incremento del 10% a los 7 días, del 25% a los 14 días y del 20% a los 28 días. Estos 

valores destacan la influencia positiva de incorporar fibras de acero en la resistencia del 

concreto en diferentes períodos de evaluación. 

Módulo elástico 
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Fig. 24. Módulo de Elasticidad de la muestra patrón patrón + % Fibras de Acero 

 

La Fig. 24. muestran una variación significativa al introducir diferentes porcentajes de fibras de acero. Los resultados 

obtenidos a los 7, 14 y 28 días para ambos tipos de concreto revelan que al aumentar el contenido de fibras del 5% al 20%, se observa un patrón 

de aumento o disminución de la resistencia dependiendo del tipo de concreto y del periodo de prueba.
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Respecto al OE4: Determinar el porcentaje óptimo de fibras de acero de neumático 

reciclado que influya significativamente en el comportamiento mecánico del concreto. 

Considerando los resultados de los ensayos ya efectuados, se determinó que el mejor 

porcentaje a utilizar fue del 5%, tanto para el diseño 210 y 280 kg/cm2. En la Tabla VIII se 

muestran los valores encontrados para determinado porcentaje: 

 Tabla VIII 

Comparación de la muestra patrón y muestra con el óptimo de Fibra de Acero 

De la Tabla VIII se evidencia el valor promedio de los ensayos mecánicos, encontrándose 

que en esta proporción del material incorporado fueron los valores más altos. 

 

 

 

 

 

R. a la Compresión (kg/cm2) 

f'c=210 kg/cm2 

C.P 174.93 202.15 239.91 

5% 195.33 228.88 262.99 

f'c=280 kg/cm2 

C.P 243.04 270.44 325.12 

5% 269.57 300.69 362.84 

R. a la Tracción (kg/cm2) 

f'c=210 kg/cm2 

C.P 13.13 19.63 24.43 

5% 16.9 23.07 27.98 

f'c=280 kg/cm2 

C.P 19 25.73 35.48 

5% 22.93 29.43 38.93 

R. a la Flexión (kg/cm2) 

f'c=210 kg/cm2 

C.P 35 41.67 59.5 

5% 41 48 63.5 

f'c=280 kg/cm2 

C.P 43.67 57 71.5 

5% 47.33 61 80.25 

Módulo Elástico (kg/cm2) 

f'c=210 kg/cm2 

C.P 155839.26 236563.27 391237.151 

5% 231201.81 286662.085 353548.203 

f'c=280 kg/cm2 

C.P 209416.307 353039.536 515418.811 

5% 283819.248 410185.277 468514.459 
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3.2. Discusión  

En referencia al OE1: La caracterización exhaustiva de los agregados es crucial para 

comprender su impacto en la producción de concreto, como evidencia la presente 

investigación. Los resultados revelan diferencias notables en la densidad relativa entre los 

agregados fino y grueso, con valores de 2.606 y 2.683 gr/cm3 respectivamente, subrayando 

la necesidad de entender la composición material para optimizar la mezcla. La reducida 

absorción y humedad de estos agregados ofrecen la posibilidad de disminuir el requerimiento 

de agua en la mezcla de concreto, lo que podría influir significativamente en su consistencia 

final. Ahora de acuerdo a los resultados alcanzados se demuestra que él % de absorción 

fueron del 1.12% (agregado fino) y 0.4% (agregado grueso); por su lado, el porcentaje de 

humedad fue del 1.1 y 0.38% para el fino y grueso respectivamente. Además, el tamaño 

máximo nominal y el módulo de fineza destacan la granulometría y textura, aspectos cruciales 

que inciden en la resistencia y trabajabilidad del concreto. Estos hallazgos se alinean con las 

observaciones de Nedeljković et al. [39], quienes enfatizan la importancia de comprender las 

propiedades clave de los agregados reciclados y su influencia en el rendimiento del concreto. 

Asimismo, Zhao et al. [40], añaden la relevancia del volumen de agregado grueso en el 

concreto fresco y su impacto en las propiedades reológicas, resaltando la profunda influencia 

de parámetros como la gradación y el tamaño en las propiedades mecánicas y reológicas del 

concreto fresco. Estos hallazgos refuerzan la importancia de la caracterización detallada de 

los agregados para mejorar la producción y calidad del concreto. 

Entre tanto, en base al OE2: Se constata que introducir de manera progresiva las fibras 

de acero conlleva una reducción en el asentamiento del concreto, evidenciando una 

disminución más marcada a partir del 10%, 15% y 20% de fibras, mientras que el 5% apenas 

afecta en comparación. Esta reducción en el asentamiento coincide con una disminución del 

6.12% en el peso unitario con las dosificaciones de fibras, sin embargo, no influye en la 

temperatura del concreto. Estos hallazgos concuerdan parcialmente con investigaciones 

previas. Mohammad et al. [21], revelaron una merma en la trabajabilidad del concreto al 

añadir cualquier proporción de fibra, con el menor flujo observado en la mezcla con 1% de 



 

54 

 

acero. Aunque identificaron una variación positiva del 25.74% en la resistencia a la 

compresión con el 1% de acero, sugirieron que la adición de estas fibras podría reducir la 

necesidad de refuerzos de acero, disminuyendo costos y tiempo de construcción. Por otro 

lado, Nuntón et al. [22], respaldaron la reducción del asentamiento al incorporar fibras de 

acero al concreto, destacando su impacto positivo en la resistencia a la compresión y flexión. 

A su vez sugirieron que la adición de fibras de acero reciclado aumenta la capacidad de 

deformación y mejora la ductilidad del concreto, mostrando mejoras significativas en las 

propiedades mecánicas a los 28 días en comparación con el concreto convencional. Sin 

embargo, existen discrepancias en cuanto a la reducción del asentamiento y su relación 

directa con el incremento de la resistencia a la compresión, lo que resalta la complejidad de 

este fenómeno. 

Luego, con referencia al OE3: Se muestra que de los ensayos existe una clara 

influencia del incremento de las fibras de acero en la resistencia del concreto. En la muestra 

del concreto patrón de 210 kg/cm², se observa una variación en la resistencia a compresión; 

a los 7 días, el incremento de la resistencia es notable con un 5% de fibras, pero se registra 

una disminución a partir del 10% en comparación con la muestra patrón. Para el concreto 

patrón de 280 kg/cm², existe un incremento de resistencia con la adición del 5% de fibras, 

pero a partir del 10% y 15%, la resistencia se estabiliza y decrece a los 28 días. La resistencia 

280 kg/cm² registra un incremento inicial, seguido de una estabilización y posterior 

decrecimiento a los 28 días con un porcentaje mayor de fibras. Respecto a la resistencia a 

tracción del concreto, se destaca un incremento significativo al añadir fibras, con aumentos 

que oscilan entre un 10% y un 35% en comparación con la muestra patrón. Finalmente, en el 

módulo elástico, los resultados sugieren una influencia compleja de las fibras en la resistencia 

del concreto, dependiendo del porcentaje de fibras, la edad del concreto y el tipo de 

resistencia evaluada. 

No obstante, la investigación de Gul and Naseer [17], señalan una clara discrepancia 

con los datos del presente estudio, dado que en su investigación observaron una reducción 

en la resistencia a la compresión y tracción al reemplazar incluso un 1% de las fibras de acero 
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por neumáticos reciclado; puesto que en este caso revelaron una disminución de hasta un 20 

% y 14% en la resistencia a la compresión y tracción respectivamente. Este estudio destaca 

la fragilidad de las muestras con fibras de caucho reciclado en contraste con las tradicionales. 

Por otro lado, Zia et al. [18], al examinar fibras de neumáticos de desecho, observaron 

mejoras considerables, con incrementos de hasta un 20% y 16% en la resistencia a la 

compresión y tracción respectivamente. Sin embargo, no se detectó mejoría en la resistencia 

a la flexión. Estos resultados evidencian la eficacia de las fibras de neumáticos para dar 

mejora a algunas propiedades mecánicas del concreto. 

A pesar de las discrepancias en los resultados, Zia et al. [18], subrayan la influencia 

significativa de las fibras de acero en las propiedades del concreto, mostrando una gama de 

respuestas en función de la cantidad y tipo de fibras utilizadas. Estas investigaciones resaltan 

la importancia de considerar detalladamente la concentración y el origen de las fibras al 

integrarlas en el concreto y tener los resultados deseados en términos de resistencia y 

durabilidad. 

En el OE4: Se observó el 5% como porcentaje óptimo. Los datos muestran 

incrementos en las propiedades del concreto al utilizar un 5% de fibras de acero reciclado en 

ambos diseños de resistencia. En el concreto de 210 kg/cm², ², la resistencia a compresión 

aumenta en 11%, 14% y 18% a los 7, 14 y 28 días, respectivamente, en comparación con la 

muestra patrón. Además, la resistencia a tracción experimenta un incremento de 

aproximadamente 29%, 17% y 15% a los mismos periodos de tiempo. Para la resistencia a 

flexión, se observa un incremento de alrededor del 17%, 19% y 6% a los 7, 14 y 28 días. En 

cuanto al módulo elástico, se evidencia un incremento de aproximadamente 48%, 21% y 32% 

a los mismos periodos de evaluación. Similarmente, en el concreto de 280 kg/cm², se 

observan aumentos de alrededor del 10%, 11% y 7% en compresión, 21%, 14% y 9% en 

tracción, 13%, 16% y 10% en flexión, y 35%, 16% y 15% en módulo elástico a los 7, 14 y 28 

días respectivamente, comparados con la muestra patrón. Estos resultados muestran 

mejoras significativas al utilizar un 5% de fibras de acero reciclado, destacando su influencia 

positiva en la resistencia y la capacidad de carga del concreto en diversos períodos de 
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evaluación. 

Aunque Candiotti and Nachucho [32], también investigaron el impacto de las fibras de 

caucho reciclado en el concreto estructural, sus resultados muestran una reducción en la 

resistencia a la compresión al agregar fibras de caucho, con valores de 234.33 kg/cm² para 

un 5% de fibras y 220.33 kg/cm² para un 10% de fibras. Esta discrepancia respecto a los 

resultados previos sugiere una posible limitación en cuanto a la concentración óptima de 

fibras, evidenciando que un porcentaje mayor no necesariamente se traduce en una mejora 

proporcional en la resistencia del concreto. Si bien existen estudios donde sugieren la 

viabilidad de integrar fibras recicladas en el concreto, la divergencia en los resultados resalta 

la importancia de la concentración precisa de fibras para maximizar su impacto positivo en 

las propiedades mecánicas del concreto. Su et al. [20], encuentran mejoras significativas con 

un 5% de fibras de acero reciclado, Candiotti and Nachucho [32], muestran que un porcentaje 

más alto no necesariamente conlleva una mejora correspondiente en la resistencia a la 

compresión. 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

En base al primer objetivo, se concluye que es relevante conocer la densidad, 

absorción, humedad y granulometría de los agregados, puesto que son elementos cruciales 

para comprender su impacto en la producción del concreto. Estos datos permitirán optimizar 

la mezcla y mejorar la resistencia del material final. 

En cuanto al análisis de la caracterización física de los concretos con distintas 

dosificaciones de fibras de acero reciclado, concluyendo que, existe una reducción 

significativa en el asentamiento en el transcurso que aumenta la dosificación de fibras, siendo 

el 5% el punto óptimo para minimizar el impacto en la temperatura sin comprometer la 

consistencia. 

Respecto al comportamiento mecánico de los concretos con diferentes dosificaciones 

de fibras, la conclusión es que el 5% de fibras de acero reciclado influye positivamente en las 

propiedades mecánicas de ambos resistencias, evidenciando mejoras sustanciales en la 

capacidad de carga. 

Finalmente, se concluye que el 5% de fibras de acero reciclado es el punto ideal para 

maximizar las propiedades mecánicas del concreto, logrando mejoras notables en resistencia 

y capacidad de carga sin comprometer su comportamiento térmico o consistencia. 

 

4.2. Recomendaciones 

OE1: Se sugiere mantener registros detallados de la composición y propiedades 

físicas de los agregados y fibras utilizados, facilitando la optimización de mezclas y la 

replicación de resultados. Además, se recomienda realizar pruebas continuas para garantizar 

la consistencia de estos materiales. 

OE2: Se recomienda realizar pruebas de resistencia y comportamiento térmico en 

concretos con variaciones más detalladas de dosificación de fibras, explorando niveles 

intermedios entre los estudiados (5%, 10%, 15% y 20%) para identificar un rango óptimo más 
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preciso. 

OE3: Se recomienda llevar a cabo ensayos a largo plazo para evaluar la durabilidad y 

estabilidad de los concretos reforzados con distintos porcentajes de fibras de acero reciclado, 

lo que permitirá comprender mejor su comportamiento en situaciones de carga prolongada o 

exposición a condiciones ambientales adversas. 

OE4: Se sugiere realizar investigaciones más específicas y detalladas con 

incrementos graduales de dosificación de fibras para afinar aún más el porcentaje óptimo, 

considerando aspectos como la resistencia, trabajabilidad y durabilidad del concreto en 

condiciones variables de uso. 
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Anexo I. Matriz de Consistencia 
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comportamiento físico-
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mecánico del 

concreto 

características 
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agregados 

Granulometría 
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Evaluar el comportamiento 
mecánico del concreto 
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acero de neumático 
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reciclados a utilizar. 
Analizar la caracterización 
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fibras de acero de 
neumático reciclado.  
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comportamiento mecánico 
de los concretos patrones 
de 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2 
y adicionando 5%, 10%, 
15% y 20% de fibras de 
acero de neumático 
reciclado. 
Determinar el porcentaje 
óptimo de fibras de acero de 
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influya significativamente en 
el comportamiento 
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elasticidad 
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análisis 
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Anexo VI. Panel Fotográfico 

Visita a las Canteras 
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