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EFECTO DE LAS CENIZAS VOLANTES CON FIBRA DE ACERO DE NEUMÁTICOS 

RECICLADOS EN LAS PROPIEDADES FÍSICAS-MECÁNICAS DEL CONCRETO 

Resumen 

El sector de la construcción sigue creciendo, pero siempre busca materiales que no 

generen CO2 durante su producción. Por ello, esta investigación evalúa las propiedades 

físicas y mecánicas del concreto con cenizas volantes (CV) como sustituto parcial del 

cemento y añadir fibra de acero de neumáticos (FAN). Los tratamientos experimentales se 

realizaron con proporciones de 3, 6, 9 y 12% de CV para determinar el porcentaje óptimo, 

que luego se combinó con 0.5, 1, 1.5 y 2% de FAN del volumen total del concreto. Los 

ensayos físicos revelaron que la trabajabilidad disminuyó con CV, al igual que al aumentar 

porcentajes de FAN, mientras que la temperatura y el peso unitario se mantuvieron estables. 

El contenido de aire aumentó con CV y luego disminuyó al añadir FAN. En los ensayos 

mecánicos, el porcentaje óptimo de CV fue 3%, con resultados decrecientes al aumentar el 

porcentaje. Con la adición de FAN, el porcentaje óptimo fue 1%, seguido de una disminución 

en los resultados con porcentajes mayores. La combinación de 3% de CV y 1% de FAN 

mejoró la resistencia a la compresión, tracción y flexión en 7.98, 29.18 y 21.73%, 

respectivamente, en comparación con el concreto de referencia. El módulo de elasticidad 

alcanzó su óptimo con 3% de CV, mejorando 8.18% en relación al concreto patrón. En 

conclusión, las CV y FAN reduce las emisiones de CO2 y mejora las propiedades del concreto. 

Palabras clave: Cenizas volantes, Fibra de acero de neumáticos, Concreto, 

Construcción, Propiedades físicas y mecánicas. 
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Abstract 

The construction sector continues to grow, but it is always looking for materials that do 

not generate CO2 during their production. Therefore, this research evaluates the physical and 

mechanical properties of concrete by using fly ash (FA) as a partial substitute for cement and 

adding steel fiber from tires (SFT). The experimental treatments were carried out with 

proportions of 3, 6, 9 and 12% FA to determine the optimal percentage, which was then 

combined with 0.5, 1, 1.5 and 2% SFT of the total volume of the concrete. Physical tests 

revealed that workability decreased with the addition of FA, as well as with increasing SFT 

percentages, while temperature and unit weight remained stable. The air content increased 

with the use of FA and then decreased with the addition of SFT. In the mechanical tests, the 

optimal FA percentage was 3%, with decreasing results as the percentage increased. With 

the addition of SFT, the optimal percentage was 1%, followed by a decrease in results with 

higher percentages. The combination of 3% FA and 1% SFT improved the compressive, 

tensile and flexural strength by 7.98, 29.18 and 21.73%, respectively, compared to the master 

concrete. The elasticity modulus reached its optimum with 3% FA, improving by 8.18% in 

relation to the standard concrete. In conclusion, FA and SFT reduce CO2 emissions and 

improve concrete properties. 

Keywords: Fly ash, Steel fiber from tires, Concrete, Construction, Physical and 

mechanical properties. 
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I. INTRODUCCION 

 

Según Shobeiri et al. [1], las investigaciones sobre nuevos materiales para mejorar las 

propiedades del concreto se han convertido en un tema de interés debido a la creciente 

necesidad de poder aumentar su eficiencia, sumado a un aumento de la demanda y las 

cambiantes condiciones climáticas [2], de igual manera Mohammadinia et al. [3], recalcan que 

el concreto es un material fundamental debido a su versatilidad y durabilidad, así también Li 

et al. [4], mencionan que a pesar de los importantes estudios realizados con anterioridad a 

los aditivos del concreto, persiste una búsqueda de materiales que sean amigables con el 

medio ambiente, actualmente la empleabilidad de materiales que no generen CO₂ han 

adquirido cada vez más relevancia y han atraído la atención de numerosos investigadores en 

todo el mundo [5]. 

Acorde a Cao et al. [6], en los últimos años, ha aumentado el interés en utilizar CV 

como aditivo en la construcción debido a sus múltiples ventajas, por eso según Liang et al. 

[7], las CV son un recurso valioso y están siendo investigadas para su aplicación como un 

material cementante adicional con el propósito de sustituir parte del cemento en el concreto 

y el objetivo de reducir la contaminación ambiental asociada a la producción de cemento y 

mejorar las características del concreto [8], actualmente en la India se genera alrededor de 

270 millones de toneladas de CV que son enviadas a vertederos [9], por ende, reducir 

emisiones en la fabricación de concreto se logra usando materiales suplementarios como la 

ceniza volante en lugar de cemento, esto se alinea con la tendencia de construcción 

sostenible y respetuosa con el medio ambiente [10]. 

Su et al. [11], investigaron que el uso de FAN han generado un creciente interés en 

los últimos años en la industria de la construcción debido a sus diversos beneficios, cada año 

se producen en todo el mundo alrededor de 1,500 millones de neumáticos y existen cerca de 

500 millones de neumáticos usados almacenados en vertederos [12],  la inclusión de FAN en 

la mezcla de concreto reduce de manera considerable la probabilidad de grietas [13] y por 
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otra parte Shi et al. [14], mencionan que su uso colabora en la reducción de la cantidad de 

neumáticos descartados en vertederos, lo que conlleva una disminución de la contaminación 

y de los peligros ambientales relacionados, de esa manera estaría en relación con la 

tendencia actual hacia la edificación sustentable [15]. 

Akhtar et al. [16], estudiaron sobre un diseño de mezcla de concreto con la 

combinación de CV con FAN, utilizando porcentajes óptimos para cada variable, de igual 

modo Zabihi-Samani et al. [17],  investigaron un método innovador que incorpora fibras 

metálicas y sustituye parcialmente la mezcla de cemento por CV, al igual que las 

investigaciones realizadas por los especialistas Fattouh et al. [18], que respaldan firmemente 

esta estrategia demostrando que agregar estas fibras con CV mejora significativamente sus 

propiedades, como se ha demostrado en el estudio, este avance conduce a un notable 

aumento en la capacidad de resistir tanto a la tracción como a la compresión, así como a una 

mayor resistencia a la flexión [19], por ultimo vale la pena destacar que esta innovación no 

solo mejora la resistencia del concreto, sino que también beneficia el medio ambiente [20]. 

 

En cuanto a los ensayos físicos, diversos estudios han investigado la sustitución 

parcial de cemento con CV. Liu et al. [21], reemplazaron el 20% del cemento con CV, 

registrando una disminución del 5.55% en el asentamiento comparado con el concreto patrón. 

De manera similar, Asad Nawaz et al. [20], emplearon un 20% de CV, observando una 

reducción del 8% en la trabajabilidad con respecto al concreto convencional. Evidenciando 

que las CV como sustituto parcial del cemento puede afectar significativamente la 

trabajabilidad del concreto. Además, Raj et al. [22], evidenciaron que al sustituir el 3% del 

cemento por CV, la temperatura de sus mezclas no presento una variación significativa en 

relación con el concreto patrón. Por su parte, Zain et al. [23], utilizaron un 10% de CV en 

reemplazo del cemento y observaron que la temperatura se mantuvo estable. Estos estudios 

indican que la incorporación de CV en las mezclas de concreto puede mantener o incluso 

reducir ligeramente la temperatura. 
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También, Guan et al. [24], al sustituir el 10% del cemento por CV, observaron una 

reducción del 3.14% en el peso unitario respecto al concreto patrón. De manera similar, Alamri 

et al. [25], reportaron una disminución del 1% al reemplazar el 10% del cemento por CV. Estos 

resultados indican que la incorporación de CV como sustituto parcial del cemento puede 

reducir significativamente el peso unitario del concreto. Asi también, Ueno et al. [26], 

emplearon un 10% de ceniza de madera, lo que resultó en un aumento del 0.8% en el 

contenido de aire. En contraste, Zain et al. [23], reportaron que al reemplazar el 10% del 

cemento por ceniza, el contenido de aire disminuyó en un 0.1% respecto al concreto patrón. 

Estos estudios revelan que el tipo y la cantidad de ceniza utilizada como sustituto parcial del 

cemento pueden tener efectos variados en el contenido de aire del concreto. 

Para evaluar el desempeño mecánico del concreto, diversos estudios han explorado 

el uso de CV como sustituto parcial del cemento. Islam et al. [27], observaron que al emplear 

un 10% de CV, la resistencia a la compresión mejoró en un 7.9%. He et al. [28], por su parte, 

reportaron un incremento significativo del 38.4% en la resistencia a la compresión al sustituir 

el 10% del cemento por CV. Estos resultados destacan el potencial de la CV como sustituto 

parcial del cemento para aumentar notablemente la resistencia a la compresión del concreto. 

De igual manera, Raj et al. [22],observaron que al emplear un 9% de CV, el módulo de 

elasticidad se incrementó en un 10.89%. En contraste, Nguyen et al. [29], reportaron que al 

utilizar un 38% de CV, el módulo de elasticidad disminuyó 2% en comparación con el concreto 

patrón. Estos estudios resaltan que el uso de CV en diferentes proporciones puede tener 

efectos variables en el módulo de elasticidad del concreto. 

Al igual que, Saibaba y Kondraivendhan [30], observaron que al emplear un 20% de 

CV, la resistencia a la tracción mejoró en un 20%. Por su parte, Raj et al. [22], reportaron que 

al sustituir el 9% del cemento por CV, la resistencia a la tracción se incrementó 

significativamente en un 38.91% en comparación con el concreto patrón. Estos resultados 

destacan que la incorporación de CV en diferentes proporciones puede aumentar 



12 

 

 

notablemente la resistencia a la tracción del concreto. Por último, Islam et al. [27], examinaron 

el potencial de sustituir un 10% del cemento por CV y observaron un aumento del 10% en la 

resistencia a la flexión en comparación con el concreto patrón. En contraste, Nguyen et al. 

[29], reportaron que al utilizar un 38% de CV, la flexión se redujo en un 1% en comparación 

con el concreto patrón. Evidenciando que la sustitución parcial del cemento por CV puede 

mejorar la resistencia a la flexión. 

En cuanto a los ensayos físicos con la adición de FAN, Su et al. [31], encontraron que 

la adición de un 1.5% de FAN reduce la trabajabilidad en un 19.1%. Por otro lado, Mohammad 

et al. [32], observaron una disminución del 14.29% en el asentamiento del concreto al añadir 

un 1% de FAN. Estos resultados destacan que la adición de FAN puede afectar 

significativamente la trabajabilidad. Al igual que, Samindi et al. [33], quienes analizaron el 

comportamiento físico del concreto con FAN y concluyó que el aumento de la dosificación de 

FAN no afecta la temperatura de la mezcla. Por otro lado, Mohammad et al. [32], notaron un 

incremento en la temperatura del concreto a medida que se incrementa la dosificación de 

FAN.  

Asimismo, Samindi et al. [33], estudiaron el comportamiento del concreto con FAN y 

observaron que el peso unitario no presenta diferencias significativas entre las distintas 

mezclas. De manera similar, Eisa et al. [34], investigaron el impacto físico del concreto al 

añadir 1% de fibra de acero, encontrando que el peso unitario aumentó 2% en comparación 

con la muestra estándar. Estos hallazgos sugieren que la incorporación de FAN en el concreto 

puede mantener estable el peso unitario. También, Eisa et al. [34], determinaron que la 

adición del 2% de FAN en el concreto incrementa ligeramente el contenido de aire en un 0.5% 

en comparación con el concreto patrón. De manera similar, Samindi et al. [33], observaron un 

incremento del 1.5% en el contenido de aire al adicionar un 1% de FAN.  

El impacto de la adición de fibras en las características mecánicas del concreto ha 

sido ampliamente estudiado, Simalti y Singh [35], examinaron las características mecánicas 

del concreto al incorporar un 1.5% de FAN y encontraron que la resistencia a la compresión 
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se incrementó en un 38% en comparación con la muestra patrón. De manera similar, Eisa et 

al. [34], exploraron el impacto de añadir un 1% de fibras de acero y observaron un incremento 

en la resistencia a la compresión del 11% con respecto al concreto patrón. De igual manera, 

Yang et al. [36], investigaron la adición de un 1.5% de fibras de acero en el concreto y 

encontraron que el módulo de elasticidad aumentó en un 20.3% en comparación con el 

concreto patrón. Por otro lado, Alwesabi et al. [37], evaluaron el concreto con un 1% de FAN 

y observaron un incremento del 3% en el módulo de elasticidad. Estos estudios destacan que 

la inclusión de FAN puede mejorar el módulo elástico. 

Por otro lado, Yang et al. [36], encontraron que la resistencia a la tracción incrementó 

en un 36% al añadir un 1.5% de FAN, en comparación con el concreto sin fibras. Además, 

Zia et al. [38], observaron un aumento del 16% en la resistencia a la tracción al agregar un 

0.7% de FAN en comparación con el concreto patrón. De igual forma, Simalti y Singh [35], 

indicaron que la incorporación de un 1.5% de FAN incrementa la resistencia a la flexión en 

un 16% en comparación con el concreto patrón. Asimismo, Eisa et al. [34], determinaron que 

al agregar un 1% de FAN, la resistencia a la flexión aumenta en un 11% respecto al concreto 

sin adiciones. Estos resultados sugieren que la incorporación de FAN en el concreto puede 

mejorar su resistencia a la flexión. 

Esta investigación se justifica por diversos aspectos fundamentales. En el ámbito 

social, este proyecto busca contribuir a la mejora de la calidad de vida de las personas al 

reducir la contaminación ambiental generada por el sector construcción, el cual afecta 

directamente la salud de las comunidades. Al promover el uso de materiales sostenibles y 

accesibles, como CV y FAN, se fomenta una construcción más responsable y consciente, 

generando conciencia ambiental en la sociedad y beneficiando a las comunidades locales. 

Desde un punto de vista técnico, esta investigación propone innovar en el campo de la 

ingeniería civil al incorporar materiales alternativos que no solo reducen las emisiones de 

CO₂, sino que también mejoran las propiedades mecánicas del concreto. Esto permite 

desarrollar estructuras más eficientes y sostenibles, aportando avances técnicos al sector 
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construcción. También tiene una justificación económica, ya que el uso de materiales como 

CV y FAN, disponibles en la región Lambayeque, reduce los costos de producción al 

aprovechar recursos locales y reciclados. Esto hace que la propuesta sea económicamente 

viable, beneficiando a las empresas constructoras y promoviendo una economía circular en 

la región. Por último, desde el aspecto ambiental, el proyecto aborda directamente la 

reducción de la huella de carbono del sector construcción al reemplazar materiales 

tradicionales que generan altas emisiones de CO₂. Además, promueve el reciclaje de 

residuos industriales, contribuyendo a la disminución de desechos y fomentando prácticas 

más sostenibles y respetuosas con el medio ambiente. 

En consecuencia, se formuló el siguiente problema de investigación. ¿Cuál es el 

impacto del efecto de las cenizas volantes con fibra de acero de neumáticos reciclados en las 

propiedades físicas-mecánicas del concreto? 

Asimismo, se propuso como hipótesis que la aplicación de cenizas volantes y fibras 

de acero de neumáticos mejoran significativamente las propiedades físicas-mecánicas del 

concreto. 

En este contexto, esta investigación tiene como objetivo general evaluar el efecto de 

las cenizas volantes con fibra de acero de neumáticos reciclados en las propiedades físicas-

mecánicas del concreto; derivándose como objetivos específicos, determinar las propiedades 

de las cenizas volantes y fibra de acero de neumáticos reciclados; determinar las propiedades 

físicas y mecánicas del concreto patrón, del concreto modificado sustituyendo el cemento con 

cenizas volantes en proporciones de 3, 6, 9 y 12%, así como del concreto modificado con la 

aplicación óptima de CV y la adición de fibras de acero en porcentajes de 0.5, 1, 1.5 y 2% del 

peso total de la mezcla; y determinar la óptima dosificación de cenizas volantes y fibra de 

acero de neumáticos reciclados.   
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

 

Los agregados utilizados para esta investigación fueron obtenidos en la región de 

Lambayeque-Perú, el agregado grueso se obtuvo de la cantera Pacherrez de la localidad del 

mismo nombre, tuvo un tamaño nominal máximo de 19 mm según la ASTM C136 [39] y el 

agregado fino se obtuvo de la cantera la victoria en la localidad de Pátapo, tuvo rango de 

tamaño de partícula de 4,75 mm a 75 µm y un módulo de finura de 2.87 acorde a los 

estándares detallados en la Tabla 1, adicional a ello la Figura 1 muestran las curvas 

granulométricas de los agregados finos y agregados grueso. Se utilizó agua de grifo obtenida 

del mismo laboratorio, la cual se usó para realizar la mezcla y el proceso del curado de los 

tratamientos. También se usó cemento Portland tipo I, con un peso específico de 3.12 g/cm3 

acorde a la ASTM C150 [40]. 

TABLA I 

CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DE LOS AGREGADOS 

Pruebas experimentales 
Agregado 
Fino 

Agregado 
Grueso 

Estándares ASTM 

Módulo de finura 2.87 - ASTM C136 [39] 

Peso unitario seco suelto 
(g/cm³) 

1.506 1.298 ASTM C29 [41] 

Peso unitario varillado seco 
(g/cm³) 

1.590 1.446 ASTM C29 [41] 

Gravedad específica 2.667 2.690 ASTM C128 [42] 

Capacidad de absorción (%) 1.33 0.87 ASTM C127 [43] 

Contenido de humedad natural 
(%) 

0.7 0.3 ASTM C566 [44] 

Nota: Se describen las propiedades físicas de los áridos junto con las normas ASTM aplicables. 

 

 



16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Curva granulométrica del agregado grueso y fino 

 

Ceniza volante 

 

Las cenizas volantes se obtuvieron de la ladrillera Cerámicos Lambayeque, estas 

cenizas fueron utilizadas como un sustituto del cemento debido a sus características 

puzolánicas y cementicias. Luego de ser recogidas las cenizas, fueron tamizadas a través de 

la malla N°325 (44 µm) para limpiar impurezas y para determinar su composición química se 

le realizó el ensayo de ICP-OES, el cual esta detallado en la Tabla 5. 

Fibra de acero de neumático reciclado 

 

Las fibras de acero fueron extraídas de neumáticos vehiculares en desuso, que se 

encuentran formando un trenzado circular en el borde perimetral interior del neumático, las 

FAN tuvieron un diámetro de 0.93 mm y fueron cortadas a una longitud de 60 mm. También 

se realizó un ensayo para obtener su resistencia la tensión, cumpliendo con las 

especificaciones de la NTP 339.517 [45], de igual forma se realizó el ensayo de ICP-OES, 
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obteniendo las características químicas, las cuales están detalladas en la Tabla 7, adicional 

a ello, la Figura 2 muestra tanto las CV como las FAN. 

  

 

 

 

 

 

Figura 2. a Ceniza volante y b fibra de acero de neumáticos 

La investigación es de tipo aplicada con un diseño experimental. Las cenizas volantes 

fueron recolectadas de una ladrillera en la región de Lambayeque y posteriormente tamizadas 

para eliminar impurezas, obteniendo un material más puro. Por otro lado, las fibras de acero 

se extrajeron de neumáticos en vertederos y se cortaron para su uso en la mezcla de 

concreto. Ambos materiales fueron sometidos a ensayos de ICP-OES, y en el caso de las 

fibras, fue necesario triturarlas previamente. Los agregados también se obtuvieron dentro de 

la región. Además del diseño de la mezcla para el concreto patrón, siguiendo el método del 

ACI 211.1 [46], se llevaron a cabo otros diseños para sustituir parcialmente el cemento por 

CV en porcentajes del 3, 6, 9, y 12%, con el objetivo de determinar el porcentaje óptimo. Con 

este porcentaje óptimo, se realizaron otros diseños añadiendo al peso total de la mezcla 

porcentajes del 0.5, 1, 1.5, y 2% de FAN.  

 

No se emplearon plastificantes en los tratamientos experimentales, los cuales se 

llevaron a cabo utilizando una mezcladora mecánica. Durante este proceso, se controlaron 

tanto el tiempo como la velocidad para garantizar la uniformidad de la pasta. Los moldes 

fueron lubricados antes de su uso y la mezcla se vertió en ellos en tres capas, las cuales 
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fueron compactadas para asegurar una distribución homogénea. Después de un periodo de 

24 horas, los tratamientos fueron desmoldados y posteriormente sumergidos en agua potable 

durante 7, 14 y 28 días como parte del proceso de curado. Las nomenclaturas de los 

tratamientos experimentales se presentan en la Tabla 2, mientras que su composición se 

detalla en la Tabla 3. 

TABLA II 

NOMENCLATURA Y DESCRIPCIÓN DE LOS TRATAMIENTOS EXPERIMENTALES. 

Nomenclatura Descripción de la muestra 

T1 Concreto Patrón 

T2 Concreto con un 3% de sustitución de CV por cemento 

T3 Concreto con un 6% de sustitución de CV por cemento 

T4 Concreto con un 9% de sustitución de CV por cemento 

T5 Concreto con un 12% de sustitución de CV por cemento 

T6 Concreto con un 3% de sustitución de CV y adición de un 0.5% de FAN 

T7 Concreto con un 3% de sustitución de CV y adición de un 1% de FAN 

T8 Concreto con un 3% de sustitución de CV y adición de un 1.5% de FAN 

T9 Concreto con un 3% de sustitución de CV y adición de un 2% de FAN 

Nota: Detalle del porcentaje de sustitución y adicción de las variables en cada tratamiento experimental.  

 

TABLA III 

COMPOSICIÓN DE LOS TRATAMIENTOS EXPERIMENTALES 

Referencia 

de mezcla 

Cemento 

(kg/m³) 

Agregado 

fino 
(kg/m³) 

Agregado 

grueso 
(kg/m³) 

Agua 

(L/m³) 

Ceniza 
Volante 

 

Fibra de 
acero de 

neumático 

(kg/m³) (%) (kg/m³) (%) 

T1 397 799 884 258 - - - - 

T2 385 783 884 258 11.91 3 - - 

T3 373 791 884 258 23.83 6 - - 

T4 361 787 884 258 35.74 9 - - 

T5 349 783 884 258 47.65 12 - - 

T6 385 783 884 258 11.91 3 11.61 0.5 
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T7 385 783 884 258 11.91 3 23.22 1.0 

T8 385 783 884 258 11.91 3 34.83 1.5 

T9 385 783 884 258 11.91 3 46.44 2.0 

Nota:  Cantidades de los componentes correspondientes a cada tratamiento experimental. 

 

La población de estudio está conformada por todas las posibles mezclas de concreto 

que incorporan diferentes proporciones de cenizas volantes y fibras de acero recicladas, las 

cuales pueden ser sometidas a pruebas físico-mecánicas. Esto incluye cualquier combinación 

dentro de los rangos de las variables independientes (cenizas volantes y fibras de acero) que 

se establezca. 

La muestra, por otro lado, está formada por las probetas de concreto que 

efectivamente se fabricaron y sometieron a ensayos en la investigación. Estas probetas 

representan un subconjunto de la población de estudio y se seleccionaron para cubrir las 

combinaciones más representativas de las variables investigadas. 

El presente estudio emplea un muestreo experimental intencional debido a la 

naturaleza específica de las variables analizadas. 

 Con relación al criterio de selección, para garantizar la validez y representatividad, los 

resultados de los ensayos físico-mecánicos serán considerados válidos si se encuentran 

dentro de un intervalo de tolerancia respecto al promedio obtenido para cada grupo de 

probetas 

Con respecto a los métodos y herramientas para la recopilación de datos, se utilizaron 

metodologías de ensayo estandarizadas para garantizar la precisión y la confiabilidad de los 

resultados. Las técnicas incluyeron ensayos físicos y mecánicos. Los instrumentos 

empleados abarcaron máquinas especializadas y calibradas conforme a normativas 

internacionales, como las especificadas por la ASTM. La selección de estas técnicas e 

instrumentos asegura la validez de las mediciones realizadas y su coherencia con los 

objetivos planteados en el estudio. 



20 

 

 

En el presente estudio, se realizó un análisis de validez y confiabilidad de los 

procedimientos y datos obtenidos, siguiendo los estándares establecidos por las normas 

técnicas peruanas (NTP) y la American Society for Testing and Materials (ASTM). Para validar 

y garantizar la fiabilidad de los resultados, se utilizó el coeficiente de Cronbach, herramienta 

estadística ampliamente empleada en investigaciones para evaluar la consistencia interna de 

los datos. Este enfoque aseguró que los métodos empleados cumplieran con los requisitos 

de precisión y reproducibilidad necesarios para el alcance del trabajo. 

 Para el análisis estadístico, se empleó la prueba T de Student con el objetivo de 

comparar las medias de los datos obtenidos y determinar si existían diferencias significativas 

entre los grupos evaluados. Este análisis permitió identificar la relación entre las variables 

estudiadas y validar las hipótesis planteadas, asegurando una interpretación rigurosa y 

estadísticamente fundamentada de los resultados. La Figura 3 muestra el diagrama de flujo 

que detalla la metodología de la investigación. 

 

Figura 3. Diagrama de flujo de la investigación 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Resultados 

 

OE1: Al determinar las propiedades de las cenizas volantes y fibra de acero de 

neumáticos reciclados tenemos: 

Propiedades físicas y químicas de las cenizas volantes 

TABLA IV 

PROPIEDADES FISICAS DE LAS CENIZAS VOLANTES 

Pruebas experimentales 
Cenizas 
volantes 

Normas ASTM y NTP 

Porcentaje de finura (%) 20.68 NTP 334.045 [47] 

Peso específico de masa (gr/cm3) 2.36 NTP 334.005 [48] 

Porcentaje de absorción (%) 4.48 NTP 400.022 [49] 

Densidad Suelto Húmedo (kg/m3) 866.88 ASTM 188-95 [50] 

Densidad Suelto Seco (kg/m3) 800.90 ASTM C-110-15 [51] 

Densidad Compactado Húmedo (kg/m3) 1073.76 ASTM C-110-15 [51] 

Densidad Compactado Seco (kg/m3) 992.03 ASTM C-110-15 [51] 

Contenido de humedad (%) 8.56 ASTM C-110-15 [51] 

Nota: Se describen las propiedades físicas de las cenizas junto con las normas ASTM y NTP 

aplicables. 

 

Los resultados obtenidos para las propiedades físicas de las cenizas volantes fueron 

los siguientes: peso específico de masa, 2.36 g/cm3; porcentaje de absorción, 4.48%; 

densidad suelta húmeda, 866.88 kg/m³; densidad suelta seca, 800.90 kg/m³; densidad 

compactada húmeda, 1073.76 kg/m3; densidad compactada seca, 992.03 kg/m3; y 

contenido de humedad, 8.56%. Estos valores caracterizan el comportamiento físico del 

material en las condiciones analizadas. 
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TABLA V  

COMPOSICION QUIMICA DE LAS CENIZAS VOLANTES 

Parámetro 
(mg/kg) 

LCM 
(mg/kg) 

Ceniza 
volante 
(mg/kg) 

Calcio – Ca 0.124 2249.05 

Aluminio – Al 0.023 1850.00 

Hierro – Fe 0.023 1087.01 

Silicio – Si 0.104 999.90 

Magnesio – Mg 0.019 559.02 

Potasio – K 0.051 510.63 

Fósforo – P 0.024 325.81 

Sodio – Na 0.026 321.26 

Azufre – S 0.091 244.02 

Zinc – Zn 0.018 12.57 

Nota: Resultados de Análisis ICP-OES: LCM: Limite de cuantificable mínimo 

El cuadro presenta los resultados del análisis químico (ICP-OES) de las cenizas 

volantes, donde los componentes predominantes son calcio, aluminio, hierro y silicio. Estos 

elementos son clave para su uso como sustituto parcial del cemento, ya que potencian las 

reacciones puzolánicas, mejoran la densidad del concreto y contribuyen a una mayor 

resistencia mecánica y durabilidad, optimizando las propiedades de la mezcla. 

 

Propiedades mecánicas y químicas de las fibras de acero de neumáticos  

TABLA VI 

PROPIEDADES MECANICAS DE LAS FIBRAS DE ACERO 

Prueba experimental 
Fibra de acero 

(kg/cm2) 
Normativa NTP 

Resistencia a la 

tracción 
12658.37 

NTP 339.517 [45] 
Punto de rotura 12214.22 

Punto de influencia 7660.6 

Nota: Resultados de los ensayos a la fibra de acero según los estándares, destacando la resistencia 

a la tracción.  
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El cuadro presenta los resultados del ensayo de tracción de la fibra de acero, donde 

se obtuvo una resistencia de 12658.37 kg/cm². Esta alta resistencia asegura un buen 

desempeño al incorporarse en el concreto, mejorando sus propiedades mecánicas, 

especialmente su resistencia al impacto y su capacidad para controlar fisuras. 

 

TABLA VII 

COMPOSICIÓN QUÍMICA DE LAS FIBRAS DE ACERO 

Parámetro 
(mg/kg) 

LCM 
(mg/kg) 

Fibra de acero 
(mg/kg) 

Hierro – Fe 0.023 39229.81 

Azufre – S 0.091 785.39 

Potasio – K 0.051 677.52 

Fósforo – P 0.024 599.62 

Aluminio – Al 0.023 536.64 

Magnesio – Mg 0.019 487.26 

Zinc – Zn 0.018 175.43 

Silicio – Si 0.104 158.65 

Sodio – Na 0.026 39.59 

Calcio – Ca 0.124 7.04 

Nota: Resultados de Análisis ICP-OES: LCM: Limite de cuantificable mínimo 

 

El cuadro muestra los resultados del análisis químico (ICP-OES) de la fibra, 

destacando la presencia predominante de hierro, azufre, potasio y fósforo. Estos 

componentes son relevantes para mejorar las propiedades del concreto, ya que el hierro 

aporta resistencia y ductilidad, el azufre y el fósforo pueden influir en la durabilidad y 

reacciones químicas, y el potasio contribuye a la reacción alcalina, optimizando el desempeño 

mecánico y la cohesión de la mezcla. 

 

OE2: Al determinar las propiedades físicas y mecánicas del concreto patrón, del 

concreto modificado sustituyendo el cemento con cenizas volantes en proporciones de 3, 6, 
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9 y 12%, así como del concreto modificado con la aplicación óptima de CV y la adición de 

fibras de acero en porcentajes de 0.5, 1, 1.5 y 2% del peso total de la mezcla tenemos: 

 

En los ensayos del cono de asentamiento para las distintas mezclas, se realizaron 

tres pruebas por cada una, obteniéndose un promedio de asentamiento de 10.16 cm para el 

concreto patrón (T1). En los tratamientos T2, T3, T4 y T5, que contienen CV, se observó una 

reducción significativa en la trabajabilidad en comparación con el concreto patrón. Además, 

en los tratamientos T6, T7, T8 y T9, que incorporan CV junto con adiciones de FAN, se registró 

una ligera disminución al incrementar los porcentajes de FAN. En los ensayos de temperatura, 

se observó que tanto el concreto patrón (T1) como las mezclas con CV (T2, T3, T4 y T5), no 

presentaron una variación significativa en la temperatura. Sin embargo, en los tratamientos 

T6, T7, T8 y T9, donde se adicionaron FAN, la temperatura disminuyó significativamente. Los 

resultados se muestran en la Figura 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Trabajabilidad y temperatura de los tratamientos experimentales. 

 

Se observó que el peso unitario disminuyó ligeramente en los tratamientos T2, T3, T4 

y T5, que solo incorporan CV, en comparación con el concreto patrón (T1). Posteriormente, 
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en los tratamientos T6, T7, T8 y T9, con adición de fibra, se observó una leve reducción al 

aumentar los porcentajes de FAN. El contenido de aire en la mezcla de concreto patrón (T1) 

fue inicialmente del 0.5%. En los tratamientos T2, T3, T4 y T5, que solo contenían CV, se 

observó un notable aumento en este parámetro. Además, en los tratamientos T6, T7, T8 y 

T9, donde se adicionaron fibras, se evidenció una clara disminución en el contenido de aire. 

La figura 5 presenta los resultados de los ensayos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Peso unitario y contenido de aire de los tratamientos experimentales. 

 

En los resultados de los ensayos de resistencia a la compresión de los tratamientos 

T2, T3, T4 y T5, que sustituyen el cemento por CV en porcentajes de 3, 6, 9 y 12%, 

respectivamente, se encontró que el porcentaje óptimo de sustitución fue del 3% (T2), lo cual 

condujo a un aumento del 4.4% en comparación con el concreto patrón (T1). Posteriormente, 

al analizar los tratamientos T6, T7, T8 y T9, que contienen un 3% de CV más adiciones de 

FAN en porcentajes de 0.5, 1, 1.5 y 2%, respectivamente, se observó que la mejor 

combinación fue la del 3% de CV con adición del 1% de FAN (T7), con un valor de 32.73 

MPa, representando una mejora del 7.98% en comparación con el concreto patrón. Además, 
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la prueba ANOVA, mostró un p-valor de significancia menor que 0.05 (p=2.36e-05 < 0.05), 

indicando la refutación de la hipótesis de igualdad de medias. El análisis de comparaciones 

múltiples de Tukey reveló que no hubo diferencias significativas entre los tratamientos T1, T2, 

T6, T7 y T8. Los resultados del ensayo se muestran en la Figura 6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Variación de la resistencia a la compresión de los tratamientos experimentales a 

los 28 días. 

Por otro lado, en los resultados de los ensayos del módulo de elasticidad, se evidenció 

que, entre todos los tratamientos, solo el T2, que sustituye el 3% del cemento por CV, mostró 

una mejora del 8.18% en comparación con el concreto patrón (T1), alcanzando un valor de 

26635.35 MPa. Esto demuestra que el uso de porcentajes mayores de CV y la adición de 

FAN en los tratamientos disminuye el módulo de elasticidad. Además, el valor p de 

significancia correspondiente a la prueba de ANOVA también resultó ser menor que 0.05 

(p=3.74e-04 < 0.05), confirmando que existe diferencia significativa entre los tratamientos 

evaluados. La prueba de comparaciones múltiples de Tukey determinó que no hubo diferencia 

significativa entre los tratamientos T1, T2, T3, T4, T5 y T7. Los resultados del ensayo se 

muestran en la Figura 7. 
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Figura 7. Variación del módulo de elasticidad de los tratamientos experimentales a los 28 

días. 

En los resultados de los ensayos de resistencia a la tracción de los tratamientos T2, 

T3, T4 y T5, donde se sustituyó el cemento por CV en porcentajes de 3, 6, 9 y 12%, 

respectivamente, se determinó que el porcentaje óptimo de sustitución fue del 3% (T2). Esto 

resultó en un aumento del 19.4% en comparación con el concreto patrón (T1). 

Posteriormente, al analizar los tratamientos T6, T7, T8 y T9, que incluyen un 3% de CV con 

adiciones de FAN en porcentajes de 0.5, 1, 1.5 y 2%, respectivamente, se observó que la 

combinación más efectiva fue la del 3% de CV con un 1% de FAN (T7), alcanzando un valor 

de 3.10 MPa, lo que representa una mejora del 29.18% en comparación con el concreto 

patrón. Además, el p-valor de significancia de la prueba de ANOVA fue menor que 0.05 

(p=6.21e-06 < 0.05), lo que llevó al rechazo de la hipótesis de igualdad de medias. Asimismo, 

la prueba post hoc de comparaciones múltiples de Tukey identificó que no una diferencia 

estadísticamente significativa entre los tratamientos T1, T2, T3, T6, T7 y T8. Los resultados 

se encuentran en la Figura 8. 
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Figura 8. Variación de la resistencia a la tracción de los tratamientos experimentales a los 28 

días. 

Por último, en los ensayos de resistencia a flexión, se analizaron los tratamientos T2, 

T3, T4 y T5, los cuales sustituyen el cemento por CV en porcentajes de 3, 6, 9 y 12%, 

respectivamente. Se encontró que el porcentaje óptimo fue de 3% de CV (T2), con una mejora 

del 7.84% en comparación con el concreto patrón (T1). Además, al examinar los tratamientos 

T6, T7, T8 y T9, que combinan 3% de CV con adiciones de 0.5, 1, 1.5 y 2% de FAN 

respectivamente, se evidenció que el tratamiento T7 (3% de CV con adición de 1% de FAN) 

obtuvo los mejores resultados, alcanzando 3.62 MPa, lo que representa un aumento del 

21.73% en relación con el concreto patrón. El valor p de significancia de la prueba ANOVA 

fue menor que 0.05 (p=1.34e-03<0.05), indicando una diferencia significativa entre los 

tratamientos. Sin embargo, la prueba post hoc de Tukey mostró que no hubo diferencia 

significativa entre los tratamientos T2, T6 y T7.  Los resultados se encuentran en la Figura 9. 
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Figura 9. Variación de la resistencia a la flexión de los tratamientos experimentales a los 28 

días. 

3.2 Discusiones 

 

En relación con el primer objetivo específico, los resultados obtenidos para las 

propiedades físicas y químicas de las CV y las FAN muestran una concordancia significativa 

con los valores reportados por Akhtar et al. [16], quienes también evaluaron las características 

de estos materiales como paso previo para analizar su desempeño en aplicaciones concretas. 

Con relación al segundo objetivo específico los resultados de la Figura 4, concuerdan 

con los de Asad Nawaz et al. [20] y Liu et al. [21], quienes emplearon un 20% de CV y 

reportaron una reducción de la trabajabilidad en 8% y 5.55% respectivamente, en relación 

con el concreto estándar. Los hallazgos relacionados con los tratamientos que incluyen 

adición de fibra también son consistentes con los Su et al. [31] y Mohammad et al. [32], 

quienes incorporaron 1.5 y 1% de FAN y notaron una disminución de la trabajabilidad en 19.1 

y 14.29% respectivamente. La reducción en la trabajabilidad observada en los tratamientos 

con CV y FAN puede explicarse por la capacidad de absorción de agua de la CV y la 
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interferencia física de las FAN dentro de la matriz del concreto. Estos efectos combinados 

resultan en una mezcla más viscosa y menos fluida, lo que se traduce en menores valores 

de asentamiento. 

En cuanto a la temperatura, estos hallazgos concuerdan con los de Raj et al. [22] y 

Zain et al. [23], quienes evidenciaron que al sustituir el cemento por CV en proporciones del 

3 y 10% respectivamente, la temperatura de sus mezclas no mostró variaciones significativas 

en relación con el concreto patrón. Por otro lado, los resultados de los tratamientos con FAN, 

difieren de los obtenidos por, Samindi et al. [33], quienes concluyeron que el aumento de la 

dosificación de FAN no afecta la temperatura de la mezcla. Así también, Mohammad et al. 

[32], detectaron un incremento en la temperatura del concreto a medida que se incrementa la 

dosificación de FAN. La incorporación de CV en el concreto no genera variaciones 

significativas en la temperatura debido a su baja reactividad térmica. Por otro lado, la adición 

de FAN disminuye la temperatura del concreto debido a su alta conductividad térmica, que 

facilita la disipación del calor generado.  

 

La Figura 5 evidencia que estos resultados son consistentes con los hallazgos de 

Guan et al. [24] y Alamri et al. [25], quienes investigaron el efecto de utilizar CV como 

reemplazo del cemento en porcentajes del 10 y 10%, respectivamente, encontrando una 

disminución del peso unitario del 8.79, 3.14 y 1%, respectivamente. Por otro lado, los 

hallazgos en los tratamientos con adición de FAN, difieren de Samindi et al. [33] y Eisa et al. 

[34], quienes estudiaron el comportamiento del concreto con FAN y encontraron que el peso 

unitario no mostró diferencias significativas. La disminución del peso unitario observada en 

las mezclas con CV se debe a la menor densidad de la CV en comparación con el cemento 

Portland. La inclusión de FAN también contribuye a una ligera reducción del peso unitario 

debido a la introducción de micro vacíos y la dispersión uniforme de las fibras. 
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En el caso del contenido del aire, estos hallazgos coinciden con los de Ueno et al. 

[26], quienes emplearon un 10% de ceniza de madera, resultando en un aumento del 0.8% 

en el contenido de aire. En contraste, Zain et al. [23], reportaron que al reemplazar el 10% del 

cemento por CV, el contenido de aire disminuyó en un 0.1% respecto al concreto patrón. Por 

otro lado, los resultados de los tratamientos con fibra, contrastan con los de Eisa et al. [34] y 

Samindi et al. [33], quienes determinaron que la adición del 2 y 1% de FAN en el concreto 

aumenta ligeramente el contenido de aire en un 0.5 y 1.5%, respectivamente, en comparación 

con el concreto patrón. El aumento del contenido de aire en las mezclas con CV se debe a la 

porosidad y retención de aire asociada a las partículas finas de CV. Por otro lado, la inclusión 

de FAN reduce el contenido de aire debido a la compactación y densificación de la mezcla.  

 

En la Figura 6, se observa que los resultados son consistentes con los hallazgos de 

Islam et al. [27] y He et al. [28], quienes investigaron el reemplazo del 10 y 10% del cemento 

por CV, encontrando mejoras en la resistencia a la compresión del 7.9 y 38.4%, 

respectivamente, en comparación con el concreto patrón. Además, los resultados de la 

adición de FAN también concordaron con los de Simalti y Singh [35] y Eisa et al. [34], quienes 

estudiaron las características mecánicas del concreto al incorporar 1.5 y 1% de FAN, 

observando aumentos en la resistencia a la compresión del 38 y 11%, respectivamente, en 

comparación con la muestra patrón. Los aumentos observados en la resistencia a la 

compresión se deben a la combinación de la reactividad puzolánica de la CV y el refuerzo 

estructural proporcionado por las FAN, lo que resulta en una matriz de concreto más densa, 

cohesiva y resistente 

 

La Figura 7, muestra que los resultados son similares a los encontrados por Raj et al. 

[22], quienes estudiaron las propiedades mecánicas del concreto utilizando 9% de CV, 

observando aumentos en el módulo de elasticidad del 10.89%, respectivamente. También 

son comparables con los hallazgos de Nguyen et al. [29], quienes encontraron que el uso de 
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una cantidad significativa de CV (38%) resultó en una disminución del 2% en el módulo de 

elasticidad en comparación con el concreto patrón. Por otra parte, los resultados obtenidos 

con la adición de FAN, difieren de los reportados por Yang et al. [36] y Alwesabi et al. [37], 

quienes investigaron la adición de 1.5 y 1% de fibras de acero en el concreto y encontraron 

aumentos en el módulo de elasticidad del 20.3 y 3%, respectivamente, en comparación con 

el concreto patrón. Los aumentos observados con la inclusión del 3% de CV (T2) se deben a 

la optimización de la reactividad puzolánica de la CV. Sin embargo, cantidades mayores de 

CV y la adición de FAN no resultaron en mejoras adicionales debido a posibles debilidades 

estructurales. 

Por otro lado, la Figura 8 muestra que los resultados son consistentes con los 

hallazgos de Saibaba y Kondraivendhan [30] y Raj et al. [22], quienes evaluaron el concreto 

al incorporar mayores cantidades de CV (20 y 9%, respectivamente) y observaron mejoras 

en la resistencia a la tracción de 20 y 38.91%, respectivamente. Por otro lado, los resultados 

de los tratamientos que incluyen la adición de FAN, concuerdan con Yang et al. [36] y Zia et 

al. [38], quienes determinaron que al añadir 1.5 y 0.7% de FAN en el concreto, se observó un 

aumento en la resistencia a la tracción del 36 y 16%, respectivamente, en comparación con 

el concreto patrón. Los aumentos observados en la resistencia a la tracción se deben a la 

combinación de la reactividad puzolánica de la CV y el refuerzo estructural proporcionado por 

las FAN. Los resultados obtenidos en los tratamientos T2 y T7 confirman que estos materiales 

pueden mejorar significativamente la resistencia a la tracción del concreto, y son consistentes 

con hallazgos de estudios previos en la literatura.  

  

Por último, la Figura 9 presentan que los resultados son similares a los obtenidos en 

otras investigaciones que utilizaron mayores porcentajes de CV. Islam et al. [27], 

reemplazaron el cemento por CV en porcentajes de 10%, obteniendo mejoras del 10% en 

comparación con el concreto patrón. Sin embargo, los resultados difieren de los reportados 

por Nguyen et al. [29], quienes encontraron que al utilizar un 38% de CV, la resistencia a la 
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tracción se redujo en un 1% en comparación con el concreto patrón. Por otro lado, los 

resultados de los tratamientos con adición de FAN concuerdan con los estudios de Simalti y 

Singh [35] y Eisa et al. [34], que indicaron que la incorporación de 1.5 y 5% de FAN, 

respectivamente, mejoraron la resistencia a la flexión en 16 y 16.67% en comparación con el 

concreto patrón. Los incrementos a la flexión se deben a la sinergia entre la reactividad 

puzolánica de la CV y el refuerzo estructural de las FAN, que previenen la propagación de 

fisuras. Los resultados de los tratamientos T2 y T7 confirman que estos materiales mejoran 

significativamente la resistencia a la flexión del concreto 

Respecto al tercer objetivo específico, los resultados demostraron que el porcentaje 

óptimo de CV fueron de 3%, donde se observó un incremento del 4.4% en la resistencia a la 

compresión, del 8.18% en el módulo de elasticidad, del 19.4% en la resistencia a tracción y 

del 7.84% en la resistencia a flexión con respecto al concreto patrón. Estos resultados 

coinciden con los hallazgos reportados por Islam et al. [27], quienes destacaron el potencial 

de las cenizas volantes para mejorar su capacidad mecánica, especialmente en términos de 

rigidez y resistencia. 

Por otro lado, el porcentaje óptimo de las FAN fue de 1%, donde se registraron 

incrementos del 7.98% en la resistencia a compresión, del 21.18% en la resistencia a 

tracción y del 21.73% en la resistencia a flexión con respecto al concreto patrón. Estos 

resultados son consistentes con los obtenidos por Yang et al. [36], quienes señalaron de 

igual manera que las fibras metálicas recicladas son especialmente efectivas para aumentar 

la resistencia a esfuerzos de tracción y flexión en materiales compuestos. 

La concordancia de estos resultados con investigaciones previas resalta la viabilidad de 

utilizar cenizas volantes y fibras de acero recicladas como materiales alternativos en la 

construcción.  

 

 



34 

 

 

IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

4.1. Conclusiones 

 

En el análisis de las propiedades de las CV y las FAN, se concluyó que ambos 

materiales son viables para su incorporación en el concreto. Las CV demostraron poseer los 

componentes necesarios para una reacción puzolánica, lo que contribuye a mejorar las 

propiedades del concreto, mientras que las FAN mostraron una capacidad significativa en la 

resistencia a la tracción, lo que las convierte en un refuerzo efectivo para este material. 

En la evaluación de las propiedades físicas del concreto, los efectos más significativos 

se observaron al incorporar CV, donde se evidenció una reducción en la trabajabilidad y un 

aumento en el contenido de aire. Por otro lado, la adición de FAN disminuyó el peso unitario 

del concreto, en comparación con el concreto patrón. En los ensayos mecánicos para 

determinar el óptimo porcentaje de CV (T2, T3, T4 y T5), se encontró que el tratamiento T2 

(3% de CV) mostró mejoras significativas: 4.4% en resistencia a la compresión, 8.18% en 

módulo de elasticidad, 19.4% en resistencia a la tracción, y 7.84% en resistencia a la flexión 

en comparación con el concreto patrón (T1). Además, en los tratamientos combinados T6, 

T7, T8 y T9, donde se utilizó un 3% de CV junto con diferentes porcentajes de FAN, el 

tratamiento T7 (3% de CV con adición del 1% de FAN) destacó con mejoras del 7.98% en 

resistencia a la compresión, 29.19% en resistencia a la tracción, y 21.73% en resistencia a la 

flexión en comparación con el concreto patrón (T1). 

En la determinación de la óptima dosificación, se concluyó que una proporción del 3% 

de CV y del 1% de FAN representa la combinación ideal para mejorar las propiedades 

mecánicas del concreto. Además, esta dosificación no solo optimiza el desempeño del 

material, sino que también contribuye al cuidado del medio ambiente al reutilizar residuos 

industriales, promoviendo así una construcción más sostenible y reduciendo el impacto 

ambiental asociado a la disposición de estos desechos. 



35 

 

 

4.2. Recomendaciones 

 

Para complementar el análisis de las propiedades físicas de las cenizas volantes, se 

sugiere realizar un análisis de índice puzolánico, conforme a la norma ASTM C311 [52]. Este 

ensayo permitiría confirmar y cuantificar su reactividad, aportando una perspectiva más 

precisa sobre su contribución al desarrollo de propiedades mecánicas y de durabilidad en la 

mezcla de concreto. 

En cuanto a las fibras de acero, sería valioso evaluar su ductilidad, mediante ensayos 

específicos que analicen su capacidad de deformarse plásticamente antes de la fractura. Esta 

propiedad es crucial para garantizar que las fibras puedan absorber energía y mejorar la 

resistencia del concreto frente a cargas dinámicas o impactos, especialmente en aplicaciones 

estructurales donde se requiere un refuerzo eficiente. 

Para las mezclas de concreto, se recomienda realizar un análisis de durabilidad, para 

evaluar el comportamiento a largo plazo de los tratamientos experimentales. Además, sería 

pertinente aplicar técnicas de difracción de rayos X (XRD) para identificar la composición 

mineralógica y Microscopía Electrónica de Barrido (SEM) para obtener datos sobre la textura 

del concreto con combinaciones de CV y FAN. Por último, se propone probar porcentajes 

adicionales de sustitución de cenizas volantes (2 y 4%) y evaluar las mezclas optimizadas en 

elementos estructurales prácticos, como vigas, columnas o losas, para determinar su 

comportamiento bajo condiciones reales de uso. 
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Anexo 1:  Acta de revisión de similitud de la investigación. 
 

 

 

ACTA DE SEGUNDO CONTROL 
DE REVISIÓN DE SIMILITUD DE 

LA INVESTIGACIÓN 

Código: F3.PP2-PR.02 

Versión: 02 

Fecha: 18/04/2024 

Hoja: 1 de 1 

 

Yo, OBLITAS DIAZ YOBER, coordinador de investigación del programa de estudios de 

Ingeniería Civil he realizado el segundo control de originalidad de la investigación, el 

mismo que está dentro de los porcentajes establecidos para el nivel de Pregrado según 

la Directiva de similitud vigente en USS; además certifico que la versión que hace entrega 

es la versión final del informe titulado: EFECTO DE LAS CENIZAS VOLANTES CON 

FIBRA DE ACERO DE NEUMÁTICOS RECICLADOS EN LAS PROPIEDADES 

FÍSICAS-MECÁNICAS DEL CONCRETO, elaborado por los Bachilleres: 

ROBLES GODIER NICOLAS REYNALDO  

CERNA LLANOS WILMER ALEXIS 
 

Se deja constancia que la investigación antes indicada tiene un índice de similitud del 17%, 

verificable en el reporte final del análisis de originalidad mediante el software de similitud 

TURNITIN. 

Por lo que se concluye que cada una de las coincidencias detectadas no constituyen plagio 

y cumple con lo establecido en la Directiva sobre índice de similitud de los productos 

académicos y de investigación vigente. 

                            Pimentel, 5 de febrero de 2025. 

 

 

 

______________________ 

Msc. Oblitas Diaz Yober 

Coordinador de Investigación 
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Anexo 3: Correo de recepción del manuscrito remitido por la revista 
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Anexo 4: Operacionalización de variable  
 

 

 

 

 

Operacionalización de variables 

Variable de 

estudio 

Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores Ítems Instrumento 

Valores 

finales 

Tipos de 

variable 

Escala de 

medición 

Cenizas 

volantes. 

Subproducto 

de la quema 

de carbón en 

plantas de 

energía e 

instalaciones 

industriales. 

Procedimiento 

de análisis de 

laboratorio para 

determinar el 

porcentaje 

óptimo de 

cenizas volantes 

en la mezcla de 

concreto 

Propiedades 

físicas 

Peso 

específico 
g/cm3 

Fichas de 

observación 

Protocolos 

de ensayos 

de 

laboratorio 

g/cm3 

Independie

nte 
Razón 

Propiedades 

químicas 

Composición 

química con 

análisis ICP-

OES 

Mg/kg Mg/kg 

Cantidades 

porcentuales 

3, 6, 9 y 12% 
% % 

Fibras de 

acero 

Fibras de 

acero 

obtenidas de 

neumáticos 

reciclados 

Procedimiento 

de análisis de 

laboratorio para 

determinar el 

porcentaje 

óptimo de fibras 

de acero 

Propiedades 

mecánicas 

Resistencia a 

la tracción 
kg/cm2 

Fichas de 

observación 

Protocolos 

de ensayos 

de 

laboratorio 

Mpa 

Independie

nte 
Razón 

Propiedades 

químicas 

Composición 

química con 

análisis ICP-

OES 

Mg/kg Mg/kg 

Cantidades 

porcentuales 

0.5, 1, 1.5 y 

2% 
% % 
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Operacionalización de variables 

Variable de 

estudio 

Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores Ítems Instrumento 

Valores 

finales 

Tipos 

de 

variable 

Escala de 

medición 

Propiedades 

físicas y 

mecánicas 

del concreto 

Característi

cas 

relacionada

s con su 

comportami

ento físico y 

resistencia 

mecánica 

Características 

intrínsecas 

que describen 

su 

comportamient

o bajo 

diferentes 

condiciones de 

carga y su 

estructura 

física 

Propiedades 

físicas 

 

Trabajabilidad cm 

Fichas de 

observación 

Protocolos 

de ensayos 

de 

laboratorio 

cm 

Dependi

ente 
Razón 

Temperatura C° C° 

Peso unitario Kg/m3 Kg/m3 

Contenido de 

aire 

% % 

Propiedades 

mecánicas 

Compresión Mpa Mpa 

Modulo elástico Mpa Mpa 

Tracción Mpa Mpa 

Flexión Mpa Mpa 
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Anexo 5: Matriz de consistencia

MATRIZ DE CONSISTENCIA LOGICA DE TRABAJO DE INVESTIGACION 

Titulo 
EFECTO DE LAS CENIZAS VOLANTES CON FIBRA DE ACERO DE NEUMÁTICOS RECICLADOS EN 

LAS PROPIEDADES FÍSICAS-MECÁNICAS DEL CONCRETO 

Problema Hipótesis 
Objetivo 

general 
Objetivo especifico 

Tipo de 

investigación 

Diseño de 

investigación 

¿Cuál es el 

impacto del 

efecto de las 

cenizas volantes 

con fibra de 

acero de 

neumáticos 

reciclados en 

las propiedades 

físicas-

mecánicas del 

concreto? 

 

La aplicación de 

cenizas volantes 

y fibras de acero 

de neumáticos 

mejoran 

significativamente 

las propiedades 

físicas-mecánicas 

del concreto. 

 

Evaluar el 

efecto de las 

cenizas 

volantes con 

fibra de acero 

de neumáticos 

reciclados en 

las propiedades 

físicas-

mecánicas del 

concreto 

 

OE1: Determinar las propiedades 

de las cenizas volantes y fibra de 

acero de neumáticos reciclados. 

Tipo aplicada 
Diseño 

experimental 

OE2: Determinar las propiedades 

físicas y mecánicas del concreto 

patrón, del concreto modificado 

sustituyendo el cemento con 

cenizas volantes en proporciones 

de 3, 6, 9 y 12%, así como del 

concreto modificado con la 

aplicación óptima de CV y la 

adición de fibras de acero en 

porcentajes de 0.5, 1, 1.5 y 2% del 

peso total de la mezcla. 

OE3: Determinar la óptima 

dosificación de cenizas volantes y 

fibra de acero de neumáticos 

reciclados.    
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Anexo 6: Informes de laboratorio 
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Anexo 7: Carta de autorización de laboratorio para la recolección de información 
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Anexo 8: Calibración de instrumentos de laboratorio 
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Anexo 9: Análisis de validez y confianza 
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Anexo 10: Análisis estadístico 
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Anexo 11: Validez de instrumento 
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Anexo 12: Fotografía 
 

FOTO: ENSAYOS DE LOS AGREGADOS 
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FOTO: OBTENCION DE LAS CENIZAS VOLANTES Y LAS FIBRAS DE ACERO 
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FOTO: ENSAYOS DE CONCRETO FRESCO 
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FOTO: PREPARACION DE PROBETAS 
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FOTO: ENSAYOS DE PROPIEDADES MECANICAS 
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Anexo 13: Ficha  técnica – Cemento 
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Anexo 14: Análisis de precios por diseño de mezcla 

 

 

 

 

    

Cantidad (m3) 
   

Diseño Material Cantidad Unidad Cantidad Unidad P.U. (S/) Parcial (S/) Total (S/) 

T1 
CONCRETO PATRÓN 

Cemento 397 Kg. 9.34 bol 33.10 309.19 

394.38 
Ag. Fino 799 Kg. 0.53 m3 57.00 30.24 

Ag. Grueso 884 Kg. 0.61 m3 73.00 44.62 

Agua 258 Lts. 0.26 m3 40.00 10.32 

T2 
Concreto con un 3% de 
sustitución de CV por 

cemento 

Cemento 387 Kg. 9.11 bol 33.10 301.40 

386.59 
Ag. Fino 799 Kg. 0.53 m3 57.00 30.24 

Ag. Grueso 884 Kg. 0.61 m3 73.00 44.62 

Agua 258 Lts. 0.26 m3 40.00 10.32 

T3 
Concreto con un 6% de 
sustitución de CV por 

cemento 
 

Cemento 373 Kg. 8.78 bol 33.10 290.50 

375.68 
Ag. Fino 799 Kg. 0.53 m3 57.00 30.24 

Ag. Grueso 884 Kg. 0.61 m3 73.00 44.62 

Agua 258 Lts. 0.26 m3 40.00 10.32 

T4 
Concreto con un 9% de 
sustitución de CV por 

cemento 
 

Cemento 361 Kg. 8.49 bol 33.10 281.16 

366.34 
Ag. Fino 799 Kg. 0.53 m3 57.00 30.24 

Ag. Grueso 884 Kg. 0.61 m3 73.00 44.62 

Agua 258 Lts. 0.26 m3 40.00 10.32 

T5 
Concreto con un 12% de 

sustitución de CV por 
cemento 

Cemento 349 Kg. 8.21 bol 33.10 271.81 

356.99 
Ag. Fino 799 Kg. 0.53 m3 57.00 30.24 

Ag. Grueso 884 Kg. 0.61 m3 73.00 44.62 

Agua 258 Lts. 0.26 m3 40.00 10.32 
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T6 
Concreto con un 3% de 

sustitución de CV y adición 
de un 0.5% de FAN  

Cemento 385 Kg. 9.06 bol 33.10 299.85 

385.03 
Ag. Fino 799 Kg. 0.53 m3 57.00 30.24 

Ag. Grueso 884 Kg. 0.61 m3 73.00 44.62 

Agua 258 Lts. 0.26 m3 40.00 10.32 

T7 
Concreto con un 3% de 

sustitución de CV y adición 
de un 1% de FAN  

Cemento 385 Kg. 9.06 bol 33.10 299.85 

385.03 
Ag. Fino 799 Kg. 0.53 m3 57.00 30.24 

Ag. Grueso 884 Kg. 0.61 m3 73.00 44.62 

Agua 258 Lts. 0.26 m3 40.00 10.32 

T8 
Concreto con un 3% de 

sustitución de CV y adición 
de un 1.5% de FAN  

Cemento 385 Kg. 9.06 bol 33.10 299.85 

385.03 
Ag. Fino 799 Kg. 0.53 m3 57.00 30.24 

Ag. Grueso 884 Kg. 0.61 m3 73.00 44.62 

Agua 258 Lts. 0.26 m3 40.00 10.32 

T9 
Concreto con un 3% de 

sustitución de CV y adición 
de un 2.0% de FAN  

Cemento 385 Kg. 9.06 bol 33.10 299.85 

385.03 
Ag. Fino 799 Kg. 0.53 m3 57.00 30.24 

Ag. Grueso 884 Kg. 0.61 m3 73.00 44.62 

Agua 258 Lts. 0.26 m3 40.00 10.32 
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