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CONCRETO 

 

RESUMEN 

El sector de la construcción se encuentra en aumento y por ende el incremento en la 

extracción de los recursos que lo componen generando su escasez, del mismo modo 

que la contaminación ambiental por el incremento de residuos genera gran 

preocupación, conllevando a que se realicen investigaciones buscando el uso de 

materiales para sustituir en proporciones sin afectar el concreto de manera negativa y 

en busca de concretos sostenibles. La presente investigación tiene como objetivo de 

evaluar la influencia del reemplazo del agregado fino combinando caucho triturado y 

fibra de sisal sobre las propiedades físico-mecánicas del concreto. El estudio de 

investigación aplicada, para ello se elaboraron 270 muestras entre muestras patrón de 

resistencia 280 kg/cm2, a las que se incorporó caucho triturado en 1%, 4%, 8% y 12% y 

fibra de sisal en 0.5%, 0.75%, 1.0% y 1.25% respecto al peso del agregado fino. Los 

resultados mostraron que la proporción óptima del caucho triturado es del 1% + 0.75 de 

fibra de sisal logrando una resistencia a la compresión 318.17 kg/cm2 y el módulo de 

elasticidad, mostraron un incremento de 0.5% y en tracción y flexión se incrementó en 

un 8% y 4% con respecto al concreto patrón. Concluyendo que el óptimo porcentaje de 

dichos materiales, serían 1% de caucho triturado y 0.75% de fibra de sisal, cantidades 

que lograron cumplir con los requerimientos técnicos tanto para propiedades físicas y 

mecánicas, así como también, superan los datos obtenidos de un concreto patrón. 

Palabras clave: Caucho triturado, propiedades mecánicas, fibra de sisal, concreto. 
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ABSTRAC 

 
The construction sector is growing and therefore the increase in the extraction of the 

resources that compose it generating its scarcity, in the same way that environmental 

pollution due to the increase in waste generates great concern, leading to research being 

carried out seeking the use of materials to substitute in proportions without affecting the 

concrete in a negative way and in search of sustainable concretes. The present 

investigation aims to evaluate the influence of the replacement of the fine aggregate 

combining crushed rubber and sisal fiber on the physical-mechanical properties of 

concrete. For the applied research study, 270 samples were prepared between standard 

samples of resistance 280 kg / cm2, to which crushed rubber was incorporated in 1%, 

4%, 8% and 12% and sisal fiber in 0.5%, 0.75%, 1.0% and 1.25% with respect to the 

weight of the fine aggregate. The results showed that the optimum proportion of crushed 

rubber is 1% + 0.75 sisal fiber achieving a compressive strength of 318.17 kg / cm2 and 

the modulus of elasticity showed an increase of 0.5% and in traction and flexure it 

increased by 8% and 4% with respect to the standard concrete. Concluding that the 

optimal percentage of these materials would be 1% crushed rubber and 0.75% sisal fiber, 

quantities that managed to meet the technical requirements for both physical and 

mechanical properties, as well as exceed the data obtained from a standard concrete. 

Key words: Shredded rubber, mechanical properties, sisal fiber, concrete. 



 

I. INTRODUCCIÓN 

En el ámbito de la construcción está en auge en todo el mundo, esta representa 

una parte importante del cambio climático [1]. El aumento significativo de la demanda 

de agregados está resultando el decaimiento de los recursos naturales y una amenaza 

al medio ambiente [2]. Es así que debido a la degradación que se ocasiona, se 

desarrollan constantes investigaciones con el objetivo de implementar diversos 

materiales reutilizables y a su vez la inserción de fibras naturales [3]. De manera 

particular, la extracción insostenible de agregado fino tiene sus desventajas para el 

medio ambiente, ya que, es un recurso natural que se puede obtener en cantidades 

restringidas en nuestro planeta [4]. 

En el mundo, el material que demanda mayor uso en la construcción es el 

concreto, tanto por su flexibilidad, resistencia mecánica y trabajabilidad, teniendo como 

componentes primordiales tanto al agregado grueso y al agregado fino [5]. En el año 

2021 a nivel mundial se produjeron casi 1,5 mil millones de toneladas de agregados para 

la producción de concreto, un aumento del 3% en comparación con el año 2020, en el 

cual su producción es mayor de 1,47 mil millones de toneladas de agregados [2]. A nivel 

nacional, en marzo del 2022 se logró los 163 mil toneladas, un número que supera el 

5.6% comparando con lo registrado del año antecesor ubicado en el mismo mes 

[6].Frente a la explotación de los recursos, se busca centrarse en una construcción 

sostenible con la incorporación de concretos con agregado reciclado, los cuales se 

asemejen en las propiedades de los materiales de una mezcla convencional y cumplan 

con el requerimiento tanto es su estado fresco y endurecido [7]. 

La incorporación de neumáticos de desecho puede causar peligros muy 

considerables al medio ambiente y la salud mediante la contaminación de la tierra, el 

agua y el aire [8]. Cada año se desechan aproximadamente mil millones de neumáticos 

y en el 2030 esta cifra alcanzará los 5 mil millones a nivel mundial [9]. De lo expuesto, 

con la finalidad de erradicar los daños que ocasiona, se propone ser utilizado como 



 

sustituto de los agregados minerales en una mezcla convencional de concreto [10]. Es 

preciso inferir que, a partir de investigaciones previas el concreto con caucho granulado 

tiene mejores características térmicas, además, de una absorción de iones de cloruro 

para un concreto autocompactante [11]. 

Los materiales de fibra, como aditivos de fácil acceso, se utilizan ampliamente la 

mejora en las propiedades mecánicas de un concreto [12]. La fibra de sisal (FS) es una 

fibra natural muy utilizada en todos los continentes, teniendo una producción mundial 

anual en el año 2021 de hasta 4,5 millones de toneladas [13]. En los últimos años, ha 

sido insertada en el ámbito de la construcción, esto se debe a que mejora eficazmente 

el rendimiento mecánico, la resistencia a altas temperaturas y la estabilidad del volumen 

[14]. Lo que se indica, ha sido comprobada a través de ensayos donde la trabajabilidad 

es pequeña a la de un concreto tradicional debido a la naturaleza hidrófila que esta 

posee [15]. 

Los componentes del concreto proceden de recursos naturales y debido a la 

intensa extracción de áridos, surge la formulación de insertar a la mezcla convencional 

materias recicladas [7], recientemente se han realizado numerosos estudios sobre el 

concreto reforzado con fibras, llegando a ganar relevancia debido a sus cualidades 

mecánicas [16], a pesar de ello, existe cierta ambigüedad de considerar el mecanismo 

por el cual y en qué medida la FS puede influir en las características de un concreto 

adicionado [17]. Así como también, se considera la probabilidad de incorporar caucho 

granulado a la nueva mezcla de concreto con el propósito de promover prácticas 

respetuosas con el medio ambiente [18], teniendo como principal barrera el uso 

completo de restos de neumáticos reciclados en la construcción considerando el efecto 

de deterioro del caucho sobre las propiedades mecánicas en los componentes a base 

de cemento [19]. 

Frente a la problemática ambiental y el aporte que busca desarrollar el ámbito 

de la construcción con el propósito de contrarrestar en un porcentaje considerable la 



 

contaminación, se desarrollan constantes investigaciones. Tal y como es el caso de 

China, por aliviar los impactos ambientales de los desechos sólidos y reciclar tanto como 

sea posible, se han llevado a cabo extensas investigaciones para utilizar desechos, tal 

y como son los neumáticos, siendo una opción factible para materiales concretos, 

infiriendo que, existe una mejora en la permeabilidad y absorción de agua del concreto 

al agregar caucho. Además, el caucho se une completamente a las partículas de 

cemento [20]. 

Asimismo, en Palestina, debido al desarrollo del transporte y al rápido aumento 

de la población ha aumentado significativamente la eliminación de desechos de caucho 

convirtiéndose en un importante problema medioambiental, es por ello que se propone 

ser insertado en el ámbito de la construcción, concluyendo que se debe realizar estudios 

en tanto al tamaño y porcentaje ideal para poder llegar a cumplir con los parámetros 

mecánicos y físicos de un concreto convencional [21]. 

En Italia, consideran que Los agentes biomiméticos y las fibras naturales son la 

combinación prometedora para mejorar la resistencia y la eficacia de autocuración de 

las infraestructuras de concreto, es por ello que proponen en uso de sisal, dado que, 

luego de una serie de estudios manifiestan que la fibra de sisal puede producir hormigón 

duradero y dúctil [22]. 

Por otro lado, en India, consideran a las fibras naturales como materiales 

reforzados y la utilización de esta misma hasta ahora se ha realizado de forma más 

convencional que especializada, es así que se ha estudiado a la fibra de sisal de manera 

particular para formar parte de la mezcla de concreto, llegando a concluir que se mostró 

el compuesto reforzado de fibra de sisal está bien asentado en elementos estructurales 

de construcción civil, considerando su producción económica y con beneficio social y 

ambiental [23]. 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/natural-fibre


 

En el Perú, de manera particular, el caucho triturado (CT) todavía no ha sido 

aplicada en cierto sistema estructural, de modo que es esto es algo innovador investigar 

las propiedades físico-mecánicas en su aplicación al concreto [24]. En tanto a la FS, se 

observa que la planta de Sisal la cuales existe en cantidades grandes a nivel nacional 

que no son valoradas por su gran composición y la variada utilidad que se le puede dar 

[25]. 

De lo mencionado, existen investigaciones basadas en la sustitución del 

agregado fino por CT y FS en una mezcla de concreto, así como el estudio de Dharmaraj 

et al. [26], “Estudio del impacto del caucho granulado utilizado como agregado en 

mezclas de concreto”, se plantea sustituir parcialmente el agregado natural fino con 

caucho de llantas de desecho en un 10%, 20%, 30%, 40% y 50%, llegando a concluir 

que, el nivel de reemplazo del 20 % de CT mejorará la resistencia a la compresión y a 

la tracción fraccionada en un 6,2% y 9,4% respectivamente. 

Xiangyi y Zhongming [27], en su proyecto de investigación “Reutilización de 

residuos de caucho en hormigón permeable”, se propone agregar partículas de caucho 

al concreto permeable como agregado fino, logrando inferir que, con el aumento del 

contenido de caucho, el modo de falla por compresión del concreto permeable transita 

gradualmente de falla por tracción a falla por corte, y el número de grietas internas 

también aumenta, mostrando una disminución. 

En tanto a la fibra de sisal, Souza et al. [28] , titulando su investigación 

“Incorporación de residuos de la producción de FS en mortero: Efectos sobre las 

propiedades físicas y mecánicas”, teniendo como objetivo, analizar los efectos sobre las 

propiedades en sus dos estados que promueve el procesamiento de residuos de la 

producción de FS por agregado fino en el mortero, infiriendo que, se puede observar 

que cuanto a módulo de elasticidad y resistencia a la compresión, las probetas 

adicionadas con residuos de fibra mostraron una reducción respecto a las que no la 

tenían, siendo la causa probable una falla en la compactación por la presencia de la 



 

fibra. Por otro lado, se logró observar una ganancia del 60% en la resistencia a la 

tracción luego de 28 días de agregada la fibra, ya que actúa distribuyendo las tensiones 

por toda la pieza, retrasando el proceso de agrietamiento y consecuentemente la ruptura 

de la estructura. 

Baca & Yepez [29], en su proyecto en el cual se enfocan en el análisis 

comparativo las propiedades en estado fresco y en estado endurecido del concreto 

convencional, como sustituto parcial respecto del agregado por partículas de CT las 

cuales provienen de llantas de caucho cuando terminan su vida útil en proporciones de 

7%, 10% y 13%. Concluyendo que, se observa optimización en las propiedades físicas, 

no obstante, no alcanzó cumplir con las hipótesis sobre los estudios en compresión y 

flexión, en donde se mostró una disminución considerable en dichas resistencias. 

Clemente [30], en su investigación la cual tiene como finalidad la evaluación del 

efecto del CT en las propiedades del concreto en sus dos estados, al reemplazar 

parcialmente al agregado fino; en donde infiere que dicho reemplazo disminuye las 

propiedades físicas y mecánicas del concreto, ya que el tiempo de fragua final, el Slump, 

el rendimiento y el contenido de aire aumentaron, por otro lado las resistencias a la 

flexión y compresión se redujeron, no obstante el reemplazo en la proporción del 8% de 

CT respecto al peso del agregado fino contiene propiedades que superan los límites que 

establecen las normativas de nuestro país. 

Tello [31], en su investigación enfocándose en la evaluación sobre las 

propiedades físicas y mecánicas del concreto para diseños de 210 y 280 kg/cm2 

sustituyendo respecto al agregado en diferentes porcentajes de FS en 0.25%, 0.5%, 

0.75% y 1%; concluyendo que la FS optimizaron de modo significativa las propiedades 

mecánicas del concreto, teniendo como resultados óptimos el 0.75 % de adición de la 

fibra. 



 

Ante esto el problema que abarca el estudio es: ¿De qué manera influye el 

caucho triturado y la fibra de sisal como reemplazo parcial al agregado fino en las 

propiedades físico – mecánicas del concreto, Chiclayo 2023? 

Ante ello que se plantea la siguiente hipótesis: 

 

El caucho triturado y la fibra de sisal como reemplazo parcial al agregado fino 

influye de manera positiva en las propiedades físico-mecánicas del concreto, Chiclayo 

2023. 

Es así que, este proyecto de investigación se efectúa teniendo con el propósito 

el peso del agregado fino de una mezcla convencional por la combinación de CT y FS. 

Además, se basa en criterios fundamentales para su desarrollo, técnicamente, la 

aplicación en los requerimientos necesarios de las Normas Técnicas Peruanas; así 

como también en el refuerzo de los conocimientos adquiridos en los cursos relacionados 

tanto al concreto y a los materiales de una mezcla convencional. Además, de poder 

explorar la viabilidad de esta inserción basándonos en la erradicación de la 

contaminación proponiendo un concreto amigable con el ambiente. 

Tiene como finalidad, evaluar la influencia del reemplazo del agregado fino 

combinando caucho triturado y fibra de sisal sobre las propiedades físico-mecánicas del 

concreto, teniendo el enfoque específico, OE1. Evaluar las propiedades físicas del 

concreto reemplazando parcialmente caucho triturado en cuatro dosis 1%, 4 %, 8 % y 

12%, respecto al agregado fino, para un f´c= 280 kg/cm2, estableciendo las proporciones 

adecuadas. OE2. Evaluar las propiedades mecánicas del concreto sustituyendo de 

manera parcial caucho triturado en cuatro dosis 1%, 4 %, 8 % y 12%, respecto al 

agregado fino, para un f´c= 280 kg/cm2, estableciendo las proporciones adecuadas, 

OE3.evaluar las propiedades físicas del concreto sustituyendo parcialmente el 

porcentaje óptimo de caucho triturado y fibra de sisal en 0.5%, 0.75%, 1.0% y 1.25%, 

respecto al agregado fino, para un f´c= 280 kg/cm2, estableciendo las proporciones 

adecuadas. OE4. Evaluar 



 

las propiedades mecánicas del concreto sustituyendo de manera parcial el porcentaje 

óptimo de caucho triturado y fibra de sisal en 0.5%, 0.75%, 1% y 1.25%, respecto al 

agregado fino, para un f´c= 280 kg/cm2, estableciendo las proporciones adecuadas. 

OE5. Determinar la óptima proporción de caucho triturado y fibra de sisal, de tal manera 

que se cumpla los estándares requeridos f’c=280 kg/cm2. 



 

II. MATERIALES Y MÉTODOS 

El concreto es el componente usado en el sector de la edificación, esta depende 

de sus propiedades y de la calidad de los materiales, la a/c que se usan para la 

elaboración de esta [32], según el Instituto Americano del Concreto (ACI) [33] menciona 

los diversos tipos los cuales son: Concreto de peso normal, liviano, estructural, simple y 

el reforzado. Es elaborada con cemento portland u otra calidad de cemento hidráulico, 

además por agregados tanto fino y grueso, como también de agua [34]. Uno de sus 

componentes es el cemento es un material de composición pulverizada resultado del 

Clinker, cuya composición es de silicatos de calcio hidráulicos y en general contienen 

sulfatos y en pocas ocasiones caliza durante la molienda y al momento de tener contacto 

con la proporción de agua adecuada se convierte en una pasta aglomerante que se 

puede endurecer [35]. 

De igual manera los agregados forman parte del concreto estas partículas que 

tienen un origen natural o artificial, las cuales son elaboradas o tratadas, con 

dimensiones las cuales son especificadas en la NTP.400.011. [36], conformando entre 

el 70% y 80% de los componentes del concreto [37]. El agregado fino es el derivado de 

la pulverización ya sea natural o artificial, una de ellas es la arena natural proveniente 

de los ríos, y tienen que estar libres de impurezas, tienen un perfil angular, de acorde 

con sus tamaños se dividen en arena fina, media y gruesa, son agregados que superan 

el tamiz de 4.75 mm y su tienen una dimensión mínima de 0.06 mm. [38] [39]. 

 

 

Fig.  1. Agregado fino de la “cantera-Pacherrez.” 



 

Por otro lado, están los agregados gruesos, que de acuerdo con las E.060 es 

material grueso los cuales lo compone por piedra de origen natural o artificial, tienen 

perfil semi angular o angular, duras y también tienen textura rugosa. Tienen que ser libre 

de impurezas y no contar con sustancias que puedan afectar su estado, este agregado 

es retenido en el tamiz N° 4, y su tamaño máximo puede ser de 80 mm [40]. Por último, 

el agua, el cual se usa para la fabricación de la mezcla y el curado, tiene que cumplir 

con requisitos, tiene que ser limpia sin contener sustancias que afecten al concreto o de 

preferencia que sea potable [34]. 

 

 

Fig.  2. Agregado grueso. “cantera la Victoria”. 

En búsqueda de disminuir la extracción de los agregados en el estudio se 

reemplazará parcialmente por: 

Caucho triturado, este es un material derivado del proceso de trituración de los 

neumáticos que culminaron su vida útil en los vehículos, el cual está formado por 

caucho, se forma partiendo del caucho vulcanizado resultado de la molturación 

mecánica y retraimiento de materiales de los neumáticos [41]. 

 

 

Fig.  3. Caucho triturado. 



 

Asimismo, la fibra natural utilizada es la fibra de sisal, la cual es la fibra que se 

produce de las hojas de la planta llamada agave sisalana, se da en los climas cálidos y 

una de las características es menos pesada y es amigable con el ambiente [42]. 

 

 

Fig.  4. Fibra de sisal. 

 

 
En el presente estudio presenta una investigación aplicada, el cual da inicio a 

nuevas tecnologías que briden ayuda de manera significativa a la población. Con esto 

es que se desarrolla esta investigación incluyendo CT y FS al concreto [43]. Asimismo, 

tiene un enfoque cuantitativo, empleando con la recolección de datos que sirve para 

lograr probar la hipótesis, contando con la medición numérica y el posterior análisis 

estadístico para comprobar teorías [29], usándose así ya que se realiza un análisis a lo 

largo del proyecto, identificando el f´c alcanzado para f’c de 280 kg/cm2. El diseño 

aplicado en esta investigación es experimental, ya que es controla y manipula ambas 

variables (dependiente e independiente) [44]. 

Expresado de ese modo es que se hace el uso de este diseño, haciendo la 

manejabilidad tanto de la FS y del CT, sobre la elaboración del concreto logrando evaluar 

las mejoras que causan en sus propiedades físicas y mecánicas. Igualmente cuenta con 

un nivel cuasiexperimental, debido a que se busca manipular la variable dependiente 

para que de esa manera se pueda ver los efectos que esta causa con respecto a la 

variable dependiente, todo ello mediante un análisis de causa-efecto [24], presentando 

el siguiente bosquejo. 



 

 

G1 X1 O1 G6 X6 O6 

 

G2 

 

X2 

 

O2 

 

G7 

 

X7 

 

O7 

 

G3 

 

X3 

 

O3 

 

G8 

 

X8 

 

O8 

 

G4 

 

X4 

 

O4 

 

G9 

 

X9 

 

O9 

 

G5 --- 
 

O5 

 

G10 --- 
 

O10 

 
Donde: 

 
✓ G1,2,3,4: Grupo de estudio conformado por 120 muestras. 

✓ G6,7,8,9: Grupos de estudio compuestos por 120 muestras. 

✓ G5,10: Grupos patrón conformado por 30 muestras (CP: 280 Kg/cm²) 
 

✓ X1,2,3,4: Tratamiento el cual compone reemplazo de CT por agregado fino, dónde: 

X1= 1.0%CT, X2= 4.0%CT, X3= 8.0%CT, X4 = 12%CT. 

✓ X6,7,8,9: Tratamiento del grupo conforma reemplazo de la FS por agregado fino, 

dónde: X6= 0.50% FS + 1% CT, X7= 0.75% FS + 1% CT, X8= 1% FS + 1% CT, X9 

= 1.25% FS + 1% CT. 

✓ ---: No se reemplaza CT ni FS. 

✓ O1,2,3,4: Observación aplicada a las variables independientes, con CT. 

✓ O6,7,8,9: Observación aplicada a las variables independientes, con CT y FS. 

✓ O5,10: Observación aplicada a la variable dependiente, concreto sin FS ni CT. 

 



 

Tabla de operacionalización de variables 
 

Tabla 1: Operacionalización de Variable Dependiente: Propiedades físicas y mecánicas del concreto 

 

Variable 
de 

estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operaciona
l 

Dimensione
s 

Indicadores Ítems Instrument
o 

Valore
s 

Tipo 
de 
varia
ble 

Escal
a de 

medición 

 
 
 
 
 
 
 

 
Propied
ad es 

físicas y 
mecánic
as del 

concreto 

 
El concreto 
es uno de 

los 
materiales 
que tiene 

gran uso en 
el sector la 
construcció
n en todo el 
mundo, su 
uso es con 
la finalidad 
de poder 

obtener una 
calidad 

superior, de 
una 

estructura 
la cual debe 

tener 
propiedades 
adecuadas 

[9]. 

 
 
 

 
La 

evaluación 
se 

desarrollará 
mediante 

observació
n y ensayos 

de 
laboratorio, 
detallando 

los 
resultados 
finales de 

la 
elaboración 

de un 
diseño de 
mezcla de 

f’c=280 
kg/cm2 

 
 

 
Propiedade

s del 
concreto en 

estado 
fresco 

Exudación 
  

 
 
 
 
 
 

 
Observació

n y 
revisión 

documenta
ria 

- fichas de 
observació

n y 
equipos 

de 
laboratorio 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Variab
le 
numéri
ca 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
De 
razón 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Peso Unitario Kg/cm3 

Aire retenido % 

Asentamiento Pgl (“) 

 
 
 

 
Propiedade

s del 
concreto en 

estado 
endurecido 

Peso específico Kg/cm3 

Resistencia a 
la 
compresión 

Kg/cm2 

Resistencia a 
la 
tracción 

Kg/cm2 

Resistencia a 
la flexión 

Kg/cm2 

Módulo de 
elasticidad 

Kg/cm2 

dedde

Nota: Se describieron las definiciones, dimensiones e indicadores, así como los instrumentos que se realizaran a la variable dependiente, cual 
tiene una escala de razón. 



 

Tabla 2: Operacionalización de Variable Independiente: caucho triturado 

 

Variabl
e de 

estudi
o 

 
Definición 
conceptual 

 
Definición 

operacional 

 
Dimensiones 

 
Indicadores 

 
Ítems 

 
Instrument
o 

 
Valore
s 

 
Tipo 
de 
variab
le 

Escala 
de 

medici
ón 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Cauc
ho 
Tritura
do 

 

 
El caucho 

triturado, es 
un material 

polímero 
elástico que 
se obtiene 

de 
neumáticos 
reciclados 

que 
después de 

parar un 
tratamiento 

para 
convertirse 
en fibras 

pequeñas. 
[11]. 

La 
evaluación 

se 
desarrollará 

mediante 
observació
n y ensayos 

de 
laboratorio, 
con cuatro 
porcentajes 

de 
incorporaci

ón del 
caucho 

triturado, 
respecto al 
peso del 
agregado 
fino en la 
mezcla 
para un 
concreto 
f’c=280 
kg/cm2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Porcentajes de 

sustitución 

 

 
1 % 

 

 
Kg 

 
 
 
 
 
 

 
Observació

n y 
revisión 

documenta
ria 

- fichas de 
observació
n y equipos 

de 
laboratorio 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Variab
le 
numéri
ca 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
De 
razón 

 

 
4 % 

 

 
Kg 

 

 
8 % 

 

 
Kg 

 

 
12 % 

 

 
Kg 



 

Tabla 3: Operacionalización de Variable Independiente: fibra de sisal 

 

Variabl
e de 

estudi
o 

 
Definición 
conceptual 

 
Definición 

operacional 

 
Dimensiones 

 
Indicadores 

 
Ítems 

 
Instrument
o 

 
Valore
s 

 
Tipo 
de 
variab
le 

Escala 
de 

medici
ón 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fibra 

de 
sisa
l 

 
 

 
La fibra de 
sisal es una 

fibra 
natural, de 

característic
a principal 

es de ser un 
material 

natural que 
tiene 

propiedades 
que pueden 
ayudar a las 
propiedades 
del concreto 

[4]. 

 
La 

evaluación 
se 

desarrollará 
mediante 

observación 
y ensayos 

de 
laboratorio, 
con cuatro 
porcentajes 

de la 
incorporació

n de fibra 
de sisal, 

respecto al 
peso del 
agregado 
fino en la 

mezcla para 
un concreto 

f’c=280 
kg/cm2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Porcentajes de 

sustitución 

 

 
0.5% 

 

 
Kg 

 
 
 
 
 
 

 
Observació

n y 
revisión 

documenta
ria 

- fichas de 
observació
n y equipos 

de 
laboratorio 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Variab
le 
numéri
ca 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
De 
razón 

 

 
0.75% 

 

 
Kg 

 

 
1.0% 

 

 
Kg 

 

 
1.25% 

 

 
Kg 

Nota: Se describieron las definiciones, dimensiones e indicadores, así como los instrumentos que se realizaran a la variable dependiente, cual 
tiene una escala de razón. 



 

El estudio está conformado por la población es conformada por todos los 

especímenes de concreto que contienen el diseño con de f’c 280 kg/cm2, a su vez se 

analizan en probetas cilíndricas de 15cm x 30cm utilizados en los ensayos de 

compresión y módulos de elasticidad, para tracción se utiliza de diámetro 100m y con 

una altura de 200mm. Por otro lado, también se usarán probetas prismáticas con una 

sección de 150mm x 150mm y con una longitud de 50cm para poder determinar la 

resistencia a flexión. 

Tabla 4: Ensayos realizados y días de curado 

 

 
Ensayo 

Tiempo 
de 

curado 
(días) 

 
CP 

CT (%) CT (%) + FS (%) Sub 
total 

 
Total 

1 4 8 12 0.50 0.75 1.0 1.25 

Resistenci
a a la 
compresió
n y módulo 
de 
elasticidad 

7 3 3 3 3 3 3 3 3 3 27 
 

 
90 14 3 3 3 3 3 3 3 3 3 27 

28 4 4 4 4 4 4 4 4 4 36 

 

 
Resistenci
a a la 
flexión 

7 3 3 3 3 3 3 3 3 3 27 
 

 
90 14 3 3 3 3 3 3 3 3 3 27 

28 4 4 4 4 4 4 4 4 4 36 

Resistencia 
a la tracción 
por 
compresión 
diametral 

7 3 3 3 3 3 3 3 3 3 27 
 

 
90 14 3 3 3 3 3 3 3 3 3 27 

28 4 4 4 4 4 4 4 4 4 36 

Total de muestras 270 

Nota. En el cuadro se visualiza el número total de probetas que se elaboraron para 

el f´c de 280 kg/cm2, para 7, 14 y 28 días con adición de CT en los 4 porcentajes, 

asimismo adicionando CT% óptimo + FS% en los % asignados, para 7, 14 y 28 

días. 



 

El muestro es viene siendo las unidades de estudio donde se tiene en cuenta 

la población ya definida, en presente estudio se realizó el muestreo probabilístico de 

tipo aleatorio simple ya que todas las muestras tienden a tener la misma posibilidad 

de ser seleccionadas, es decir, que las probetas al ser elegidas ayudan a determinar 

las propiedades en los dos estados del concreto [45]. 

Los criterios de selección utilizados son: los criterios de selección, estos hacen 

referencia a la limitación de zona de estudio, en este caso se tendría que considerar 

que todo material usado sea de la región de Lambayeque, en donde solo serán 

consideradas las muestras que contengan CT y FS sustituyendo al agregado fino. 

Por otro lado, se 

encuentran los criterios de exclusión, se refiere a la demarcación de zona de estudio, 

en este caso no se tendría que considerar aquel material que no sea de la región, 

todo lo contrario, al criterio anterior. 

Las técnicas e instrumentos para la recopilación de datos necesarios, vienen 

siendo de gran relevancia para la parte del proceso de investigación, ya que al estar 

bien definidos tendrán que pasar el proceso de validez y confiabilidad, seguido de 

esto empezar a corroborar datos teniendo en cuenta nuestros antecedentes de 

estudio. 

En cuanto a las técnicas de recopilación comienza con la observación es lo 

que nos permitió darnos cuenta del gran daño que ocasiona el desperdicio de los 

neumáticos, de este modo frente a la problemática del presente estudio, se procedió 

con su uso en la producción de concreto. Por otro lado, la FS es el material que su 

extracción se realiza de manera natural siendo amigable con el ambiente. Los cuales 

serán llevados al laboratorio para luego ser analizados por medio de ensayos y 

obteniendo resultados. La segunda técnica utilizada en la presente investigación es 



 

la revisión de documentación en donde se realizó el uso de diferentes fuentes de 

información como son los distintos artículos, tesis, libros y normas correspondientes 

para el estudio. 

Respecto a los instrumentos de recolección de datos se utilizaron las fichas 

técnicas las cuales ayudaron a recopilar los datos de cada ensayo que se va a realizar, 

para esto se tendrá en cuenta con los parámetros que se requieran para la resistencia 

a la compresión, flexión, tracción y módulo de elasticidad el que ayudará con el buen 

desarrollo del proyecto. Asimismo, se necesitará los equipos que son fundamentales 

al realizar los ensayos permitiendo de ese modo la valides de los datos obtenidos. 



 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.  5. Diagrama de flujo del proceso de cómo desarrolló la investigación.
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Resultados 
 
De acorde con el OE1. 

 

Fig.  6. a) comparación gráfica de Slump (N.T.P. 339.035 - ASTM C143) y b) Comparación 
grafica del aire atrapado, con CT (NTP 339.081 - ASTM C 231). 

El Slump es una propiedad física de una mezcla de concreto, se llega a obtener 

como resultado del Concreto Patrón en la Barra Fucsia en el cual se ve un asentamiento 

de 3.90 pulg, es decir, llega a tener una mezcla plástica, esto quiere decir que su 

consistencia es buena en su trabajabilidad. Además, se observa en la fig. 6 que a mayor 

porcentaje (%) de caucho triturado se le agregue este tiende a disminuir en el ensayo de 

slump, generando de esta manera una consistencia seca y poco trabajable. 

A comparación de la otra gráfica nos detalla los porcentajes de aire atrapado 

tanto de una mezcla convencional (Concreto Patrón), también se observa dicha mezcla 

con la sustitución de caucho triturado en tanto al peso parcial del agregado fino. Se 

observa que se tiene en un concreto patrón 2.5% (Barra Fucsia), además, se puede 

inferir que mientras más proporción de CT se incorpore, el porcentaje de aire atrapado 

llega a disminuir.

b) a) 



 

Fig.  7. a) comparación gráfica de peso unitario (NTP 339.046 - ASTM C 138) y b) 
Comparación grafica de exudación (NTP 339.077 – ASTM C 172). 

 
El peso unitario tanto de Concreto Patrón y aquellas que tienen sustitución de CT, 

permiten especificar que, al aumentar el porcentaje de caucho triturado el peso unitario del 

concreto llega a decrecer; teniendo un concreto patrón con 2331.0 kg/cm3 y al 12% de 

caucho triturado sustituido se obtiene 2191.0 kg/cm3, un evidente descenso.  

De los resultados conseguidos en exudación, se tiene de un concreto patrón de 

0.15 en volumen; de lo que se obtiene un porcentaje mayor al detallado con una 

sustitución de 0.11v en el porcentaje de 1%; además, en 12% la exudación llega a tener 

una gran diferencia con 0.01 v. En las sustituciones de 4% y 8% se tiene 0.09 v y 0.08 v. 

De acuerdo con el OE3. 

 

Fig.  8. a) comparación gráfica de Slump (N.T.P. 339.035 - ASTM C143) y b) 
Comparación grafica de aire atrapado (NTP 339.081 - ASTM C 231). 

b) a) 

b) a) 



 

Las mezclas incorporadas de 1% de caucho triturado y cuatro porcentajes de 

fibra de sisal (0.5%, 0.75%, 1% 1.25%) al ser ensayadas en su estado en fresco, 

permiten inferir basándonos en la comparación gráfica de la fig. 8 que, mientras más fibra 

de sisal se sustituye en la mezcla de concreto se llega a obtener un asentamiento de 

2.4 pulg, valor que se interpreta como una consistencia seca y poco trabajable. De la 

comparación gráfica se puede inferir que, se tiene un Concreto patrón con un porcentaje 

de aire atrapado de 2.5%, al tener incorporación de CT + FS, este genera que mientras 

más porcentaje de este se sustituya en la mezcla llega a descender su porcentaje, tal y 

como se detalla al 1.25% llegando a tener 0.90% de aire atrapado. 

 

Fig.  9. a) comparación gráfica de peso unitario (NTP 339.046 - ASTM C 138) y b) 
Comparación grafica de exudación (NTP 339.046 - ASTM C 138). 

Al realizar los ensayos en estado fresco al concreto en tanto al peso unitario, se 

ha obtenido 2331.0 kg/m3 en una mezcla convencional; mientras que al 0.5% de FS se 

obtiene 2280 kg/m3 y en el porcentaje mayor de reemplazo de 1.25% resulta 2150 

kg/m3; de ello, se concluye que mientras más Fibra de Sisal se agregue se llega a 

obtener una merma en tanto a su peso unitario. 

Al realizar los ensayos de exudación, en comparación a lo obtenido en al Concreto 

Patrón de 0.15, se tiene una decreción en los porcentajes de sustitución, siendo el más 

menor en 1.25%, y el valor más alto de 0.13 que corresponde a 0.50%. 

Respecto al OE 2. 
 

b) a) 



 

Fig.  10. a) Comparación gráfica de la f’c con CT (NTP 399.034 - ASTM C 39) y b) 
Comparación gráfica del módulo de elasticidad con CT (ASTM C 469). 

Los ensayos realizados para determinar el f’c, nos permite deducir en tanto a un 

CP con un f’c de 317.72 kg/cm2, presenta una baja mínima en el porcentaje de 1%, en 

equiparación a los restantes de 4%,8%,12% donde se tiene 265.52 kg/cm2, 

237.50 kg/cm2, 220.41 kg/cm2, correspondiente; cabe enfatizar que dichos valores 

según sus porcentajes tienen significancia en la reducción de la resistencia. 

Los resultados obtenidos nos permiten recalcar en tanto al CP, el 1% CT muestra 

un resultado mayor al obtenido de un concreto convencional, siendo 277525.67 kg/cm2 

a los 28 días de curado. Además, los porcentajes restantes del 4%, 8% y 12% de caucho 

triturado llegaron a ser menores de un 276243.67 kg/cm2. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  11. Comparación gráfica de la resistencia a la tracción (NTP 400.084 - ASTM C 496) 

a) 
b) 



 

Los ensayos de la resistencia a la tracción indirecta permiten deducir en tanto a 

un Concreto Patrón logrando una resistencia de 23.65 kg/cm2 a los 28 días de estudio, 

en semejanza a dicho valor existe un aumento en la sustitución del 1% de caucho 

triturado, el cual representa 12.85% de incremento en dicha resistencia. Además, se 

recalca que los tres porcentajes restantes disminuyen la resistencia. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  12. Comparación gráfica de la resistencia a la flexión (NTP 339.078 - ASTM C 78). 

 
La resistencia a la flexión de un Concreto Patrón se obtiene 42.91 kg/cm2; en 

tanto a los porcentajes de sustitución, para el 1% existe un descenso del 5.31% siendo 

40.63 kg/cm2 de resistencia, la variación es considerable en los 3 porcentajes restantes 

puesto que, se obtiene una reducción del 8%, 14.57%, 19.97%, respectivamente. 

De acorde al OE 4 

Fig.  13. Comparación gráfica de la resistencia a la compresión con CT+FS (NTP 
399.034 - ASTM C 39) y b) módulo de elasticidad (ASTM C 469). 

b) 
a) 



 

La sustitución de CT óptimo 1% incrementándole cuatro porcentajes de fibra de 

sisal (0.5%, 0.75%, 1%, 1.25%) nos permiten detallar en tanto al óptimo en un 0.75% de 

dicha fibra, dado que en comparación con lo obtenido de un Concreto Patrón se obtiene 

317.72 kg/cm2, donde al 0.75% de sustitución en conjunto con caucho triturado se tiene 

como resultado 318.17 kg/cm2; es así que supera lo alcanzado de una mezcla 

convencional. De los resultados restantes, los datos que se muestran están por debajo 

de un concreto patrón. 

El módulo de elasticidad en base a los 28 días de estudio, se tiene un Concreto 

Patrón de 276243.67 kg/cm2, valor que es superado por la sustitución del 0.75% de fibra 

de sisal, el cual llega a resultar 276757.00 kg/cm2; además, de los valores restantes 

217237 kg/cm2, 265882 kg/cm2 y 258085 kg/cm2 pertenecen al 0.5%, 1% y 1.25%, 

respectivamente; los cuales no se llegan a considerar óptimos en comparación a lo 

obtenido en una mezcla convencional de concreto. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  14. Comparación gráfica de la resistencia a la tracción 1% CT + FS (NTP 400.084 - 

ASTM C 496) 

 
Los resultados a los 28 días de estudio permiten determinar el porcentaje óptimo 

de fibra de sisal para ser sustituida en tanto al peso parcial del agregado fino en una 

mezcla convencional de concreto, donde el porcentaje del 0.75% adicionado al 1% de 



 

caucho triturado se llega a obtener 25.52kg/cmm2 en comparación con lo obtenido de 

una mezcla patrón de 23.65kg/cm2. Además, en tanto a los porcentajes restantes de 

0.5%, 1% y 1.24% se tiene 21.98 kg/cm2, 23.10 kg/cm2 y 22.16kg/cm2, 

respectivamente; de los cuales no llegan a superar a lo obtenido en un concreto patrón. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.  15. Comparación gráfica de la resistencia a la flexión 1% CT + FS (NTP 339.078 - 
ASTM C 78). 

Al ensayar las muestras para analizar la resistencia a la flexión a los 28 días de 

curado, se obtiene en el porcentaje de 0.75% el valor de 44.60 kg/cm2, este llega a estar 

por encima de los 42.91 kg/cm2 del concreto patrón; es decir existe un incremento del 

4% de dicho valor. Además, en los porcentajes restantes tal y como lo indica al fig. 15 

están por debajo de los detallados, concluyendo que un óptimo porcentaje sería el 

0.75% de fibra de sisal y 1% de caucho triturado. 

Respecto al OE 5 

 
Tabla 5: Comparación porcentual de 1% CT + FS en CP, en las propiedades mecánicas. 

 

Muestra 
CONCRETO CON 1% CT + FS 

F'C F´T Mr E 

1%CT + 0.5%FS -2.90% -5.00% -7.00% -2.10% 

1%CT + 0.75%FS 1.00% 7.90% 4.00% 5.00% 

1%CT + 1.0%FS -2.60% -3.80% -1.30% -2.30% 

1%CT + 1.25%FS -6.60% -4.40% -9.70% -6.30% 



 

Al realizar los ensayos correspondientes para poder determinar el óptimo 

porcentaje de FS que se le sustituirá al agregado fino en conjunto con el 1% de CT, a 

los 28 días de curado se llega a deducir mediante la comparación que muestra la tabla 

2, el óptimo sería 0.75% de FS, en el cual los resultados tanto de resistencia a la 

compresión, a la tracción, a la flexión y módulo de elasticidad superan los valores del 

CP. Es así que se llega a inferir que, los porcentajes serían 1% CT + 0.75% de FS. 

 

Tabla 6: Análisis de precios y costos unitarios 

 



 
 



 

 



 

 

 

 

 

 



 

3.2 Discusión 

Discusión 1: Evaluar las propiedades físicas de un concreto f’c=280 

kg/cm2, sustituyendo CT 1%, 4%, 8% y 12% respecto al peso del agregado fino. 

Al realizar los ensayos correspondientes de un CP y un concreto con sustitución 

de CT, se evalúa en su estado fresco, las siguientes propiedades: asentamiento, aire 

atrapado, peso unitario y exudación. 

En el ensayo de asentamiento, al sustituir caucho triturado en tanto al peso 

parcial del agregado fino, se trabajó con los siguientes porcentajes, 1%, 4%, 8%, 12% 

donde se obtiene 3.80 pulg, 3.50 pulg, 3.30 pulg, 3 pulg; respectivamente; en 

comparación con el slump de 3.90 pulg correspondiente a un concreto patrón. Se tiene 

que mientras más porcentaje de caucho se inserte, este genera una disminución en el 

asentamiento, que de manera directa se llega a obtener una mezcla más seca y la 

conlleva a ser poco trabajable. Es así que, Clemente [46] trabaja con proporciones de 

4%, 8% y 12% de sustitución, obteniendo 3.50 pulg en su concreto patrón, donde dicho 

valor llega a disminuir hasta 3.2 pulg al sustituir 12% de caucho triturado. Es por ello que 

se llega a tener concordancia con el autor puesto que se llega a concluir que si la 

cantidad aumenta esto genera una disminución en la trabajabilidad de la mezcla. 

En la propiedad física de aire atrapado, se llegó a obtener 2.50% en una mezcla 

convencional, mientras que 2.30%, 2.10%, 1.90%, 1.80% fueron los valores de la 

sustitución de 1%, 4%, 8% ,12%; respectivamente; de lo que se infiere que, mientras 



 

más sea la cantidad de caucho triturado en una mezcla convencional llega a provocar 

una disminución del porcentaje de aire atrapado. Alineando con Choquenaira [47] donde 

sustituye en los porcentajes de 10%, 15%, 20%, 25%, 30%; llega a concluir que se 

muestra una disminución importante en el porcentaje de aire atrapado cuando se 

aumenta el peso de caucho. 

El peso unitario de un concreto f’c=280 kg/cm2 llega a ser 2331 kg/m3, al ensayar 

las muestras con sustitución se obtiene 2311 kg/m3 en 1%, 2282 kg/m3 en 4%, 2248 

kg/m3 en 8%, 2191 kg/m3en 12%; a partir de lo expuesto, se dice que al aumentar el 

porcentaje de caucho el peso unitario del concreto llega a disminuir. De ello, Baca & 

Yepez [29] realizan su investigación con porcentajes de 7%, 10% y 13%; de los cuales 

llega a afirmar lo siguiente, el concreto con el reemplazo en el 10% de CT adquirió una 

reducción del peso unitario en comparación del CP, no obstante, también con el 13% y 

10% de caucho disminuyen el peso unitario. Entonces, se afirma que el peso disminuye 

en cuanto más porcentaje de caucho sea sustituido. 

Limitación. El ensayo de exudación realizado tanto a una mezcla convencional 

y a una mezcla con sustitución CT en tanto al peso parcial del agregado fino, se obtiene 

0.11v, 0.09v, 0.08v, 0.01v para los porcentajes de 1%, 4%, 8%, 12%; respectivamente. 

Llegando a concluir que, el porcentaje del 1% genera una mayor exudación en 

comparación con el resto de cantidades, las cuales disminuyen en tanto al 0.15v de un 

concreto patrón. Es preciso recalcar la escaza elaboración de dicho ensayo en las 

diversas investigaciones donde se evalúa las propiedades físicas de una mezcla de 

concreto, sin tener en cuenta que gracias a este se logra determinar la acumulación 

progresiva de agua en la superficie de la mezcla. 

Discusión 2: Evaluar las propiedades mecánicas de un concreto f’c=280 kg/cm2, 

sustituyendo 1%, 4%, 8% y 12% en tanto al peso del agregado fino en una mezcla 

convencional. 



 

El ensayo de resistencia a la compresión, se tiene una resistencia de 317.72 

kg/cm2 de concreto patrón donde presenta el 1% de sustitución, una disminución 

mínima obteniendo 315.69 kg/cm2, además de que las cantidades de 4%, 8%, 12% 

tienen una significancia en la reducción de la resistencia. Por otro lado, Saavedra & 

Valladolid [48] ensayan sustituciones de 4%, 8%, 12% y 16%, donde infieren que se 

obtuvo una mayor resistencia al 12% de caucho con un 8.93% de incremento en la 

resistencia en comparación con lo obtenido en su concreto patrón. De lo expuesto, no 

se concuerda con los autores, dado que en los ensayos de la presente investigación el 

porcentaje de 1% presento un mejor resultado, además, de manera particular el 12% 

presentó una resistencia a la edad de 28 días de 220.41 kg/cm2, resultado que simboliza 

una disminución considerable para el diseño de 280 kg/cm2 propuesto. 

La resistencia a la tracción, en un concreto patrón se obtuvo 23.65 kg/cm2, 

mientras que en los porcentajes sustituidos solo en 1% se llegó a tener un aumento del 

12.85% (26.69kg/cm2), con respecto a las sustituciones de 4%, 8% y 12% lo que se 

generó fue una disminución en tanto al valor patrón. Se considera la investigación de 

Santos & Román [49] donde trabajan con 5%, 10%, 15% y 20% de sustitución, llegando 

a tener como resultados que mientras más se llegue a aumentar caucho en una mezcla 

convencional este llega a generar una disminución hasta del 35% en comparación con 

el concreto patrón. A partir de ello, se concuerda con lo que se infiere de la disminución 

que de manera directa depende del aumento del porcentaje de caucho en la mezcla, 

recalcando que en el máximo porcentaje de sustitución disminuye en un 24.48%, valor 

considerable. 

La propiedad mecánica de resistencia a la flexión, se obtuvo en las muestras 

ensayadas a los 28 días de edad un 42.91 kg/cm2, valor que no fue superado por ningún 

porcentaje, que de manera particular en 1% se obtuvo 40.63 kg/cm2 lo que representa 

un 5.31% de disminución en comparación con las cantidades restantes donde si es 

considerable la variación, tal y como es al 12% que resulto 34.34 kg/cm2. Alineando con 



 

Pacheco & Ticlio [50] donde concluyen que el concreto patrón alcanza un módulo de 

rotura de 28 kg/cm2, por otro lado, para el concreto con CT al 5% y 7% el módulo de 

reduce en 15% y 30.52% en comparación al CP respectivamente. De lo expuesto, se 

concuerda con la disminución que genera la inserción de caucho en el concreto, aunque 

se tenga un concreto patrón con una resistencia a la flexión de 42.91kg/cm2 en 

comparación con lo obtenido en su estudio. 

El módulo de elasticidad de un concreto patrón se obtiene 276243.33 kg/cm2, 

valor que al ser comparado con los porcentajes estudiados muestran que el 1% de 

sustitución logra superar lo detallado, teniendo como resultado 277525.67 kg/cm2, es 

así que los valores restantes están por debajo de una mezcla convencional. En el 

estudio de Vallejos & Montenegro [51] a los 28 días el concreto con 1% de caucho, 

muestra un módulo de elasticidad 211552.1 kg/cm2, la misma que al ser comparada con 

el CP incrementa 5456.78 kg/cm2, que representa un 2.65% de incremento, el concreto 

con 4%, 7%, 10%, 20% y 30% de caucho, tiende a disminuir en 3.29%, 7.98%, 14.63%, 

26.63% y 38.44% respectivamente. De ello, se concuerda con la inferencia de que al 

1% de caucho triturado sustituido existe un aumento en el módulo, siendo preciso inferir 

que se tiene un valor diferente en tanto al concreto patrón teniendo una diferencia 

considerable, recalcando que ambos diseños son para un concreto f’c= 280kg/cm2. 

Discusión 3: Evaluar las propiedades físicas de un concreto f’c=280 kg/cm2, 

sustituyendo el óptimo de CT y FS en 0.5%, 0.75%, 1% y 1.25% en tanto al peso del 

agregado fino. 

El ensayo del Slump en su estado fresco se obtiene un asentamiento de 2.4 pulg 

con porcentaje más elevado de 1.25% FS deduciéndose como una mezcla poco 

trabajable, es decir, a mayor porcentaje de FS menor será la trabajabilidad del concreto. 

Diaz y Leon [52] en su estudio utilizando 0.25, 0.5, 0.75 y 1% FS muestran su 

asentamiento menor de 2.5 pulg el cual es una mezcla poco trabajable. De lo 



 

mencionado se puede decir que estamos de acuerdo con el autor en que si se aumenta 

el porcentaje de FS la trabajabilidad de la mezcla va a ser menor. 

En el contenido de aire sustituyendo el óptimo del caucho + los porcentajes FS 

se obtiene valores por debajo del CP que tiene un valor de 2.5% y cuando tiene la 

sustitución del CT + FS comienza a reducir dicho porcentaje de aire como lo muestra el 

reemplazo de 1.25% FS. Diaz y Leon [52] con los porcentajes de estudio en 0.25, 0.5, 

0.75 y 1% muestran que el CP tiene 2.3% de contenido de aire y muestra que cuando 

mayor es el %FS menor es el contenido de aire, lo muestra en su 1% FS teniendo un 

valor de 2.00%. Se concuerda con lo expuesto, que a mayor cantidad de fibra el 

contenido de aire va a reducir. 

El peso unitario se muestra el valor del CP en 2321.0 kg/m3 y el valor más 

elevado con la FS es el 1.25% que resulta 2150 kg/m3, deduciendo que el valor del peso 

unitario va a disminuir conforme se va incrementando la FS. Diaz y Leon [52] Muestran 

que con el 1% FS valor más alto en estudio muestra un 1804kg/m3 y en su CP tiene un 

valor de 1872kg/m3. De lo expuesto se concuerda en que va a disminuir el peso unitario 

en cuanto se incremente el porcentaje de FS. 

El ensayo de exudación realizado con el óptimo del caucho + FS en tanto al 

peso parcial del agregado fino, se obtiene 0.13v, 0.11v, 0.07v, 0.02v para los porcentajes 

de 0.5%, 0.75%, 1%, 1.25%; respectivamente. Llegando a concluir que, el porcentaje 

del 0.50% genera una mayor exudación en comparación con el resto de cantidades. 

Cabe recalcar la escasez de información para la elaboración de dicho ensayo en las 

diversas investigaciones donde se evalúa las propiedades físicas de una mezcla de 

concreto, sin tener en cuenta que gracias a este se logra determinar la acumulación 

progresiva de agua en la superficie de la mezcla. 

Limitación. Para dicha investigación en escasa y se puede decir que, hasta nula, 

dado que de manera independiente existen estudios; es decir, sustitución de CT + 



 

FS en un concreto convencional; pero no se tiene base de datos donde ambos sean 

insertados en el concreto como sustitutos en tanto al peso parcial del agregado fino. Es 

por ello que, se considera una limitación en el estudio para poder realizar la respectiva 

comparación con estudios previos en tanto a los resultados obtenidos. 

Discusión 4: Evaluar las propiedades mecánicas, sustituyendo el óptimo de 

CT + FS en 0.5%, 0.75%, 1% y 1.25%. 

Las propiedades en estado endurecido como lo es la resistencia a la compresión 

la cual se obtiene una ligera superación de concreto con 1%CT + 0.75% FS sobre el CP 

el cual supera con un valor de 318.17 kg/cm2 siendo la proporción más óptima, ya que 

las proporciones restantes presentan disminución poco notable sobre el CP el cual tiene 

un valor de 317.72 kg/cm2. De ese modo Huamán [53] en su estudio utilizando 1, 2, 3 y 

4% de FS en donde muestra que el 2% es la proporción más adecuada alcanzando un 

valor de 287.00 kg/cm2 superando ligeramente al CP y con los porcentajes restantes 

presentando una disminución poco significativa. Por ello pese a tener valores diferentes 

se tiene una concordancia con el autor que el segundo porcentaje es el más adecuado, 

aunque presenta un incremento en la resistencia, pero no es significativa. 

De igual manera en la resistencia a la tracción se tiene un valor que supera al 

del CP y es el 1%CT + 0.75% FS teniendo una resistencia de 25.52 kg/cm2 en 

comparación con el CP, asimismo con los porcentajes restantes no superan los valores 

requeridos por el CP. Huamán [53] muestra que la proporción del 3% es la que presenta 

valor que supera al CP mostrando una resistencia de 3.19 MPa lo que supera no muy 

significativamente el valor del diseño convencional. De lo mencionado se tiene una 

discrepancia con el autor ya que su estudio muestra que con mayor incorporación de FS 

mayor resistencia. 

En la resistencia a la flexión se puede mantener como proporción adecuada al 

1%CT + 0.75% FS teniendo un valor de 44.60 kg/cm2 superando al CP mostrando un 



 

incremento del 4% en la resistencia, en cambio los valores restantes no superan al 

diseño convencional. Tello [25] en su investigación con proporciones de 0.25, 0.50, 0.75 

y 1% de FS muestra que el 1% es el porcentaje aumenta comparando con los demás 

ya que muestra un valor de 36.26 kg/cm2, por otro lado, los demás valores no superan 

al CP. De lo mencionado se está acorde con el autor y se deduce que el valor adecuado 

se encuentra en un intervalo del 0.6% hasta el 1% de FS. 

El ensayo del módulo de elasticidad de se muestra que el porcentaje del 0.75% 

FS es el valor que supera muy ligeramente al concreto convencional con un módulo de 

276757.00 kg/cm2, además los porcentajes restantes no superan el CP lo cual no se 

considera aptos para diseño. Tello [25] en su diseño la proporción que resulta ser más 

adecuada es 0.50%FS logrando un valor de 246161.03 kg/cm2 pese a ello no logró 

superar el CP, disminuyendo un 1.93%, De lo expuesto estamos en desacuerdo dado 

que muestra resultados que afecta a la propiedad mecánica todo lo contrario a los 

investigado. 

Limitación. Para evaluar las propiedades mecánicas de un concreto con un 

óptimo de CT + FS en una mezcla de concreto, recalcando que ambos se trabajan en 

base al peso del agregado fino de un diseño de mezcla de 280 kg/cm2; al igual que para 

las propiedades físicas, esta información es nula, puesto que, no se tiene una base de 

datos con la cual realizar el respectivo trabajo de comparar tanto resultados y 

conclusiones con investigaciones previas. Es así que, se considera una limitación para 

el completo desarrollo de estudio. 

Discusión 5: Determinar la óptima proporción de caucho triturado y fibra de 

sisal, de tal manera que se cumpla los estándares requeridos f’c=280 kg/cm2. 

Al tener los resultados tanto de las propiedades físicas y mecánicas de un 

concreto con adición de CT, valores que se logran visualizar en la tabla 2 se determina 

al porcentaje de 1% como el óptimo para ser sustituido en una mezcla convencional por 



 

el peso del agregado fino. Alineando con la investigación de Vallejos & Montenegro [51], 

donde llegan a concluir que su porcentaje óptimo es de 1%, en compresión aumentó un 

7.72% respecto a la resistencia de diseño, a su vez aumentó 2.65% en módulo de 

elasticidad, en flexión disminuyó 2.11%, y 3.40% en tracción. Es preciso inferir que, de 

manera particular se tiene una disminución en el estudio de la resistencia a la 

compresión en comparación a los resultados que obtienen dichos autores; además, a 

nivel de tracción se tiene un aumento de 12.8% en comparación a un CP. 

Se tiene un óptimo de caucho triturado, siendo 1% al cual se le adiciona cuatro 

porcentajes de fibra de sisal; de lo obtenido en la serie de ensayos tanto para PF y PM 

se logra visualizar en la tabla 2 que dicho porcentaje óptimo es 0.75%. Existe nulidad 

en tanto a las investigaciones con ambas sustituciones en una mezcla, es por ello que 

se plantea una continuidad con el estudio propuesto en este proyecto. 



 

IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 
4.1 Conclusiones 

 
- Se concluye que, de los porcentajes trabajados con caucho triturado 1%, 4%, 8%, 

12%; las propiedades físicas de asentamiento, aire atrapado, peso unitario y 

exudación, se verán afectadas negativamente en cuanto más porcentaje sea 

sustituido, dichos valores fueron puestos en comparación a los de un CP. 

- Se determinó que en el porcentaje de 1% presenta mejoras en comparación al resto 

de porcentajes pero no, en similitud a la muestra patrón la cual disminuye en tales 

porcentajes levemente, dando hincapié a que disminuye de manera ligera en los 

resultados en las propiedades mecánicas, no obstante, en la resistencia a la 

compresión y flexión representan una disminución de 0.6% y 5.31%, 

respectivamente, pese a ello en la resistencia a la tracción supera el CP en 12.85% 

y el módulo de elasticidad hay un aumento mínimo de 0.5%. 

- Se concluye que la combinación del porcentaje óptimo de CT + FS (0.5, 0.75, 1, 

1.25%) haciendo hincapié ya que el 1% disminuye levemente. Muestran afecciones 

en las propiedades físicas tanto en el asentamiento el cual reduce su trabajabilidad 

en cuanto se incrementa la cantidad de FS, el aire atrapado disminuye al igual que 

el peso unitario y exudación. 

- Se concluye que, de las proporciones de FS insertada a la mezcla de concreto con 

el óptimo de caucho, el porcentaje sustituido de 0.75% presenta mejores resultados, 

en la resistencia a la compresión y módulo de elasticidad, muestran valores que 

resultan tener un aumento de 1% en tanto a un CP, la resistencia a la tracción 

aumentó en 8% y la resistencia a la flexión con un aumento de 4%, pero a mayor 

cantidad de fibra puede afectar dichas propiedades. 

- Se determinó que la óptima proporción para para el CT + FS como sustituto parcial 

del agregado fino es de 1% + 0.75% respectivamente, esto se debe a que presentan 

mejoras en las propiedades mecánicas e incrementan las resistencias en cada una 

de ellas respecto a la del CP. 



 

4.2 Recomendaciones 
 
- Se recomienda realizar un estudio de las propiedades físico mecánicas del caucho 

triturado y fibra de sisal para determinar lo óptimo para las sustituciones en su 

diámetro y largo, respectivamente. 

- Se recomienda utilizar otro material en reemplazo del caucho triturado, ya que este 

no influye positivamente en la mejora de las propiedades físico mecánicas en futuras 

investigaciones con porcentajes menores al (1%) de caucho triturado con la finalidad 

de poder detallar un estudio donde dicho sustituto cumpla con las normas técnicas 

en tanto a lo requerido de las propiedades mecánicas para un concreto 

f’c=280kg/cm2. 

- Se recomienda no realizar estudios de sustituir caucho triturado y fibra de sisal como 

sustitutos en tanto al peso del agregado fino en una mezcla convencional con las 

proporciones de este estudio, dado que no se ha logrado obtener resultados 

beneficiosos para las propiedades del concreto en un diseño de mezcla de 

f’c=280kg/cm2. 

- Se recomienda trabajar con cantidades tanto mayores y menores al óptimo de fibra 

de sisal (0.75%) para llegar a determinar una cantidad que pueda llegar a tener 

mejores resultados en las propiedades de un concreto convencional. 

- Se recomienda realizar ensayos microestructurales, tales como, difracción de rayos 

X y microscopia de barrido para poder visualizar la adherencia de caucho y fibra de 

sisal a la mezcla de concreto convencional. 
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Matriz de consistencia 



 

Anexo 1: Matriz de consistencia 

FORMULACIÓ
N DEL 
PROBLEMA 

OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES 
POBLACIÓN 
Y MUESTRA 

ENFOQUE/ 
TIPO / 
DISEÑO 

TÉCNICAS/ 
INSTRUMENTO 

Problema: 
¿De qué 
manera 
positiva influye 
el caucho 
triturado y la 
fibra de sisal 
como agregado 
fino en las 
propiedades 
físico – 
mecánicas del 
concreto, 
Chiclayo 2023? 

 

Objetivo General: 
Evaluar las propiedades 
mecánicas del concreto, 
utilizando caucho triturado y 
la fibra de sisal, como 
reemplazo parcial del 
agregado fino, en la 
preparación de la mezcla del 
concreto  
Objetivos Específicos: 
-OE1 Evaluar las propiedades 
físicas del concreto 
adicionando caucho triturado 
en cuatro dosis 1%, 4 %, 8 % 
y 12%, respecto al agregado 
fino, para un f´c= 280 kg/cm2, 
estableciendo las 
proporciones adecuadas. 
-OE2 Evaluar las propiedades 
mecánicas del concreto 
adicionando caucho triturado 
en cuatro dosis 1%, 4 %, 8 % 
y 12%, respecto al agregado 
fino, para un f´c= 280 kg/cm2, 
estableciendo las 
proporciones adecuadas. 
-OE3 Evaluar las propiedades 
físicas del concreto 
sustituyendo el porcentaje 
óptimo de caucho triturado y 
fibra de sisal en 0.5%, 0.75%, 
1.0% y 1.25%, respecto al 
agregado fino, para un f´c= 

Hipótesis: 
Si se utiliza el 
caucho triturado 
y la fibra de sisal 
como 
reemplazo al 
agregado fino 
entonces influye 
de manera 
positiva en las 
propiedades 
físico 
mecánicas del 
concreto, 
Chiclayo 2023. 

 

V.I: 
Caucho 
triturado y 
Fibra de Sisal. 
V.D 
Propiedades 
físicas y 
mecánicas 
del concreto 
de la 
elaboración 
de un diseño 
de mezcla de 
f’c=280 
kg/cm2 

Población: 
Es conformada 
por todos los 
especímenes 
de concreto 
utilizados en 
los ensayos. 
 
Muestra: 
La cantidad 
total de 
muestras a 
realizar es de 
270 muestras 

 
 
 

Enfoque:  
Cuantitativo 

 
Tipo:  
Aplicada 

 
Diseño:  
Experimental 

 
Nivel: 
Cuasiexperim
ental  

Observación- 
Recolección de 
datos 



 

280 kg/cm2, estableciendo 
las proporciones adecuadas. 
-OE4 Evaluar las propiedades 
mecánicas del concreto 
sustituyendo el porcentaje 
óptimo de caucho triturado y 
fibra de sisal en 0.5%, 0.75%, 
1% y 1.25%, respecto al 
agregado fino, para un f´c= 
280 kg/cm2, estableciendo 
las proporciones adecuadas. 
- OE5 Determinar la óptima 
proporción de caucho 
triturado y fibra de sisal, de tal 
manera que se cumpla los 
estándares requeridos 
f’c=280 kg/cm2. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 

 

 

 

 

Tabla de operacionalización 

de variables 



 

Anexo 2: TABLA DE OPERACIONALIZACIÓN – Variable dependiente 

 
Variable 

de 
estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operaciona
l 

Dimensione
s 

Indicadores Ítems Instrument
o 

Valore
s 

Tipo 
de 
varia
ble 

Escal
a de 

medición 

 
 
 
 
 
 
 

 
Propied
ad es 

físicas y 
mecánic
as del 

concreto 

 
El concreto 
es uno de 

los 
materiales 
que tiene 

gran uso en 
el sector la 
construcció
n en todo el 
mundo, su 
uso es con 
la finalidad 
de poder 

obtener una 
calidad 

superior, de 
una 

estructura 
la cual debe 

tener 
propiedades 
adecuadas 

[9]. 

 
 
 

 
La 

evaluación 
se 

desarrollará 
mediante 

observació
n y ensayos 

de 
laboratorio, 
detallando 

los 
resultados 
finales de 

la 
elaboración 

de un 
diseño de 
mezcla de 

f’c=280 
kg/cm2 

 
 

 
Propiedade

s del 
concreto en 

estado 
fresco 

Exudación 
  

 
 
 
 
 
 

 
Observació

n y 
revisión 

documenta
ria 

- fichas de 
observació

n y 
equipos 

de 
laboratorio 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Variab
le 
numéri
ca 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
De 
razón 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Peso Unitario Kg/cm3 

Aire retenido % 

Asentamiento Pgl (“) 

 
 
 

 
Propiedade

s del 
concreto en 

estado 
endurecido 

Peso específico Kg/cm3 

Resistencia a 
la 
compresión 

Kg/cm2 

Resistencia a 
la 
tracción 

Kg/cm2 

Resistencia a 
la flexión 

Kg/cm2 

Módulo de 
elasticidad 

Kg/cm2 



 

Anexo 3: TABLA DE OPERACIONALIZACIÓN – Variable independiente 

 

 

Variabl
e de 

estudi
o 

 
Definición 
conceptual 

 
Definición 

operacional 

 
Dimensiones 

 
Indicadores 

 
Ítems 

 
Instrument
o 

 
Valore
s 

 
Tipo 
de 
variab
le 

Escala 
de 

medici
ón 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Cauc
ho 
Tritura
do 

 

 
El caucho 

triturado, es 
un material 

polímero 
elástico que 
se obtiene 

de 
neumáticos 
reciclados 

que 
después de 

parar un 
tratamiento 

para 
convertirse 
en fibras 

pequeñas. 
[11]. 

La 
evaluación 

se 
desarrollará 

mediante 
observació
n y ensayos 

de 
laboratorio, 
con cuatro 
porcentajes 

de 
incorporaci

ón del 
caucho 

triturado, 
respecto al 
peso del 
agregado 
fino en la 
mezcla 
para un 
concreto 
f’c=280 
kg/cm2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Porcentajes de 

sustitución 

 

 
1 % 

 

 
Kg 

 
 
 
 
 
 

 
Observació

n y 
revisión 

documenta
ria 

- fichas de 
observació
n y equipos 

de 
laboratorio 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Variab
le 
numéri
ca 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
De 
razón 

 

 
4 % 

 

 
Kg 

 

 
8 % 

 

 
Kg 

 

 
12 % 

 

 
Kg 



 

 

 

 

 

 

 

Variabl
e de 

estudi
o 

 
Definición 
conceptual 

 
Definición 

operacional 

 
Dimensiones 

 
Indicadores 

 
Ítems 

 
Instrument
o 

 
Valore
s 

 
Tipo 
de 
variab
le 

Escala 
de 

medici
ón 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fibra 

de 
sisa
l 

 
 

 
La fibra de 
sisal es una 

fibra 
natural, de 

característic
a principal 

es de ser un 
material 

natural que 
tiene 

propiedades 
que pueden 
ayudar a las 
propiedades 
del concreto 

[4]. 

 
La 

evaluación 
se 

desarrollará 
mediante 

observación 
y ensayos 

de 
laboratorio, 
con cuatro 
porcentajes 

de la 
incorporació

n de fibra 
de sisal, 

respecto al 
peso del 
agregado 
fino en la 

mezcla para 
un concreto 

f’c=280 
kg/cm2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Porcentajes de 

sustitución 

 

 
0.5% 

 

 
Kg 

 
 
 
 
 
 

 
Observació

n y 
revisión 

documenta
ria 

- fichas de 
observació
n y equipos 

de 
laboratorio 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Variab
le 
numéri
ca 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
De 
razón 

 

 
0.75% 

 

 
Kg 

 

 
1.0% 

 

 
Kg 

 

 
1.25% 

 

 
Kg 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Informe de laboratorio  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 4: Informe de laboratorio 
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Anexo 5: Calibración de instrumentos de laboratorio 
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Anexo 6: Análisis estadístico 

 

 
 



 

 
 



 

 



 

 
 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

  
 



 

  



 

Anexo 7: Validación de instrumento  

  

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fotografía 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Anexo 8: Fotografía  

Evidencias de ejecución 

 

FOTO- CANTERAS DE AGREGADOS DE ESTUDIO 

Adquisición de agregado fino y grueso “Pacherrez” – Pucalá 

 
 

 

FOTO- ENSAYO DE AGREGADOS  

Ensayo de granulometria de agregado fino y grueso  

 
 

 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 

FOTO- ENSAYO DE PESO UNITARIO DUELTO DEL AGREGADO FINO Y GRUESO 
 

 
 

 
 

FOTO – ENSAYO DE PESO UNITARIO COMPACTADO DEL AGREGADO FINO Y GRUESO 

 
 

 

 



 

FOTO- ENSAYO DE PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO 

 
 

FOTO- ENSAYO DE PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO 
 

 
 
 
 

  



 

FOTO- ENSAYO DE CONTENID DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO Y GRUESO 

 
 
 
 
 

 
 

FOTO- ENSAYOS FISICOS DEL CONCRETO  

Engrasado de probetas y vigas con aceite quemado  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

FOTO-ENSAYO DE ASENTAMIENTO PARA CT Y CT+FS 

 

 

 

 

 

FOTO- ENSAYO DE PESO UNITARIO PARA CT Y CT+FS 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 



 

 

FOTO- ENSAYO DE CONTENIDO DE AIRE PARA CT Y CT + FS  

 

 

 

 
 
 
 
 
 



 

 

FOTO- ENSAYO DE EXUDACION PARA CT Y CT + FS  

 

 

 

 
 

 

FOTO- ENSAYOS MECANICOS DEL CONCRETO 

Ensayo a la compresión y módulo de elasticidad de CT Y CT + FS 
 
 

 
 
 
 
 
 

 



 

 

FOTO- ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TRACCION DE CT Y CT + FS  

 
 

 
 
 
 
 

FOTO- ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION DE CT Y FS 
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