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Resumen 

Laipresente investigación tiene comoiobjetivo: Analizariel efecto de incorporar fibras de 

acero reciclado de neumáticos y microsílice en el concreto f’c=280lkg/cm2, parañel uso en 

pavimentos rígidos, cuya metodología fue el enfoque cuantitativo, tipo aplicada, diseño 

cuasiexperimental, descriptivo y transversal. 

Elñdiseño delmezcla del concreto seprealizó a través de lapmetodología del agregado 

global, para lo cual se conformó el grupo patrón MDE, posteriormente se incorporaron fibras de 

acerolreciclado delneumáticos y Microsílice en diferentes porcentajes, los cuales fueron en 

relación al peso del cemento. Los grupos conformados fueron nueve, los cuales se presentan así: 

MD1, MD2, MD3, MD4, MD5, MD6, MD7, MD8 y MD9, con cada una de estas dosificaciones 

se prepararon probetas cilíndricas y vigas prismáticas para ser ensayadas alcompresión, tracción 

ylflexión, a los 7, 14, 28 días, cuya finalidad es analizar la evolución de las propiedades mecánicas. 

Se concluyeique las fibras de acero reciclado deineumáticos cortados en longitudes de 60 

mm y Microsílice tuvieron efectos positivos y significativos en el concreto, a los 28 díaslla 

resistencia a compresiónlde MD9 fue de f’c=610.39 kg/cm2 que representa un 170.66% másique 

del concreto patrón, asimismo, la resistencia a tracción de 44.99kg/cm2 representa un 144.63% 

más que del concreto patrón y una resistencia a flexión M’r=68.49 kg/cm2iel cual representa un 

169.38% másique del concretoipatrón, no obstante, al aumentar el porcentaje de estos aditivos en 

la mezcla hace que disminuya la trabajabilidad, por otra parte, se estableció que aliaumentar la 

cantidadide acero en la mezcla aumentaila resistenciaia la flexión de las losas, haciéndolas más 

resistentes a la flexión y más delgadas. 

Palabras clave: Muestra diseño estándar (MDE), Microsílice (MS), fibra de acero 

reciclado (FAR). 
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Abstract 

The objective of this research is to analyze the effect of incorporating recycled steel tire 

fibers and microsilica in concrete f'c=280lkg/cm2, for use in rigid pavements, whose methodology 

was the quantitative approach, applied type, quasi-experimental, descriptive and transversal 

design. 

The design of the concrete mix was carried out through the global aggregate methodology, 

for which the standard group MDE was formed, then steel fibers recycled from tires and 

microsilica were incorporated in different percentages, which were in relation to the weight of 

cement. The groups formed were nine, which are presented as follows: MD1, MD2, MD3, MD4, 

MD5, MD6, MD7, MD8 and MD9, with each of these dosages, cylindrical specimens and 

prismatic beams were prepared to be tested in compression, tensile and flexural tests, at 7, 14 and 

28 days, in order to analyze the evolution of the mechanical properties. 

It is concluded that the recycledñsteel fibers fromñtires cut in lengths of 60 mm and 

microsilica had positive and significant effects on the concrete, at 28 days the compressiveistrength 

of MD9 was f'c=610.39 kg/cm2 which represents 170.66% more than the standard concrete, 

likewise, the tensile strength of 44.99kg/cm2 represents 144.63% more than the standard concrete 

and a flexural strength M'r=68. 49 kg/cm2 which represents 169.38% more than the standard 

concrete, however, increasing the percentage of these additives in the mix decreases the 

workability, on the otherihand, it was establishedithat increasing the amount of steel in the mix 

increasesithe flexural strengthiof the slabs, making them more resistant to bending and thinner. 

 

Keywords: Sample standard design (MDE), Microsilica (MS), recycled steel fiber (FAR). 
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Introducción 

La infraestructura vial del Perú, en particular los pavimentos rígidos (simples o reforzados), 

estos pavimentos suelen colapsar a una edad temprana sin cumplir con su período de diseño; estas 

fallas son creadas por grietas, fisuras, etc. El cual, es causado por el aumento en el volumen del 

tráfico motorizado, altas tensiones no anticipadas, variables ambientales, materiales de mala 

calidad, fallas en la construcción o el diseño. 

En diversas investigaciones, se ha descubierto que el concreto tieneiuna gran resistencia a 

lalcompresión, sin embargo, poca resistencia a la tracción y a la flexión, por lo que tiende a 

desarrollar grietas y fisuras bajo tensiones de tráfico no previstas o cargas cíclicas en la losa de 

pavimento rígido. Estas fracturas que se forman permiten la entrada de agua, erosionando la base 

de la losa de pavimento, lo que en ocasiones empeora la situación. En la construcción de 

pavimentos, un remedio a la baja capacidad de resistenciala la tracción dellconcreto es aumentar 

el espesor de la losa o reforzar la parte inferior de esta con una malla de acero corrugado, sin 

embargo, esto es más costoso. 

Luego de expuesto, se ve la necesidad de crear un concreto sostenible con propiedades y 

comportamiento mejorado en respuesta a los agentes climáticos y a las cargas imprevistas, para lo 

que se utilizan incorporaciones como materiales reciclados como las fibras de acero recuperadas 

de neumáticos usados para reducir los efectos ambientales nocivos y para alcanzar el objetivo de 

crear un concreto sostenible con características mejoradas, asimismo, sea económicamente viable. 

El microsílice es otra incorporación que se halestudiado para mejorar el rendimientoldel concreto 

durante su vida útil; sin embargo, este aditivo es un poco costoso, asimismo, está disponible para 

la sociedad para su uso en una variedad de aplicaciones en el concreto de alto desempeño. 
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La presentelinvestigación consiste enlanalizar los efectos que tienen laslfibras de acero 

obtenidas delneumáticos y Microsílice en las propiedades fisico-mecanicas dellconcreto, estas 

fibras de acero que fueron utilizadas se cortaron cada 60 mm de diámetro, el cual es de 0.96 mm 

y se incorporaron a la mezcla de concreto en proporciones de 6%, 9% y 12% en función al peso 

del cemento, al igual que el Microsílicelen proporciones de 5%, 7.5% y 10% en función al peso 

del cemento, seguidamente se realizaron probetas cilíndricas y vigas prismáticas que fueron 

ensayas alcompresión, tracción y flexión respectivamente. De loslresultados de las propiedades 

mecánicas se tomó el valor más considerable y óptimo en cuanto a resistencia y proporciones de 

estos aditivos (FAR y MS), para así calcular el espesor del pavimento y posteriormente realizar un 

análisis comparativo de costos respecto a una losa de pavimento tradicional. 
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1. Capítulo I 

Planteamiento del estudio 

1.1. Planteamiento del problema 

Alnivellmundiallse ha incrementado la producción de vehículos de diferentes tonelajes y 

con ello ha incrementado el flujo vehicular, las altas solicitaciones, cargas cíclicas de vaivén en 

las vías de transporte terrestre que generalmente son de pavimento flexible, esta clase de 

pavimentos tiene una vida promedio entre 10 a 15 años, no obstante, esta se reduce debido a los 

agentes ya mencionados, lo que genera mayor gasto de mantenimiento. Por otro lado, el uso del 

pavimento rígido es menos usual y está formado por la losa de un concreto simple o podría ser 

armado y posee una vida favorable entre 20 a 30 años.  

En la misma línea de la investigación, es preciso resaltar la alta calidad de pavimentos 

rígidos o flexibles en los países más desarrollados, donde tienen un excelente estado de 

conservación pese a que son sometidos a diversos factores que lo deterioran. La inversión en su 

mantenimiento y sus mejoras en las propiedades del concreto o asfalto de estas vías hacen que 

mantenga o supere su periodo de diseño. Losñpaíses con excelente estado de vías son: Suiza, 

Francia, Singapur, Emiratos Árabes, Países bajos, Portugal, Estados Unidos, Austria, Japón (Bravo 

, 2020).   

En América Latina, el pavimento rígido toma protagonismo frente al pavimento flexible 

esto se debe a que el uso de esté resulta más económico a largo plazo, sin embargo, en caso de 

algún desperfecto las reparaciones son más costosas. El concreto, en sus numerosos estudios 

resultó tener una alta resistencia, compresión, sin embargo, baja resistencia a tracción ylflexión 

dichos aspectos, generan grietas y fisuras ante cargas vehiculares que superan lalcarga deldiseñolo 

excesolde cargas repetidas (cargas cíclicas) en el pavimento. Por otro lado, las grietas originadas 
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por las altas demandas permitenlellingreso de agualque con el tiempo daña la baseldellpavimento, 

el cual, agrava el problema. Esto genera desperfectos en la losa del pavimento, en consecuencia, 

existe mayor gasto en el mantenimiento e incomodidad en la transitabilidad vehicular. 

Enlla industrial de la construcción delpavimentos se plantean soluciones a la baja 

resistencialaltracciónldel hormigón, tales como incrementar el espesor della losa o reforzar la parte 

baja de la losa de pavimento con malla de acero corrugado; sin embargo, se incrementa el costo 

del proyecto, por tanto, no es viable optar por esta opción. La losa de pavimento armado o simple, 

está afectado por diferentes aspectos como: la intemperie y cambios bruscos en la temperatura 

según la ubicación del proyecto, dichos factores generan fallas por fatiga en el pavimento, 

agravándose por sobrecargas vehiculares no previstas, no obstante, investigaciones nacionales e 

internacionales realizan estudios teniendo como finalidad de perfeccionar las cualidades del 

hormigón mediante el uso de aditivos como el microsílice que ayuda a incrementar la resistencia, 

no obstante, se busca que esta adición no disminuya las características físicas del hormigón como 

la trabajabilidad. Otras investigaciones hacen mención al uso delfibras de acero en ellconcreto ya 

que estas proporcionan mayor tenacidad y ductilidad al concreto. El uso de estos aditivos y 

adiciones nos permiten obtener concretos de alta resistencia, reduciendo las fisuras y dando como 

resultado pavimentos con menor espesor de losa y que estos cumplan con ellnivel delservicio 

durante su vidal útil.  

Actualmente, En la región de Ayacucho, no hay investigaciones sobre la integración de 

fibras de acero reciclado de neumáticos y Microsílice al hormigón, por lo que existe una iniciativa 

para permitir que estos elementos se incorporen en la mezcla de hormigón hidráulico, con el fin 

de conocer el comportamiento de esta unión en las características del hormigón para su uso en 

pavimentos rígidos en la provincia de Huamanga, específicamente enlla Av. Javier Pérez de 
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Cuellar; siendo esta una de las vías principales con alto flujo de tránsito vehicular, cargas cíclicas, 

altas solicitaciones y agentes climáticos. Dichos agentes provocan el rápido deterioro del 

pavimento rígido, por tanto, estos requieren de un concreto con mejoras en sus propiedades, sin 

dejar dellado el aspecto económico, en consecuencia, se debe de proponer una solución tanto 

económica como técnica favorable.  

1.2. Formulación del problema 

1.2.1. Problema general 

¿Qué efecto tiene la incorporación de fibras de acero reciclado de neumáticos y microsílice 

en laslpropiedades físico-mecánicas dellconcreto, para el uso en pavimento rígido enlla Av. Javier 

Pérez de Cuellar, Ayacucho, 2021? 

1.2.2. Problemas específicos 

• ¿Qué efecto tiene la incorporaciónlde fibras de acero reciclado de neumáticos y microsílice 

en lalresistencia a compresión dellconcreto? 

• ¿Qué efecto tiene la incorporaciónlde fibras delacero reciclado de neumáticos y microsílice 

en la resistencia a tracción dellconcreto? 

• ¿Qué efecto tiene la incorporaciónlde fibras delacero reciclado de neumáticos y microsílice 

en la resistencia a flexión dellconcreto? 

• ¿Qué efecto tienella incorporación de fibras delacero reciclado de neumáticos y microsílice 

en la consistencia dellconcreto? 

• ¿Cuál será ellespesor de losa alpartir de los resultados de laslpropiedades mecánicasldel 

concreto con incorporación de fibras dejacero reciclado dejneumáticos y Microsílice, 

mediante la metodología AASHTO 93? 
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• ¿Cuál será el impacto económico de la incorporaciónjde fibras de acero reciclado de 

neumáticos y microsílice en el concreto? 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

Analizar el efecto de la incorporación de fibras de aceroñreciclado de neumáticos y 

microsílice en las propiedades físico-mecánicas el concreto, para el uso en pavimento rígido 

enllalAv. Javier Pérez de Cuellar, Ayacucho, 2021. 

1.3.2. Objetivos específicos 

• Determinar ellefecto de la incorporación de fibrasñde aceroñreciclado de neumáticos y 

microsílice en la resistencia a compresión del concreto. 

• Determinar el efecto de la incorporación de fibrasñde acero reciclado de neumáticos y 

microsílice en la resistencia altracción del concreto. 

• Determinar el efecto de la incorporación de fibras de acero reciclado de neumáticos y 

microsílice en la resistencia a flexiónldel concreto. 

• Determinar el efecto de la incorporación de fibras de acero reciclado delneumáticos y 

microsílice en la consistencia del concreto. 

• Determinar ellespesor de losa a partir de loslresultados de lasppropiedades mecánicas del 

concreto con incorporaciónñde fibras de acero reciclado de neumáticos y microsílice, 

mediante lalmetodología AASHTO-93. 

• Determinar el impacto económico de la incorporaciónlde fibras de aceroñreciclado de 

neumáticos y microsílice en el concreto. 
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1.4. Justificación del estudio 

1.4.1. Justificación Teórica 

Se justificañteóricamente, puesto que se pretende realizar constructos en base a la 

información obtenida sobre lañincorporación de fibras de acero reciclado del neumáticos y 

microsílice en el hormigón; los cuales, se dan mediante ensayos de laboratorio estandarizados, 

estos se dan mediante lo siguiente: ensayo delcompresión axial, ensayo de tracción y ensayo de 

flexión que se realizaran para cuantificar los resultados, asimismo, se pretende aportar 

conocimientos sobre los cambios que ocurren en llas características físico-mecánicas del hormigón 

con la incorporación de dichos materiales y así demostrar que elluso de fibras de acero reciclado 

de neumáticos y microsílice al hormigón mejora las condiciones del concreto hidráulico, lo cual 

garantizará un espesor de losa óptimo en su aplicación de pavimentos rígidos. 

1.4.2. Justificación Práctica 

La presente tesis contribuye en el análisis sobre el resultado que tiene la incorporación de 

fibrasldelacerolreciclado de neumáticos ylmicrosílice enllas características físico-mecánicas del 

hormigón, para el uso en pavimento rígido en la Av. Pérez de Cuellar, debido a que en esta zona 

hay un alto tránsito de flujo vehicular, altas solicitaciones, etc. La correcta proporción de fibras de 

acero de neumáticos y microsílice permitió ver la mejora alcanzada en el concreto, a la vez 

proporciona conocimientos en nuevos materiales minimizando los efectos ambientales, sin 

embargo, permite obtener alternativas sostenibles los cuales pueden utilizarse en proyectos de 

infraestructura vial. 

1.4.3. Justificación Social 

La investigación sobre lalintegración de fibrasldelacero reciclado de neumáticos y 

microsílice es razonable en la sociedad, puesto que, busca mejorar las propiedades del concreto 
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hidráulico y así poder frenar el rápido desgaste, por tanto, prolongar la vida útil de los pavimentos 

rígidos. Asimismo, se busca brindar servicios sustentables, confort y seguridad para los vehículos, 

transeúntes y vecinos de la Av. Javier Pérez de Cuellar. 

1.4.4. Justificación Metodológica 

Esta tesis se realizó con el propósito deñaportar significativamente en el marco de la 

conservación vial, por ello, se propuso un porcentaje de dosis óptimo de adiciones de fibras de 

acero reciclado de llantas y microsílice en el hormigón hidráulico. De esta manera, se busca reducir 

el rápido deterioro del pavimento rígido y reducir los costos de mantenimiento, asimismo, se 

optimiza el espesor de losa del pavimento, también mejoran los niveles de servicio y se optimiza 

costos ya que se obtuvieron espesores de losa mínimos con resistencias superiores a las requeridas. 

1.5. Formulación de la hipótesis 

1.5.1. Hipótesis general 

La incorporación de fibras de acero reciclado de neumáticos y microsílice, mejora de 

manera positiva y significativa lasñpropiedades físico-mecánicas delñconcreto, para el uso en 

pavimento rígido enlla Av. Javier Pérez de Cuellar, Ayacucho, 2021. 

1.5.2. Hipótesis específicas 

• La incorporación de fibras de acero reciclado de neumáticos y microsílice influye de 

manera positiva y significativa en la resistencia alcompresión del concreto. 

• La incorporación de fibras deñacero reciclado de neumáticos y microsílice influye de 

manera positiva y significativa en la resistencia a tracción del concreto. 

• La incorporación deñfibras de acero reciclado deñneumáticos y microsílice influye de 

manera positiva y significativa en la resistenciala flexión del concreto. 
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• La incorporación de fibras de acero reciclado de neumáticos y microsílice influye de 

manera positiva y significativa en la consistencia del concreto. 

• Se obtieneñun espesor de losa menor, a partir de losñresultados de lasñpropiedades 

mecánicas dellconcreto, mediante la metodología AASHTO 93. 

• Optimiza los costos agregar fibrasñde acero reciclado de neumáticos y microsílice en el 

concreto. 

1.6. Variables 

1.6.1. Variable independiente 

V1: Fibras de acero reciclado de neumáticos 

V2: Microsílice 

Descripción 1: Son filamentos de alta resistencia que serán incorporados a la mezcla de concreto, 

en determinadas proporciones.  

Descripción 2: Este humo de sílice, también denominado microsílice o sílice activa, es un 

componente inorgánico que está contenido con partículas esféricas muy finas que se origina a 

partir de la disminución del cuarzo conlcarbón, esto durante el proceso de obtenciónlde silicio 

metálico y ferrosílicio en los hornos eléctricos delarco. 

1.6.2. Variable dependiente 

V1: Propiedades físico-mecánicas del concreto 

Descripción: Son laslpropiedades y la calidad del concreto en su estadolplástico, que dependen 

mucho de la calidad dellárido y de losladitivos que se utilizan en su fabricación. 

V2: Pavimento rígido 

Descripción: Son estructuras de hormigón simple y generalmente sonldiseñados para obtener un 

buenlcomportamiento con una vida útil prolongada y bajo gasto de mantenimiento. 
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Tabla 1 

Operacionalizaciónlde la variablelindependiente. 

VARIABLES INDEPENDIENTES 

Variable Definición conceptual 
Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores 

V1: 

Fibras de acero 

reciclado de 

neumáticos 

Fibras delacero son 

filamentos de alta 

resistencia que serán 

adicionados a la mezcla 

de hormigón, en 

determinadas 

proporciones. 

Es la proporciónlde 

fibras delacero y 

Microsílice que se 

agregará a la mezcla 

de hormigón. 

Porcentaje de 

adición de fibras 

de acero: 

- 6% 

- 9% 

- 12% 

Peso en kg 

con respecto 

del cemento 

V2: 

 Microsílice 

Microsílice: este es un 

compuesto inorgánico 

que está contenido con 

partículas esféricas muy 

finas que se forma al 

reducir el cuarzo con el 

carbón, durante el 

proceso de adquisición 

de silicio metálico y 

ferrosílicio en hornos 

eléctricospde arco. 

Es la cantidad de 

Microsílice que será 

incrementado a la 

mezcla de hormigón 

Porcentaje de 

adición de 

microsílice: 

- 5% 

- 7.5% 

- 10% 

Peso en kg 

con respecto 

al cemento 
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Tabla 2 

Operacionalizaciónlde la variableldependiente 

VARIABLES DEPENDIENTES 

Variable 
Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores 

V1: Propiedades 

físico-mecánicas 

del concreto 

Son las propiedades y 

cualidades que tiene 

el hormigón en su 

estado plástico y 

depende de la calidad 

de los agregados y 

adiciones utilizadas 

en la producción del 

hormigón. 

Se obtendrá 

resultados de las 

resistencias a 

compresión, tracción 

para probetas y 

módulo de rotura 

para vigas de 

hormigón endurecido 

mediante pruebas de 

laboratorio 

normados. 

Propiedades 

mecánicas 

Resistenciala 

compresión 

(kg/cm2) 

Resistenciala 

tracción 

(kg/cm2) 

Resistenciala 

flexión 

(kg/cm2) 

Propiedades 

físicas 

Consistencia 

(cm) 

V2: Pavimento 

rígido 

Está conformado por 

losas de hormigón 

hidráulico, que en 

ocasiones están 

armadas, inicialmente 

el costo es superior al 

flexible, y el ciclo de 

vida va de 20 - 40 

años. 

Se realiza una 

comparación técnica 

económica del 

espesor del 

pavimentolrígido 

diseñado con el 

método AASHTO-

93 añadiendo al 

hormigón fibras de 

acero reciclado de 

neumáticos y 

Microsílice, con 

respecto a un 

pavimento rígido 

tradicional. 

Espesor de losa 

del pavimento 

Espesor de 

diseño (cm) 

Impacto 

económico en el 

pavimento rígido 

Costo (S/.) 
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2. Capítulo II 

 Marco teórico 

2.1. Antecedentes del estudio 

2.1.1. Antecedentes Internacionales 

Domski et al. (2017), en su artículo “Comparisonpof the mechanical characteristics of 

engineered and waste steel fiber used as reinforcement for concrete. (Comparaciónpde las 

propiedades mecánicas de la fibralde acero de ingeniería y de desecho usadas comolrefuerzo para 

el concreto”, el cual tuvo como objetivo principal demostrar lalfibra de acero reciclado de 

neumáticos y comparar las característicaslde estas con las fibrasldelacero comerciales en la 

industria de la ingeniería. Se compararon las propiedades de ductilidad de acuerdo con EN 10218-

1:1994, resistencia a tracción según el ISO 6892-1: 2009, se consideró la resistencialaltracción 

seguidamente della pruebalde ductilidad. Asimismo, las fibras delacero recicladas demostraron 

tener una resistencia a tracción mayor en un 50% que las fibras comerciales y ductilidad más 

elevada (igual a 25 y 31 dobleces) respecto a las fibraslde acero comercial. 

 La característica de la tensión y deformación de estos, también se diferencian 

significativamente. Las fibraslde acero comercial y fibras recicladas son influidas en la resistencia 

a tracción y módulo de elasticidad por las curvas conducidas. De esta forma, se considera que la 

investigación ayudara a crear concretoslreforzados con fibra de acero sostenible de forma más 

eficiente. 

Pawelska-Mazur & Kaszynska (2021), en su artículo “Mechanical Performancepand 

EnvironmentalpAssessment oflSustainable Concrete Reinforcedlwith Recycled End-of-Life Tyre 

Fibres. (Evaluación del desempeño mecánico y ambiental del hormigón sustentable reforzado con 

fibras de neumáticos recicladoslal finalizar su vida útil”, el cual, tuvo el objetivo principal de 
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desarrollar unalsoluciónlal problema de uso residual de acero que se adquiere al recuperar caucho 

del reciclaje de llantas, asimismo, se desarrolló una comparación minuciosa de las características 

físicas mecánicas dellconcreto con incorporación de fibras delacero recicladas (RSF) respecto al 

concretoñconvencional. Se realizaron estudios por medio de microscopio electrónico y micro 

tomografía computarizada, así determinando las características de las fibras, para designar el 

rendimiento de lasñcaracterísticas físicas y mecánicas delñmaterial compuesto, se ejecutaron 

diversas pruebas con el único propósito de determinar la resistencia a tracción del material 

compuesto; este parámetro asignado por el ensayoldelresistencia a tracción para laldivisión, el 

ensayolde resistencia a tracción residual (prueba de 3 puntos) y prueba de división por cuña (WST), 

demostrando así el incremento de resistencia a tracción respecto al hormigón sin modificación en 

porcentajes de 30%,43% y 70% relevante al método.  

Los resultados de las propiedades de fractura en el concreto reforzado fueron visualizados 

en un gráfico de deformación de las muestras durante el WST, utilizando el método correlativo de 

imagen digital (DIC), el nuevo compuesto se comprobó en tema de economía y resulto con 30.8% 

menos de emisiones CO2 que un concreto con fibras de uso común y 31.3% menos uso de energía, 

las características de fractura del nuevo compuesto reforzado se visualizaron por el método de 

imagen digital (DIC), también permitió ilustrar las deformaciones durante el WST. 

Vaitkus et al. (2021) en su artículo “Concrete Modular Pavement Structures with 

Optimized Thickness Based on Characteristics of High Performance Concrete Mixtures with 

Fibers and Silica Fume. (Estructuras de pavimento modular de hormigón con espesor optimizado 

según las características de mezclas de hormigón de alto rendimiento con fibras y humo de sílice”, 

este tuvo como objetivo principal optimizar el espesor de los pavimentos, el hormigón de clase 

C30/37 se usa generalmente para los pavimentos que van sobre una base rígida, semirrígida o 
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flexible, este hormigón tiene características para el diseño y su resistencia a tracción, flexión están 

entre 4.5-5.4 MPa y 2.8-3.7 MPa; las características de diseño se incrementan al densificar la 

mezcla y esto se puede realizar agregando fibras de acero, humo de silicio o polipropileno. El 

hormigón de alto rendimiento tiene mejores características que van entre un 20 y 60% más altas 

respecto al hormigón convencional (C30/37), con esto hay mayores probabilidades de reducir losas 

de pavimento. Al analizar teóricamente hormigones con mezclas de alto rendimiento (C40/50, 

C45/55, C50/60) mostraron que podrían reducir el espesor en las losas en un 6% y 39% a 

comparación de pavimentos de hormigón común, según el método de diseño y las propiedades de 

esta; finalmente se determinaron tres mezclas de concreto con el cual se reduce el costo del 

pavimento y el espesor de esta: i) 49.5kg/m3 de fibras de acero; ii) 10 kg/m3 de fibras de 

polipropileno (tipo A); iii) 49.5 kg/m3 de fibrasldelacero y 25.2 kg/m3 de humo de sílice. 

Saba et al. (2021), en su artículo “Strength and flexurallbehavior of steel fiber and silica 

fumepincorporated self-compactingpconcrete. (Resistencia y comportamiento a la flexión del 

hormigón autocompactante incorporado de fibra de acero y humo de sílice)”, el cual, tuvo como 

meta principal discutir los resultados de una investigación experimental principalmente acerca de 

las propiedades frescas y endurecidas de mezcla de hormigón autocompactante con cuatro 

porcentajes de fibra de acero (0.25, 0.50, 0.75 y 1.0%) y con tasa de reemplazo de cemento de 20% 

con humo de sílice. De acuerdo con la especificación EFNARC y la resistencia a la segregación 

según la ASTM C 1611 la trabajabilidad del hormigón se evaluó mediante tres pruebas (flujo del 

asentamiento T50, caja en L, embudo en V y prueba de asentamiento). La trabajabilidad se redujo 

al usar fibras, no obstante, se mejoró las propiedades en estado endurecido como la tenacidad. Esta 

característica se compara con la incorporación de patrones con cuatro capas de 25mm de altura y 

siete combinaciones de patrones de fibras, para así cuantificar el impacto en la muestra de prisma.     
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Según a la orientación de la fibra de acero los patrones cuadriplicados tienen buena predicción a 

los impactos que sufrirán. Por tanto, se concluye que la adaptación de fibras delacero y humo de 

silicio como reemplazo del cemento es más económico y durable. 

Mastali et al. (2019) en su artículo “A comparisonlof the effects of pozzolaniclbinders on 

the hardened-statelproperties of high-strength cementitiouslcompositeslreinforced with waste tire 

fiber. (Una comparación de los efectos de los aglutinantes puzolánicos sobre las propiedades de 

estado endurecido de los compuestos cementosos de alta resistencia reforzados con fibras de 

llantas de desecho)”, el cual, tuvo como objetivo principal realizar un análisis experimental y 

estadístico para así examinar el efecto que produce sustituir cemento ordinario con cenizas 

volantes y humo de silicio sobres laslcaracterísticas dellconcreto reforzado con fibras de llantas 

desechados. Se utilizaron fibras de acero reciclado en volúmenes de 0.5% y 1%, por otra parte, se 

utilizó cenizas volantes y humo de silicio estos en reemplazo del cemento ordinario en respecto a 

su peso 10%,20% y 40%. Los efectos de combinar estas dos mezclas (fibras de acero y cenizas 

volantes) se analizaron mediante un programa experimental en dos etapas. Primero se realizó el 

efecto que se produce al reemplazar el cemento con cenizas volantes, para ello, se evaluó el calor 

de hidratación, formación de fases cristalinas con difracción de rayos X, pérdida de masa a altas 

temperaturas con termogravímetro, porosidad de pasta con porosimetría de instrucción de 

mercuioprueba. En la segunda etapa se analizó los efectos deñla incorporación deñfibras deñacero 

reciclado, en las características endurecidas del hormigón en base a cemento clásico que contienen 

puzolanas, se evaluaron por inmersión y ascenso capilar, velocidad puzoultrasonico, resistencia a 

tracción por división, resistencia alcompresión, resistencia a flexión y resistenciala impacto de las 

mezclas forzadas. Se sometieron a análisis estadístico y regresión lineal los resultados 

experimentales para correlacionar las propiedadeslmecánicas e impacto de la mezcla e identificar 
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distribuciones de probabilidad. La utilización de aglutinantes puzolánicos mejora las propiedades 

mecánicas y el impacto de la mezcla reforzada con fibras de neumáticos enldesuso, esto afecta el 

comportamiento de extracción por fricción de lasifibras. La adición de fibras a la mezcla mejora 

significativamente el comportamiento a flexión. El humo de sílice tuvo mayor impacto en la 

mejora de las propiedades en estado endurecido respecto a las cenizas volantes. La mayor mejora 

se dio al reemplazar el cemento clásico en un 40% con humo de silicio. Basándose en los resultados 

analíticos se confirmó que el humo de sílice se ajusta a la distribución normal, por otra parte, las 

cenizas volantes elevan el coeficiente de correlación entre resistencia mecánica e impacto. 

2.1.2. Antecedentes Nacionales 

Aureliano (2018), en su tesis que esta titulada “Influencia de acero trefilado y plastificante 

en el mejoramiento de flexión y compresión del hormigón usado para pavimentos rígidos, Trujillo, 

2018”, su propósito principal fue determinar el efecto de aceroñtrefilado y plastificante en el 

hormigón para mejorar la resistencia compresión y flexión aplicado allosas de pavimentos 

utilizando un diseño experimental, tuvo como unidad de estudio testigos de hormigón que fue 

conformada por 60 testigos, el muestreo no probabilístico, la recolección de datos se realizó por el 

Análisis de Documentos, por otra parte paralel análisis de datos se utilizó el método della 

influencia estadística con el instrumento de prueba estadística, se tuvo que considerar el método 

Shapiro Wilk por tener una determinada cantidad de datos (50 probetas) a ser analizados, a los 28 

días que proviene de distribución normal y así se califica como prueba paramétrica: Analizar la 

varianza bifactorial y con ello se contrastó la hipótesis de la investigación confirmando el efecto 

de los aditivos en el hormigón, el problema generado son los diversos tipos de fallas y con ello el 

rápido deterioro del concreto por diversos motivos comolla baja resistencia a compresión y flexión, 

de esta forma se perdieron vidas, por otra parte, los resultados de esta investigación consta en la 
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reducción de agua (R.A) en un 30%, adicionando 1% de plastificantely 20 kg/m3 de acero 

trefilado, con esto se obtuvo una resistenciala compresión f’c= 378kg/cm2 y f’c= 79kg/cm2 de 

resistencia a flexión a los 28 días, se determinó que al utilizar acero  trefilado y un aditivo 

plastificante incrementan la resistencia alcompresión y flexión del hormigón (f’c= 280 kg/cm2 a 

f’c=378 kg/cm2 y M’r=44kg/cm2 a M’r=79 kg/cm2) con esto se muestra un incremento 

considerable en la resistencia del hormigón a los 28 días, que será utilizado en losa de pavimento 

rígido. 

Carrasco (2019), en su tesis “Resistencia por compresión y módulo de rotura en pavimentos 

rígidos, incorporando microsílice y un policarboxilato”, cuyo propósito principal fue 

determinarñla resistencia alcompresión y módulo delrotura de un pavimento, adicionando al 

diseño delmezcla 5%,7.5% y 10% de microsílice yl0.5%, 1% y 2% de policarboxilato, para 

calcular el espesor de la losa de pavimento, dicho estudio fue experimental, correlacional, 

descriptivo y explicativo con método deductivo. La poblaciónjestá conformada por 150 testigos 

para el ensayo a compresión axial y 20 vigas paralmódulo de rotura estas con diseño de mezclas 

de 0.5, 1% y2% de policarboxilato y 5%,7.5% y 10% de microsílice, para realizar estas pruebas se 

empleó el laboratorio de la UNI, determinando propiedades deñlosñagregados, pesoñunitario, 

contenido de húmedas, granulometría porcentajelde absorción, etc., con el uso della Norma 

Técnica Peruana (NTP) 400.037, 400.017, 400.010, 400.021 y 400.022. Las conclusiones 

obtenidas altravés de lalcorrelación de Pearson demostraron que las hipótesis especificas 1, 2, 3 

son superiores al valor 0.05 aceptando lalhipótesis nula y rechazando la hipótesis alternativa, 

donde se concluye que al adicionar 1% de policarboxilato y 10% de Microsílice el diseño de 

mezcla se aumenta la resistenciala compresión f’c=988.28kg/cm2 respecto a la muestra tradicional 

f’c=315 kg/cm2, de acuerdo al ensayo de laboratorio realizado. 
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Accilio y Chancas (2020), en sultesis denominada “Evaluación del hormigón F’c = 210 

kg/cm2 agregando fibras de acero y microsílice, Lima 2020”, tenía comolobjetivo principal 

realizarluna evaluación de la influencia en el hormigón f’c=210kg/cm2 adicionando fibras de acero 

y micro sílice, esta investigaciónltiene como característica ser metodológicamente aplicada, 

descriptiva, cuasi experimental y transversal. Cuyo proceso fue el siguiente: primero selrealizó el 

estudio de loslagregados que es la base para diseñar la mezcla por la metodología ACI 211, luego 

teniendo el grupo de patrónldefinido en proporciones, se incorporaron loslporcentajes de fibras de 

acero y micro sílice; seguidamente se definieron tres grupos con distintas proporciones de estas 

adiciones i) fibras de acero 1% respecto al peso del hormigón y micro sílice 5% respecto al peso 

dellcemento ii) fibras de acero 1.5% respecto al peso del hormigón y microsílice 7.5% respecto al 

peso dellcemento iii) fibras de acero 2% respecto peso del hormigón y micro sílice 10% respecto 

al peso del cemento; finalmente se concluye que existe un aumento en su resistencia a compresión 

a los 28 días, en el tercer grupo se obtuvo un f’c= 362 kg/cm2 esto representa un incremento del 

122% respecto al concreto patrón, en el grupo tres se verificó la resistencia a tracción de 45 kg/cm2 

quelrepresenta un incremento del 150% con relación al hormigón patrón, se utilizó el método 

radial, la resistencia a tracción por flexión en el grupo tres dio univalor de 55 kg/cm2 y representa 

un incremento de 167% con relación al hormigón patrón, asimismo, la adición de fibra de acero y 

microsílice reduce laitrabajabilidad de la mezcla deiconcreto. 

Gutierrez y Vizarreta (2021) en su tesis “Incremento del módulo de rotura por flexo 

tracción de losas de concreto hidráulico empleando fibras de acero provenientes de neumáticos 

reciclados para uso como losas en pavimento”, tuvo como objetivo principal utilizar el acero 

reciclado proveniente de un neumático en desuso, comoialternativa para aumentar la resistencia 

de losas de hormigón frente a los esfuerzoside flexo tracción, yiasí poder disminuir las fisuras por 
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la acción de solicitaciones externas, en pavimentos rígidos. Por ello se realizó unñestudio del 

comportamiento de las propiedadesimecánicas del concreto tradicional con refuerzo de fibras de 

acero, la obtención delfibras se realizó de llantas en desuso, estos neumáticos se obtuvieron de 

distintas recaudadoras de la ciudad de Lima. Se realizaron probetas cilíndricasly prismáticas que 

fueron curadaslen una poza por inmersión completa durante 3, 14 y 28 días, con el propósitolde 

analizar lalevolución de la resistencia con el tiempo, las probetas fueron analizadas en sus distintas 

edades 3, 7 y 28 días. En base a loslresultados que se obtuvieron resultó que existe unlaumento de 

48.1% del módulo de rotura a flexo tracción, esto implica que laslfibras de aceroltuvieron un efecto 

directo, el acero fue adicionado en longitudes de 45mm, su peso representa el 3% del concreto, 

esto brinda un aporte estructuralla las losas de concreto. Finalmente se concluye que, utilizando 

acero reciclado en el concreto se puede conseguir losas con resistencia a flexo tracción y menor 

espesor que las losas convencionales. 

Vargas y Yataco (2020), en su tesis “Efecto de las fibras de acero y polipropileno en la 

resistencia a la flexión el hormigón para pavimentos rígidos”,  cuyo principal objetivo fue analizar 

loslefectos de la fibra de aceroly fibra delpolipropileno en la resistencia alflexión del hormigón 

para el uso en pavimentos rígidos, apoyándose en investigacioneslnacionales e internacionales, 

que le permita tener una opción de mejorar lalresistenciala flexión, reduciendo las grietas y fisuras 

en el hormigón, con el propósitolde prolongar la vidaiútil de los pavimentos rígidos. Al revisar 

investigaciones nacionales e internacionales se realizó unianálisis estadístico de las pruebas de 

resistencia aiflexión del hormigón, donde se determinó queiexiste una correlación entre el aumento 

porcentual de lañresistencia alflexión y la dosis óptima de fibras deñacero y polipropileno. El 

análisis estadísticos nos dan a conocer que el 37% es el mayor aumento en porcentaje de la 

resistencia alflexión del hormigón conluna óptima dosificaciónlde fibras de acero de 37 kg/m3, de 
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18% conluna proporción de macro fibras de polipropilenopdel5 kg/m3, y de 12%lconluna 

proporción de polipropilenolde 0.45 kg/m3. Por último, se concluye que la existencia de una 

elevada correlación entre la dosificación de la fibra que se adiciona al hormigón y el aumento de 

la resistencia alflexión y la incorporaciónlde fibras tiene una óptima dosificación, al sobrepasar 

esta no se consigue incremento en la flexión del hormigón endurecido. 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. El concreto 

Material delconstrucción tradicional formado por tres componentes esenciales (cemento, 

áridos gruesos, áridos finos ylagua), sin embargo, en ocasiones se añade un aditivo, que es un 

cuarto componente, por otra parte, se pretende obtener el hormigón y añadir aire a esta mezcla, 

esta se consigue realizando una combinación de loslcomponentes.  

El concreto es una masalplástica que se moldea y compacta fácilmente, pero a medida que 

se endurece, pierde su plasticidad y adopta las propiedades de un cuerpo sólido.  

El hormigón es un material delconstrucción con más usado, pero su uso eficaz requiere una 

profunda comprensión de las propiedades del material y de las muchas aplicaciones diferentes a 

las que puede utilizarse hoy en día, según el punto de vista de (Torre, 2004). 
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Figura 1 

Proporcionesltípicaslde los componentes dellconcreto 

 

Nota. Tomado de Diseño de mezclas de concreto- Jorge Ticlla. 

2.2.1.1. El cemento. 

Según Pasquel (1998) se considera aglomerante hidrófilo, asimismo, se elabora calcinando 

piedras calizas, areniscas y arcillas para obtener un polvo muy finolque en presencialde agua 

endurece y adquiere propiedades delresistencia y adherencias. 

2.2.1.1.1. Cemento Portland. 

Para Neville (1998) Este aglomerante denominado Portland se refiere al cementoiobtenido 

mediante la mezcla de insumos calcáreos y arcillosos con otros materiales relacionados con sílice, 

alúmina, y óxido de hierro, quelse calientan a temperaturas elevadas originando escorias, 

seguidamente se hace una molienda del producto que resulta. 

También se define como un producto obtenido mediante la pulverizaciónñdel Clinker 

Portland con la incorporación de una o diversas formas deñsulfato de calcio. Se permite agregar 
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otros productos siempre que contengan o afecten las propiedadesñdellcementoñresultante. Todos 

los productos adicionales deberán ser molidos junto al clinker. 

El cemento que se usa para elaborar hormigón, deberá cumplir la normativa ASTM C-150, 

que lo clasifica de la siguiente manera: 

• El Silicatoltricálcico (C3S) 

• El Silicatolbicálcico (C2S) 

• El AluminatolTricálcico (C3A) 

• EllFerro-AluminatolTetracálcico (C4AF) 

Generalmente el clinker está contenido entre 70% y 75% dellos primeros compuestos, entre 

7% y 15% del aluminato tricálcicoly el resto está compuesto por ferro-aluminatoltricálcico yllos 

compuestosisecundarios como el MgO y el SO3. La proporción de estos componentes están en el 

Clinker, dependeñde la cantidad en que estén presentes en la materiañprima, los elementos 

minerales quellos conforman, con el: calcio, silicio, aluminio y fierro, desde el criterio de (Rivva, 

2015). 

2.2.1.1.2. Cemento portland tipo I. 

Ellcemento TipolI, es conocido comúnmente comolcemento clásico de uso común, este se 

usa para los proyectos que no requieren una protección especial, en ocasiones en condiciones de 

trabajo del proyecto, siempre y cuando que no impliquen condiciones climáticas agresivas ni que 

tengan contactolcon sustancias perjudicialeslcomo los sulfatos. En esta clase delcemento el silicato 

tricálcico (C3S) provoca una resistencia significativa en un corto período de tiempo, lo que resulta 

en la máxima cantidad de calor generado por lalhidratación. Por otra parte, el silicato dicalcico 

(C2S) participa en la introducción della resistenciala edades tardías. Enleste tipo de cementollos 

aluminatos se hidratan de forma acelerada, sin embargo, ayudan de una maneralmenos 
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significativañen la resistencia final, asimismo, son compuestosppotencialmente reactivos, pues 

enlcaso de la presenciañde sulfatos enñsolución formanñsulfoaluminatos, los cuales producen 

expansiones que llegarán a desintegrar por completo al hormigón o cualquier otra estructura hecha 

en base de cemento. 

2.2.1.2. Los agregados. 

Desde el criterio de (Carbajal, 1993) Se definen comollos elementos inertes para el 

hormigón que soniaglomerados por la pastalde cemento y así formar una estructura durable, estos 

cubren aproximadamente   ¾ partes del total de volumen y son primordiales en el productoifinal. 

Lapdenominación de los inertes es relativa, debido que no afectan directamente las 

reacciones químicas entre ellagua y el cemento, se produce el llamado aglomerante o pasta 

cementica, sin embargo, sus propiedades afectan principalmente al producto final, en ocasiones es 

importante como elñcemento para el logro de ciertasppropiedades particulares delresistencia, 

conductibilidad, durabilidad, etc. 

Generalmente está compuesto por minerales como areniscas, granito, basalto, cuarzo o 

combinaciones de los mismos, y sus propiedades físico-químicas afectan prácticamente en todas 

las características del hormigón (Pasquel, 1993) 

Las distribuciones volumétricas de partículas son importantes en el hormigón para 

unalestructuraldensa, eficaz y con una adecuada trabajabilidad. Se ha demostrado científicamente 

que debe haber un ensambleñcasiñtotal entrellas partículas para que laslmás pequeñas ocupenllos 

espaciosientre las mayores y el conjuntoiesté conectado por la pasta cementica (Carbajal, 1993) 
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2.2.1.2.1. Agregado fino. 

El agregado fino es definido como producto de la disolución natural oiartificial de roca 

ígneas, queipasa eliTamiz NTP 9,5mmi(3/8”) y que cumplen conllos límites establecidos de la 

normaiNTP 400.037. 

El agregado fino está conformado de arena natural, artificial o una mezcla de ambos, 

asimismo, el perfil de partículas son limpias preferentemente angulares, duros, compactos y 

resistentes. (Rivva, 2015) 

Los agregados finos deberán estar libres de cantidadeslperjudicialeslde polvo, terrones, 

partículas escamosas olblandas y pueden ser los esquistos, álcalis, material orgánico, sales, y otras 

sustancias que sean dañinas. (Rivva, 2015) 

El agregadoifino debe calibrarse dentro de los límites que están indicados en la normaiNTP 

400.037. Se recomienda tener en consideración lo siguiente:  

La granulometría que sea seleccionada debe ser de preferencia de forma continua, con 

valores retenidos enllas mallaslN°4, N°8, N°16, N°30, N°50 y N°100 de lalserie delTyler (Rivva, 

2015) 

El agregado no retendrá más del 45% en los dos tamices que son continuos y del cualquier 

número (Rivva, 2015) 

Por lo general, se recomienda que lalgranulometría esté en los límites establecidos de la 

tabla que se presencia a continuación. 
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Tabla 3 

Límiteslgranulométricos del agregadolfino 

 

Nota. Tomado de Diseño de mezclas, Rivva (2015) 

El porcentaje que se muestra en los tamices N°50 y N°100ipodrá ser reducidola 5% y 0% 

de forma respectiva, si el agregado es usado en concreto con aire incorporado, cuyo, contenido de 

cementoles superior a 225 kg/m3, y en concretosisin aire incorporadoñcon contenido delcemento 

es superior a 300 kg/m3, y si emplearan un aditivolmineral para suplirlla deficiencia en 

ellporcentaje que pasa por la malla (Rivva, 2015). 

El módulo delfineza dellagregado fino permanecerá dentro de un rango de más o menos 

0,2 que es un valor aceptable para seleccionar las proporciones del hormigón. Esto se debe a la 

recomendación quelel valor esperado este en rangos de 2.35 yl3.15 (Rivva, 2015). 

Si se excediera el límiteiindicado de 0,2, el agregado puede ser rechazadoipor la prueba, 

de forma alterna, ésta podráiautorizar ajustes en la proporción de la mezclaipara así compensar las 

fluctuaciones en la granulometría. Los ajustes no generan reducción en la cantidad de cemento 

(Rivva, 2015) 

El agregado fino no debe tener material orgánico de acuerdo a los requerimientos de la 

Normativa NTP 400.013 (Rivva, 2015). 
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2.2.1.2.2. Agregado grueso. 

El agregado grueso es aquel material retenido en el Tamiz NTP 4.75mm (N°4) ylcumple 

con límites que establece lalNorma NTP 400.037, según (Rivva, 2015). 

El agregado grueso contiene el tipo de grava formada naturalmente o de forma artificial, 

piedra chancada o agrietada. Elñagregado grueso usado en la producción de hormigón ligero puede 

ser de forma natural o artificial (Rivva, 2015). 

El agregado grueso debe estar conformado por fragmentos limpios, de perfiles 

preferiblemente angulares de forma semi angulares, compactas, duras, resistentes y de textura 

rugosa. 

Las partículas deben ser químicamentelestables y estar libres de escamas, polvo, tierra, 

limo, incrustacionesisuperficiales, materiaiorgánica, sales y otras sustancias nocivas (Rivva, 

2015). 

El agregado grueso debe graduarse dentro de los límitesiespecificados por la normativa 

NTP 400.037 o en la normativa de la ASTM C 33, las cuales está en las siguientes tablas, se 

recomienda tener en consideración lo siguiente: 

• Lalgranulometría de los agregados que serán seleccionados deben ser de forma continua. 

• Lalgranulometría elegida debe permitir la adquisición de la máximañdensidad del 

hormigón, con suficiente trabajabilidad enlfunción de las condiciones delcolocación de la 

mezcla. 

• Lalgranulometría elegida no debe tener más del 5% dellagregado con retención enlla 

malla o tamiz de 1 ½”ly no más de 6% del agregado que pasante a la malla dei1/4”. 
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Tabla 4 

Límite de graduación del agregado Grueso 

 

Nota. Tomado de Diseño de mezclas, Rivva (2015).  

2.2.1.3. El agua. 

Lalcalidad del aguales de suma importancia, "las turbidez o impurezas pueden intervenir 

en el endurecimiento de la pasta cementica, afectar de forma negativa la resistencia del hormigón 

o causar el manchado della superficie, también se corroerían los aceros de refuerzo" (Neville, 

1998). 

Por tal motivo se debe evaluar para determinar si es conveniente o no usarlo en la mezcla y el 

curado del hormigón. 

Según Carbajal (1993), "ellagua es un componente clave para curar el concreto y 

desarrollar sus propiedades de forma favorable, porllo queleste componenteldebe cumplir ciertos 

requerimientos para poder realizar su función en mezcla química (p. 59). 

El agua utilizada en el hormigón tiene las siguienteslfunciones: 

• Reaccionar con ellcemento y así hidratarlo. 
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•  Se porta como un lubricante y, así ayuda a laitrabajabilidad de la mezcla. 

• Procura la formación de vacíosinecesaria en la masa para que los productos deihidratación 

tengan espacios para desarrollarse. 

Ellagua utilizada para la preparación y el posterior curado del hormigón debe cumplir con 

especificaciones della normativa NTP 339.088iy ser de preferenciaipotable. 

La Norma NTP 339.088lestablece loslrequisitos paralel agua de mezcladoly posterior curado que 

se muestra a continuación. 

Tabla 5 

Límiteslpermisibles para aguaide mezcla y delcurado según la NormalNTP 339.088 

Ítem Descripción Límite permisible 

01 Sólidos enlsuspensión 5000 ppm Máximo 

02 Materialorgánica 3 ppm Máximo 

03 Alcalinidadl(NaHCO3) 1000 ppm Máximo 

04 Sulfato (𝑖ó𝑛 SO4) 600 ppm Máximo 

05 Clorurosl (𝑖ó𝑛 Cl1) 1000 ppm Máximo 

06 PH 5 a 8 ppm Máximo 

 

Nota. Tomado de Normativa PeruanaiNTP 339.088, 2006 concreto. Agua de mezcla usada en la 

producciónlde concreto. 

2.2.1.4. Aditivo. 

Es un material que, además de los ingredientes habituales como el cemento, los áridos y el 

agua, puede añadirse antes o durante el proceso de construcción para alterar las propiedades del 

terreno.  

Los aditivos que deberán utilizarse en la producción del hormigón deben de cumplirlcon 

los requerimientos de norma peruana NTP 334.088 "Aditivosñquímicos enñpastas y hormigón 
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(concreto)", esta reemplaza a las anteriores normativas nacionalesl339.086 y 339.087 del año 

1981. Ellantecedente de la actual normativa está en la ASTM C494. 

2.2.2. Propiedades del concreto 

2.2.2.1. Propiedades en estado fresco. 

2.2.2.1.1. Trabajabilidad. 

Es la propiedad del concreto en estado fresco o dicho de otra manera en estado no 

endurecido, esta propiedadñdetermina la facultad del concreto de serñmanipulado, colocado, 

consolidado y transportado de manera adecuada, con mínimo trabajo y máxima homogeneidad; y 

ser acabado sin presentar segregación (Rivva, 2015).  

2.2.2.1.2. Consistencia. 

Es la propiedad deliconcreto que define eligrado de humedecimiento de la mezcla por el 

grado de fluidez de esta; con esto se da a entender que cuando la mezcla presenta una mayor 

humedad mayor es la simplicidad con la quelel concreto fluye durante sulcolocación. 

La consistencia tiene una relación con lañtrabajabilidad, pero no son sinónimos. Por 

ejemplo, unañmezcla demasiado trabajable para una pavimentación puede ser demasiado 

consistente, en tanto una mezcla con poca trabajabilidad en estructuras con elevada concentración 

de aceros puede ser de una consistencia plástica. 

Los norteamericanos tienen una forma de clasificar allconcreto por el asentamiento de la 

mezcla en estado fresco. Este método es conocido como método de Asentamiento, cono de Abrams 

o Slump (Rivva, 2015). 

• Consistencia seca correspondiente a un asentamientolde 1” a 2” (25 mm a 50 mm). 

• Consistencia plástica correspondiente a un asentamiento del3” a 4” (75 mm a 100 

mm). 
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• Consistencia fluida correspondiente a un asentamiento de 6” a 7” (150 mm a 175 

mm). 

2.2.2.1.3. Segregación. 

El hormigón fresco tiene una propiedad que implica que se ha descompuesto en sus partes 

constitutivas o, para decirlo de otra manera, que se ha separado el agregado de mortero pesado. 

Debido a la disparidad de densidades entre los compuestos del hormigón, las partículas mayor 

peso tienden naturalmente a caer al suelo. Es malo para el hormigón porque causa bolsas de piedra, 

capas de arena y otros problemas en la zona rellenada. El riesgo de segregación aumenta con el 

aumento de la humedad en una mezcla, mientras que el riesgo disminuye a medida que la mezcla 

se seca. El fenómeno de segregación en las mezclas suele ser causado por procesos de 

manipulación y colocación insuficientes (Castillo, 2009). 

2.2.2.1.4. Exudación. 

Propiedad en la cual una porción de la mezcla se separa de la arena y se eleva a lalsuperficie 

del hormigón.  

Este es un caso común deñsedimentación donde los sólidos seuasientan dentro della 

masalplástica que está influida por la porción de finos en loslagregados y la fineza del cemento, 

porñlo tanto, cuanto más finoles el agregado deleste ylmayor es la proporción de los materiales 

menores a la malla Nro. 100, la propiedad de exudación eslmenor puesto que se el agua de la 

mezcla es retenida. 

Dado que lalexudación es una propiedad del hormigón, es ineludible. La clave es evaluar 

y controlarla para minimizar cualquier efecto negativo que pueda tener (Carbajal, 1993). 
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2.2.2.1.5. Contracción. 

Esta esluna características con mucha importancia debido al problema de las grietas que 

son producidas de forma habitual. 

La pasta de cemento se contrae ineluctablemente como resultado de la 

combinaciónñquímica que reduce elñvolumen original de agua, un proceso conocido como 

contracción intrínseca que es irreversible. La contracción seca en la pasta de cemento, por otro 

lado, es la responsableñde la mayor parte de problemas de fisura porque se produce tantolen un 

estadolde plástico comolen un estado endurecido si se permite que ellagua escape de la mezcla. Es 

un procesolreversible, ya que se puede recuperar gran parte de la contracción que se produjo como 

consecuencia de la sequedad (Carbajal, 1993). 

2.2.2.2. Propiedades en estado endurecido. 

2.2.2.2.1. Elasticidad. 

Lalcapacidad del hormigón para deformarse bajo carga sin deformarse permanentemente 

se conoce como deformabilidad plástica. En consecuencia, la relación estrés-deformación para una 

carga que aumenta continuamente suele adoptar la forma de una curva. Cuando una línea se separa 

de una línea y comienza a curvarse, se conoce como el módulo elástico. Esta relación mide el 

estrés a la deformación. (Rivva, 2015). 

Los módulos delelasticidad normal varían entre 250 y 350 kg/cm2, ylestán directamente 

relacionados con lañresistencia a la compresiónldel hormigón, e inversamente proporcional a la 

relaciónñagua/cemento. Conceptualmente, laslmezclas ricas tienen móduloslde elasticidad mayor 

magnitud, y mayores capacidades de deformaciónlque las mezclaslpobres. (Carbajal, 1993) 
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2.2.2.2.2. Resistencia. 

Como resultado dellas características adhesivas de la mezcla de cemento, tiene un 

rendimiento delcompresión superior en comparación con la tracción.  

Se determina principalmente por la concentración de la pasta, que suele expresarse como 

una media pesada de lalrelación agua-cemento. Aparte de la temperatura y el tiempo, también está 

influenciado por los mismos factores que afectan a las propiedadeslde la mezcla, como el tipo de 

cemento utilizado y sus características de resistencia, así como la calidad de los aditivos utilizados 

para completar la estructura del hormigón. (Carbajal, 1993) 

La resistencia a compresiónldel hormigón es una propiedad mecánicalfundamental, y es 

utilizada en los cálculos para diseñar estructuras elaboradas con este material. El hormigón se usa 

generalmente tieneluna resistencia a compresión que va de 210 a 350 kg/cm2. El hormigón de alta 

resistenciala compresión es al menosl420 kg/cm2. Se utilizaron resistencias de 1,400 kg/cm2 para 

aplicaciones de construcciones especiales. 

2.2.2.2.3. Extensibilidad. 

Una propiedad única del hormigón es que puede estirarse y formarse sin romperse. Se 

utiliza la deformación máxima de la unidad permitida sin fractura del concreto para definir esta 

propiedad.  Dependelde lalelasticidad y del llamado flujolplástico, que está conformado por las 

deformaciones que surgen en el hormigón bajo cargas persistente en el tiempo (López, 2012) 

Aunque la contracción y el flujo de plástico son fenómenos nominalmente separados, el 

flujo de plástico tiene la propiedad única de ser recuperable parcialmente.  

Las micro fisuras generalmente ocurren aproximadamente al 60% del esfuerzolúltimo, yla 

unaldeformación unitaria de 0.0012, y enlcondiciones normales la denominada fisuración que es 

visible aparecerá para 0.003 de deformaciónlunitaria (López, 2012) 
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2.2.2.2.4. Durabilidad. 

Para ser corrosiva y resistente al calor significa que puede soportarlagentes externos como 

las bajasjtemperaturas y la penetraciónldel agua durante largos períodos de tiempo sin degradar 

sus propiedades físico-químicas. Cuando se pone en servicio, el hormigón debe ser capaz de 

soportar los elementos, las reacciones químicas y el desgaste. Este daño meteorológico se debe, 

sobre todo, a loslciclos repetidos delcongelación. La resistencia del hormigón a este daño se puede 

mejorar incrementando la impermeabilidad incluyendolde 2% a 6% de aire conlun agente inclusor 

de aire, olaplicando un revenimientolprotector en la superficie (Castillo, 2009). 

2.2.2.2.5. Impermeabilidad. 

Eslcapaz de permitir que el agua o el aire pasen por ella, asimismo, lalreducción del 

contenido de agua en la mezcla suele mejorar esta propiedad crítica del hormigón y después de la 

evaporación, el agua excesiva deja huecos y cavidades que, si están conectadas, permiten que el 

agua pase o penetre en el hormigón. La inclusión de aire y la curación adecuada durante un periodo 

de tiempo prolongado ayudan a mejorar la impermeabilidad (Castillo, 2009). 

2.2.3. Ensayos de Resistencia y Asentamiento del Concreto 

2.2.3.1. Ensayo de Resistencia a compresión  

En concordancia con la NTP-339.034/ASTM C 39/C39M-17, para mantener un molde 

cilíndrico dentro de un rango aceptable antes de que se rompa, la compresión axial debe aplicarse 

a una velocidad precisa al molde durante la producción.  La tensión de compresiónñde la 

muestrañse determina multiplicando el coeficiente deñcarga máximo por ellárea de la 

secciónltransversal de lalmuestra. Esta comenzó a deformarse y la tasa de carga aumentó hasta el 

máximo. La resistencia del hormigón se estudió durante 7, 14 y 28 días utilizando muestras 

cilíndricas de 15 cm deldiámetro y 30cm de altura.  



 

32 

 

Figura 2 

Esquema de patrones de fractura típicos en ensayos de Resistencia alCompresión 

 

Nota. Tomado de American Society for Testing and Materials ASTM C39. 

Procedimientos: 

• Las muestras selanalizan a los 28 días.  

• Se miden los parámetros de la muestra.  

• La inspección preliminar muestra que ambas placas están inmaculadas y que la 

muestra está perfectamente centrada entre ellas antes de que comiencen las pruebas.  

• Aplicar la carga continuamente para evitar colisiones.  

• Una vez alcanzado el máximo esfuerzo P, se recogen los datos.  

Para determinar la resistencia alcompresión de la muestra, se utiliza la siguiente formula: 
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𝑓′𝑐 = 4𝑃
𝜋𝐷2⁄  

Donde: 

F´c: Resistencia a ruptura por compresión axial (𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄ ) 

P: Esfuerzo máximo de rotura aplicado (kg) 

D: Diámetro del testigo cilíndrico (cm). 

2.2.3.2. Ensayo de Resistencia a Tracción 

En concordancia con la NTP 339.084/ASTM C 496/C496-17, esta metodología de prueba 

consistelen ejercer una fuerza uniforme de compresión a lollargo del diámetro de un espécimen de 

testigo cilíndrico de concreto, dicha fuerza será ejercida de manera constante hasta causar la falla. 

La cargalinduce tensiones de tracción en un planolque contiene la carga ejercida y tensiones de 

compresión altas en el área de la carga que se aplicada. Esto origina una falla por tracción en lugar 

de una falla por compresión, ya que, las áreas en las que se aplicaron una cargalestán en unlestado 

de compresiónltriaxial, y ello les permite soportar tensiones de compresión mucho más elevadas 

de lo que indicaría un resultado de prueba de resistencia a compresiónluniaxial. 
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Figura 3 

Muestra colocadalen una máquina de prueba paraldeterminar la resistencia a laltracción de 

división 

 

Nota. Tomado de Norma Técnica Peruana 339.078, (2012). 

Procedimientos: 

• Las muestras se analizan a los 28 días. 

• Las muestras cilíndricas a ensayar son de D=150 mm y H=300 mm. 

• Vistas generales de un equipo adecuado para señalar el diámetro final que se usara 

para la alinear la muestra en la máquina de prueba. 

• planos detallados de un equipo adecuado para señalar el diámetro final que se usara 

para alinear la muestra. 

• Plantilla para alinear testigos de hormigón y tirantes de cojinetes 
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• Muestra instalada en una máquina de prueba para determinar lañresistencia a 

tracción de división. 

Para hacer el cálculo de lalresistencia a compresión de la muestra, utiliza la siguiente formula: 

𝑇 = 2𝑃
𝜋. 𝑙. 𝑑⁄  

Donde: 

T:  Resistencia a tracción de división (𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄ ) 

P:  Carga máxima que es aplicada e indicadalpor la máquina de prueba (kg). 

L:  Longitud (cm) 

D:  Diámetro en (cm) 

2.2.3.3. Ensayo de Resistencia a Flexión 

La resistencia alflexión se expresa en términos del módulo de rotura (Mr) y a su vez esta 

normado por la NTP 339.078/ASTM C 78, este ensayo consta con muestras de prueba con 

seccionesltransversales prismáticas de 150 mm x 150 mm x 540 mm, que se apoyan en dos 

soportes de 0,46 m de distancia. Además, se aplica una carga a dos tercios de la sección libre (0,15 

m desde sus ambos extremos) hasta que la sección fallezca. 
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Figura 4 

Esquema del equipo para ensayo de módulo de rotura utilizando una vigalsimple cargada a los 

tercioslde la luz. 

 

Nota. Tomado de Norma TécnicalPeruana 339.078, (2012). 

Para comprender mejor la resistencia a flexión del concreto con el tiempo, se ensaya las 

vigas a los 28 días. 

Procedimientos. 

• Utilizar líneas finas para denotar las secciones de apoyo en las cuatro caras más 

grandes.  

• En centímetros, verifique y registre el tamaño de la muestra.  

• Limpiar los componentes de los soportes y la carga, así como el área delcontacto 

de lalmuestra.  

• Coloque la muestralen la prensa deñprueba y alinee la línea de dibujos con los 

componentes de apoyo y carga adecuados.  
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• Aplicar la carga a un ritmo que haga que la resistencia de la fibra extrema aumente 

continuamente hasta que el haz se rompa.  

• Después, se determinará la carga máxima P.  

La muestra se rompe en el tercer tercio de la sección de prueba, y la resistenciala flexión 

se calculará utilizando la fórmula: 

𝑀𝑟 = 𝑃𝐿
𝑏ℎ2⁄  

Donde: 

Mr:  Es el módulo de ruptura (
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄ ) 

P:  Esfuerzolmáximo de ruptura (kg) 

L:  Luzllibre entre los apoyos (cm) 

b:  Es el ancholpromedio de la viga en el área delfalla (cm) 

h:  Es lalaltura promedio de la viga en el área delfalla (cm) 

2.2.3.4. Ensayo de Asentamiento del Concreto 

Ellensayo de asentamiento se realiza tomando de referencia lalNTP 339.035/ASTM C143, 

para este ensayo se utilizalel cono de Abrams el cual se llena con 3ñcapas, chuseando con una 

varilla 25 veces por capa, seguidamente se retira e invierte el cono para medir el asentamiento que 

tuvo la muestra, por otra parte el concreto en estado fresco se define como poco trabajable 

(consistencia seca de 25 mm a 50 mm), trabajable (consistencia plástica de 75 mm a 100 mm) y 

muy trabajable (consistencia fluida de 150 mm a 175 mm). 



 

38 

 

Figura 5 

Dimensiones del molde para el ensayo de Asentamiento 

 

Nota. Tomado de Norma Técnica Peruana 339.035, (2012). 

2.2.4. Fibras de Acero Reciclado de Neumáticos 

Los neumáticos al concluir con su vida útil son considerados como residuos masivos y son 

desechados. Al desechar estos neumáticos genera efectos medioambientales negativos, entre otros. 

Por otra parte, al ser reciclados permite valorizar los sub productos que se obtienen de estas, así 

como granos de caucho, fibras textiles y fibras de acero para diversos usos en la industria. 

Múltiples estudios nacionales e internacionales mencionan el uso de materiales reciclados del 

neumático como adición al concreto (Nazer et al. 2019). 

Los neumáticos de los diversos vehículos están compuestos por caucho, fibras de poliéster 

y alambre de acero. Actualmente hay diversos mercados para la venta de cauchos de los 

neumáticos en desuso y se utilizan en combustible derivado. Las fibras de poliéster son las menos 
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recicladas, no obstante, es necesario se deben separar del acero y caucho para no contaminarlas. 

El acero en el neumático es lo más fácil de reciclar, además se puede fundir y reutilizar. 

Castro (2008), menciona que los neumáticos ademáslde caucho, están conformados por: 

• Rellenos reforzantes, esto generalpartículas minúsculas delcarbono que incrementa la 

resistencia a tracción, torsión, desgaste yñtenacidad. 

• Fibras reforzantes, están creados a base de acero y textiles en forma de hilos, aportando 

resistencia a la llanta. Lasñproporciones de fibras en la llanta varía de acuerdo 

alñfabricante. 

• Plastificantes, se incorporan parañasí poder facilitarñla elaboración de las mezclas, así 

controlar la viscosidad.  

• Agentes vulcanizantes, elñazufre se utiliza para entrecruzarñlas cadenas deñpolímero 

enñel caucho. 

• Acelerantes, compuestosñórgano - sulfurados, benzotiazol ylderivados, óxidolde zinc y 

ácidolesteárico. 

• Retardantes, N-nitrosoldifenil amina. 

• Otros componentes, (antioxidantesño antiozonizantes, adhesivos). 
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Tabla 6 

Composiciónly característica de los diferentesltipos de Neumáticos 

 

Nota. Tomado de Materiales ylcompuestos para lalindustria de los neumáticos-Guillermo castro. 

Figura 6 

Fibras delAcero de Neumáticos Fuera de uso Utilizadas en el concreto. 

 

Nota. Tomado de Hormigón sustentable que está basado en fibras de neumáticos en desuso- Nazer, 

Honores, Chulak y Pavez. 
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2.2.4.1. Propiedades mecánicas de las fibras de acero. 

Por lo general las fibras son hechas de acero, por tanto, sus propiedades mecánicas son las 

mismas, por otro lado, laslpropiedades de las fibras cambianlde un lote a otro, con mayor razón, 

en el caso de fibraslcomerciales y fibraslrecicladas, en la gráfica se muestranllas curvas de esfuerzo 

de deformación dellas fibras de acerolcomerciales, dichos resultados fueronñreportados por 

Domski (2017), de ello, se puede apreciar quelen el caso de fibraslque no han sido sometidosla 

doblados, el esfuerzolde fluencialalcanza un valor de 600lMPa, sin embargo, como selpuede ver 

dellmismo grafico este valor disminuye en funciónldel número de dobleces al que se ven sometidos 

las fibras. 

Figura 7 

Curvalesfuerzo deformación de las fibraslde acero recicladas 

 

Nota. Tomado de Comparación de laslcaracterísticas mecánicaslde las fibras de acero de ingeniería 

y de desecho utilizadas como hormigón armado ", Domski (2017). 
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De la figura anterior se observa las curvas de esfuerzo, así como laldeformación de 

laslfibras de acero reciclado, deleste gráfico se puede ver que el esfuerzolde fluencia es de 400 

MPa, para ambos casos, sin embargo, en el casolde la fibra de acerolcomercial y reciclada, el 

esfuerzo delfluencia último es de 1200 MPa. 

2.2.5. Microsílice 

Son polvos finos que se obtienen por el proceso de decantación del humo de chimeneas de 

los hornos de la industria del ferrosilicón, y está compuesto de 95% a 90% de dióxido de sílice que 

tienen propiedades puzolánicas que permite la reacción con el hidróxido de calcio y así formando 

un gel que incrementa las características del hormigón, especialmente la resistencia a durabilidad 

y compresión.  (Rivva, 2002) 

La ASTM y el ACI optaron por distintos nombres para referirse al humo de silicio, los 

cuales son: microsilice, microsilica o silicafume estos provienen de la industria de aleaciones de 

ferrosiliceo. En términos simples, es el hollín adherido al filtro por el paso de los gases  (EUCLID 

GROUP, 2016) 
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Figura 8 

Microsílice vista desde microscopio y en tamaño real 

 

 

Nota. Tomado de Euclid Group Toxement (2016). 

El microsílice es 100 veces más pequeño que ellgrano dellcemento en un rango de 0.14um 

en promedio, es de forma redonda y amorfa combinándose químicamente (SiO2). 
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Figura 9 

Comparación deltamaños de diferentes materialeslpuzolánicos con el cemento 

 

Nota. Tomado de Euclid Group Toxement (2016) 

En ellproceso de hidratación elñcemento liberalcal, estos son compuestos con materiales 

ricos en sílice a temperatura ambiental y condiciones de humedad, forman productos secundarios 

llamados cementantes que son estables física y químicamente por lo que mejora la resistencia del 

concreto; estos productos que se forman son resistentes a agentes químicos y no liberan calor de 

hidratación, por tanto, son más duraderos. 

Por otro lado, el tamaño de las microsílices le permite ocupar los vacíos dejados por la 

pasta de cemento, así densificando la masa de concreto, y lo hace menos poroso, menos permeable, 

más resistente y con mayor durabilidad (EUCLID GROUP, 2016). 
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Figura 10 

Esquemalde la densificación de la Microsílice en el concreto 

 

Nota. Tomado de Euclid Group Toxement. 

2.2.6. Pavimento Rígido 

Los pavimentos rígidos son estructuras que están conformadas por capas superpuestas de 

material procesado en algún lugar natural, cuyo único propósito es distribuir las cargas aplicadas 

por los vehículos en la sub-rasante.  

Una estructura de pavimento deberá proporcionar: 

• Calidadlde transpirabilidad aceptable.  

• Resistencia contra la formaciónlde surcos, y grietas.  

• Nivellde reflexiónlde luz suficientely mínimo nivel de ruido.  

La finalidad de la estructura es transferir lañcarga de la llanta para que no exceda 

lalcapacidad delcarga dellalsub-rasante. 

Está conformado por losas de hormigón hidráulico, que en ocasiones están armadas, 

inicialmente el costo es superior al flexible, y el periodo de vida va de 20 - 40 años. 



 

46 

 

2.2.6.1. Costo y espesor del pavimento rígido 

Para este caso se deberá de determinar el nivel de confiabilidad más óptima que asegure 

un total reducido, dicho de otro modo, que haya un balance entre el costo inicial y el costo de 

mantenimiento. Si el espesor es sobredimensionado, el pavimento tendrá una buena 

serviciabilidad, con reducidos gastos de mantenimiento, pero con un elevado costo de inversión 

inicial. Por otro lado, sucederá todo lo opuesto si el espesor del pavimento es menor de lo 

adecuado. 

Figura 11 

Nivel óptimo delconfiabilidad 

 

Nota. Tomado de Guía de Método AASHTO 93 para diseñar pavimentos rígidos 

2.2.6.2. Componentes del pavimento rígido. 

Guevara (2015) hace mención a los elementos que conforman el pavimento rígido y estas son: 

• Losa: Esta es la parte superior de la calzada, donde la tensión se reparte según la rigidez 

della losa, así logrando que las capas inferiores (base y sub base) sostengan menos tensión. 
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• Base y Sub-base: Estos estratos o capas soportan las tensiones generadas por 

solicitaciones, pero las tensiones son menores debido a que hay una losa rígida.  

• Subrasante: Es una capa conformada de suelolnatural donde se asienta el pavimento. El 

que tiene es la de generar estabilidad al pavimento, los diseños de losa de pavimento 

comienzan con la sub rasante, puesto que en ocasiones necesitan tratar esta capa o 

reemplazar el material que hay en esta, ya que esta soporta toda la estructura de la losa. 

 

Figura 12 

Sección típica de unlpavimento rígido 

 

Nota. Tomado de Introducción a la ingeniería de Pavimentos, Sotil (2016) 

2.2.6.3. Cargas en el pavimento rígido. 

• Carga concentrada: Cargas que son ejercidas sobre superficies pequeñas (como 

un escenario). La separaciónlentre los pilares es el espacioldel pasillo, lalsuperficie 

de fricción y la posiciónlde la carga con relación a laljunta. 

• Cargas distribuidas: Son asociadas a mercaderías apiladas en vehículos 

industriales. El diseñolrequiere de una máximalresistencia de carga o solicitación, 

tamaño dellárea, ancho dellpasillo y posición de la juntalhorizontal. 

• Cargas lineales: Estas son cargas que están distribuidas en pequeñas áreas 

(comolparedes). 
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2.2.6.4. Esfuerzos en el pavimento rígido. 

“Loslesfuerzos o cargas de todalíndole que por teoría puedenlpresentarse al ser expuestas 

altemperaturas, reacciones en el procedimiento del fraguado y ellcomportamiento del refuerzolque 

lleva en sí” (Sánchez, 2014, p.115). 

Factores que ocasionan estrés en el pavimento rígido: 

• Cambio en la temperatura. 

• Cambio en la humedad. 

• Transporte de cargamento. 

• Otros (bombeo, cambios enlel volumen de soporte). 

2.2.6.4.1. Cambios de temperatura. 

Al cambiar la temperatura ambiental en el día, varía la temperatura de la losa de pavimento. 

Este cambio en la temperatura origina un gradiente térmico en la estructura de pavimento y esto a 

su vez genera deformaciones en la losa. El peso de la estructura y contacto con lalsuperficie o base, 

restringen sulmovimiento y generan fuerza. Los esfuerzos se incrementan o disminuyen al pasar 

el día debido al tráfico vehicular que hay en esta. 
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Figura 13 

Alabeo dellosa de pavimentoslrígidos. 

 

Nota.  Tomado de SÁNCHEZ (2014) Esfuerzos en pavimento rígido 

2.2.6.4.2. Cambios por humedad. 

Este fenómeno de humedecimiento y secadoldel concreto es algo idéntico al fenómeno 

producido por el gradiente térmico. 

La contracción que sufre por cambios en la humedad es inferior a la contracción que sufren 

por los gradientes térmicos y se tiene que considerar estas variaciones en las dimensiones. La 

gradiente por humedad puede causar alabeos en la superficie del concreto, esto a su vez afecta el 

comportamiento de las losas de la superficie.  
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Figura 14 

Alabeolcausado por cambios delhumedad. 

 

Nota. Tomado de BECKER (2014) esfuerzos en pavimento rígido. 

2.2.6.4.3. Cargas de tránsito. 

Los esfuerzos generados por las losas de pavimento rígido al someterse a solicitaciones de 

tránsito vehicular son: 

• La fricción que se genera por las llantas de los vehículos.  

• Fuerza cortante y fuerza a compresión generado por la rueda. 

• Tensión, presión generada por la flexión de la losa bajo las cargas de las ruedas. 

• El esfuerzo generado por las cargas es la flexión. 

Al estudiar los esfuerzos provocados por las ruedas de los neumáticos en las losas de 

pavimentos rígidos, el Dr. Westergard H.M, tuvo como resultado el punto más crítico de la 

ubicación de la carga. Véase (Fig. 15). 
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Figura 15 

Puntos críticos de la ubicación de las cargas de neumáticos  

 

Nota. Tomado de SÁNCHEZ (2014) esfuerzo en pavimentos rígido. 

2.2.7. Metodología de diseño AASHTO 93 

Para las construcciones de pavimentoslrígidos el método AASHTO-93 hace mención que 

se da una alta serviciabilidad ya que con el tiempo las cargas vehiculares son repetitivas y la 

serviciabilidad cae. Asimismo, la metodología AASHTO-93 establece que la serviciabilidad 

debelmantenerse al final de su fase de diseño.  

Es precisolconseguir un equilibrio que en ecuación AASHTO-93 con procesos interactivos 

y se asumirá el espesor de losa de pavimento. El espesor de losa calculado tendrá que soportar 

ciertas cantidades de cargas sin que la serviciabilidad caiga por debajo de lo estimado, la ecuación 

AASHTO 93 es la siguiente.  

𝑙𝑜𝑔𝑊82 = 𝑍𝑅 . 𝑆0 + 7.35𝑙𝑜𝑔(𝐷 + 25.4) − 10.39 +
log (

∆𝑃𝑆𝐼
4.5 − 1.5)

1 +
1.25 ∗ 1019

(𝐷 + 25.4)8.46

+ (4.22 − 0.32𝑃𝑡)𝐿𝑜𝑔

[
 
 
 
 
 
 

𝑀𝑟𝐶𝑑(0.09𝐷0.75 − 1.132)

1.51𝑥𝐽 [0.009𝐷0.75 −
7.38

(
𝐸𝑐

𝑘
)0.25

]

]
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Donde: 

𝑊8.2 = Número de ejes equivalentes 8.2 toneladas metricas. 

𝑍𝑅 = Valor de Z (áreañbajo la curvañde distribución) correspondientela lalcurva 

estandarizada, para unalconfiabilidad R. 

𝑆0 = Desviación estándar de lasivariables. 

𝐷 = Espesor de losalde pavimento rígido. 

∆𝑃𝑆𝐼   = Diferencia de serviciabilidad inicial y final. 

𝑃𝑡 = Serviciabilidadifinal. 

𝑀𝑟 = Modulo de rotura del concreto en psi o Mpa 

𝐶𝑑 = Coeficiente deldrenaje. 

𝐽 = Coeficientelde transmisión de carga. 

𝐸𝑐 = Módulo deñelasticidad del concreto (Mpa). 

𝐾 = Módulo deireacción de la subrasante (Mpa/m)  

La fórmula o ecuación AASHTO 93 se puede utilizar a través de un programa de cálculo 

o una hoja de cálculo, programas computarizados.  

2.2.7.1. Parámetros de diseño del método AASHTO 93 

2.2.7.1.1. Periodo de diseño 

El periodo deidiseño es aquel tiempo que dura el pavimentoirígido en su vida de utilidad, está en 

la capacidad de soporte al ESAL de diseño sin sufrir daños. 

Ellmanual de carreteras del MTC-2014 hace mención que los pavimentos rígidos deben tener un 

periodo deldiseño de 20 años como mínimo. 
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2.2.7.1.2. El transito ESALs 

Una característica innata de la metodología AASHTO 93 es simplificar el efecto de tránsito 

haciendo uso del concepto de ejes equivalentes. Dicho de otra manera, transforma las cargas que 

hay en los ejes de los vehículos en ejes simples de equivalencia 8.2 Ton, llamados ESALs y se 

definen 3 categorías. 

• Caminos con poco tránsito 150001 EE-1000000 EE en su carril y periodolde diseño. 

• Caminos con tránsito de 1000001 EE-30000000 EE en su carril y periodolde diseño. 

• Caminos con tránsito superior a 30000000 EE-30000000 EE en su carril y periodo. No 

está incluida en el manual de MTC-2014. 

Tabla 7 

 Repeticiones acumuladas de ejeslequivalentes de 8.2ton 

 

Nota. Tomado del manual delcarreteras, MTC (2014) 
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2.2.7.1.3. Serviciabilidad 

La metodología AASHTO 93 lo caracteriza con variables a los cuales se denomina servicio 

inicial “Pi” y servicio final “Pt”. La ecuación acepta el ingreso de la diferencia de estas variables 

en el cual se presenta con la denominación de “Δ PSI”. 

Lañserviciabilidad es definida como capacidad deñservir al tránsito que circula, y se 

magnifican en escalas donde 0 es intransitable y 5 es óptimo, y este es un valor idóneo que no se 

da en la práctica. AASHTO-93iemplea un valor de 1.5 como un índiceiterminal delserviciabilidad. 

Tabla 8 

 Diferencia de serviciabilidad respecto a los ejes equivalentes 

 

Nota. Tomado del manual delcarreteras, MTC (2014) 
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2.2.7.1.4. Confiabilidad “R” y desviación estándar So 

Lalconfiabilidad fue introducida con la intención de cuantificar cuan variable son los 

materiales, construcciones y las supervisiones que hacenlque pavimentos que son construidos de 

una misma forma se deterioren de forma diferente. Se puede denominar a la confiablidad como un 

factorlde seguridad, que consiste en aumentar en una proporción determinada el transito que se 

prevé en el periodo de diseño. 

Respecto a la desviaciónlestándar el manual de carreteras del MTC-2014 sugiere utilizar un 

So=0.35. 

En la siguiente tabla se muestra la confiabilidad “R” para vías de bajo volumen de tránsito y 

también para vías importantes como vías urbanas. 

Tabla 9 

 Valores de la confiabilidad R yldesviación estándarlnormal Zr segun el trafico 

 

Nota. Tomado del manual de carreteras, MTC (2014) 
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2.2.7.1.5. Módulo de reacción de la subrasante “K” 

Es unlparámetro que da a conocer las características de la subrasante, esto tiene unalmejora 

en el nivel deñsoporte de la subrasante al tratar las capas intermedias y por ende mejora las 

condiciones de reposo del concreto, esto puede reducir el espesor de losa de pavimento. Esta 

mejora se da con el módulo de reacciónlcombinado” Kc”. 

Los suelos con CBR ≥ 6% son considerados aptos para la subrasante y con menores a este 

CBR son considerados pobres o inadecuados, para este tipo de suelos que no son aptos se tienen 

diversos tipos de solución como la estabilización con químicos, geosintéticos, reemplazo de suelo 

u otros que estén aprobados por el MTC. 

El valor de “K” se espresa en Mpa/m. La prueba de placa de carga es un tanto costosa y 

demanda tiempo, por ello, se estima regularmente el valor de K por otros métodos, cuando lalbase 

granular o sub base es de mejor calidad que lalsubrasante, aumenta el coeficiente de reacción de 

diseño y se aplica la siguientelecuación mostrada en la figura.  

Figura 16  

Relación de CBR y R 
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Nota. Tomado de manuallde carreteras, MTC, 2014. 

Tabla 10 

Recomendación para el CBR mínimo a utilizar en subbase granular de pavimentoslrígidos según 

la intensidad de tráficolexpresado en EE 

 

Nota. Tomado del manual delcarreteras, MTC (2014). 

2.2.7.1.6. Módulo de rotura del concreto “Mr” 

Los pavimentos rígidos trabajan a flexión, por ello se introduce esta variable o parámetro 

al método AASHTO-93. La resistencia a flexión está dado por la normativa peruana NTP 

339.078/ASTM C 78. Este ensayo del concreto se realiza en vigas, cuyo tiempo de curado es de 

28 días, las cargas aplicadas a la viga son en losltercios y forzando lalfalla en el terciolcentral de 

esta. 

Tabla 11 

 Recomendación de valores de resistencia según el trafico 

 

Nota. Tomado del manual de carreteras, MTC (2014). 
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La resistencia alcompresión “F’c” tiene una correlación con lalresistencia a flexión dellconcreto 

“Mr”. 

𝑀𝑟 = 𝑎√𝑓′𝑐  (
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
) 

Donde “a” está en rangos de 1.99-3.18. 

2.2.7.1.7. Módulo de elasticidad del concreto “E” 

Es unlparámetro de suma importancia para dimensionar estructuras de concreto, asimismo 

el módulo de elasticidad puede calcularse a partir de lalresistencia a compresión, haciendo uso de 

fórmulas establecidas. 

Para el caso de los concretos de alto rendimiento con resistencia aicompresión mayor a 

40Mpa, la aplicación de las ecuaciones para el cálculo de la elasticidad podría ser errónea, ya que 

existen parámetros que no fueron contemplados y esto hace que sean objetos de estudio continuo. 

El ACI recomienda la siguiente correlación para el cálculo de la elasticidad del concreto. 

 

E𝑐 = 57x1000(𝑓′𝑐)
0.5 (𝑝𝑠𝑖) 

 

2.2.7.1.8. Coeficiente de drenaje “Cd” 

El agua presente en las estructuras de pavimento rígido genera los siguientes problemas: 

• Desgaste de material de la calzada por humedad 

• Incremento de la fisuración y deformación por colapso estructural 

El métodoiAASHTO-93 añade el coeficiente de drenaje “Cd” para el cálculo del espesor de losa. 

Este parámetro presenta la probabilidad que la estructural bajo la losa se mantenga sin agua o sin 

humedad por un determinado tiempo. 
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El parámetro de drenaje esta entre los rangos de 0.7-1.25 según ciertas condiciones, un Cd 

elevado es sinónimo de buen drenaje y es favorable para la estructura, con ello se reduce el 

espesor de losa a calcular. 

Los pasos para calcular el coeficiente de drenaje Cd son los siguientes: 

Paso 1. Se deberá determinar la calidadldel materialicomo un drenaje en función de la 

granulometría, características de ser permeable 

Tabla 12  

Condiciones deldrenaje 

 

Nota. Tomado de manual de carreteras, MTC (2014) 

Paso 2.  Una vez determinado la calidad del material y calidad de drenaje, se procede a calcular 

el Cd haciendo una correlación con su grado deiexposición de la estructura a nivelesipróximos a 

la saturación, para ello se hace uso de la tabla 13. 

Tabla 13 

 Coeficientes de drenaje de las capaslgranulares Cd 

 

Nota. Tomado de manual de carreteras, MTC, 2014 
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2.2.7.1.9. Coeficiente de transmisión de carga “J” 

Este parámetro es utilizado en elidiseño de pavimentoirígido, esta expresa a la estructura 

como transmisora delcargas entre juntas o grietas. 

Los valores de este parámetro dependen mucho del tipo del pavimento, la existencia de 

tipo bermas y la existencia de dispositivos para transmitir cargas. Este parámetro de transmisión 

“J” es de proporcionalidad directa al espesor de losa de pavimento. 

Tabla 14 

 Coeficiente deitransmisión de carga "J" en función al tipo de pavimento 

 

Nota. Tomadoidel manual de carreteras, MTC (2014) 

 

3. Capítulo III 

Metodología 

3.1. Método, y alcance de la investigación 

3.1.1. Enfoque de la investigación 

La presente tesis realizada tiene un enfoqueicuantitativo. 

El enfoque cuantitativo presenta un grupo de procedimientos, es de forma secuencial y 

probatoria, cada una de las etapas va preceder a la siguiente y no puede omitirse pasos. Ellorden 

es estricto, pero se puede reformular alguna de las fases, esta parte de una idea se acota, delimita 

y se generan objetivos, posteriormente preguntas deiinvestigación, se revisa la teoría y se compone 

unlmarco. Se generan hipótesis y variables de las preguntas y se procede a probarlas, se analizan 
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resultados obtenidos utilizando métodos estadísticos y se plantea conclusiones (Hernández y 

Fernández, 2014). 

3.1.2. Tipo de investigación 

La presente tesis realizada es de tipo aplicada. 

Las características de investigaciones de tipo aplicadaise diferencian por tener propósitos 

prácticos e inmediatos y definidos, es decir, la finalidad de investigarla es paraiactuar, transformar, 

modificarly producir diversos cambios en unideterminado sector de lairealidad (Carrasco, 2006). 

3.1.3. Alcance 

La presente tesis realizada tiene un alcance Explicativo. 

Este tipo de investigaciones tiene la finalidad de dar respuesta por las causas de sucesos y 

fenómenos físicos. Principalmente se enfoca dar explicaciones del porque ocurreiun fenómeno y 

en quéicondiciones se presenta, o por qué motivo se relacionanidos o más variables, dicho de una 

manera más resumida procuran fijar la causa de sucesos o del fenómeno que se estudia  

(Hernández, et al., 2014). 

En esta investigación se pretende demostrar los efectos que tienen las fibrasñde acero 

reciclado de llantas y microsílice en el concreto, para ello se realizaran ensayos a compresión, 

tracción y flexión. Finalmente, para fines prácticos se calculará el espesor de losa del pavimento 

mediante la metodología AASTHO 93, donde usaremos los datos de los ensayos y los parámetros 

de diseño tomados de un Expediente Técnico aprobado, para así comparar costos entre una losa 

tradicional y una losa reforzada con estos aditivos. 

3.2. Diseño de la investigación 

La presenteiinvestigación es experimental de tipo cuasi experimental. 
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La investigación experimental es aquella en la que selmanipulan de forma intencionada 

una o másivariables independientes (causas), para poder analizar las consecuenciaslsobre las 

variablesñdependientes (efecto). Pero a diferencia de esta, la investigación de tipo cuasi 

experimental no asigna de forma aleatoria a los queñforman parte de un grupo de control o del 

experimento, ni sonlemparejados, los grupos yalestán formados previo al experimento (Carrasco, 

2006) 

En esta investigación manipularemos la proporción de fibra de acero reciclado de 

neumáticos y microsílice, para así verificar los cambios que generan estas en las propiedades 

físico-mecánicos del concreto convencional.  

Figura 17 

Diseño con posprueba y grupos intactos 

 

En la presente investigación el grupo de control es el concreto patrón MDE y el resto de 

grupos son del MD1 al MD9, el estímulo o tratamiento son las diversas proporciones de fibra de 

acerolreciclado de neumáticos y Microsícilice que se les incorporan a estos grupos. 
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3.3. Población y muestra 

3.3.1. Población 

“Es el conjuntolde todos loslelementos (unidades analizadas) quelpertenecen a un ámbito 

espacial donde se desarrolló el trabajolde investigación” (Carrasco, 2006). 

La población de la presente tesis fue el hormigón patrón o tradicional de f´c =280 kg/cm2 

(sin añadir fibras de acero reciclado de neumáticos y microsílice) y el hormigón tradicional de f´c 

=280 kg/cm2 con la incorporación de fibras de aceroñreciclado de neumáticos y microsílice (con 

diferentes proporciones de estas). 

3.3.2. Muestra 

Es una partelo fragmento representante de laipoblación, sus características principales son 

seriobjetiva y reflejo de la población, de manera que losiresultados que se obtengan en la muestra 

puedanigeneralizarse a todos losñelementos que están conformadas por la población (Carrasco, 

2006). 

En la presente tesis, las muestras estuvieron constituidas por 14 probetas cilíndricas de un 

hormigón tradicional f´c =280 kg/cm2, 126 probetas de forma cilíndricas de un hormigón con 

incorporaciónide fibras de acero y microsílice (con diferentes dosis de estas), así como también 7 

vigas prismáticas de un hormigón tradicional f´c =280 kg/cm2 y 63 vigas prismáticas de un 

hormigón con las incorporaciones de fibras de acero (con diferentes dosis de fibras de acero 

reciclado de neumáticos y Microsílice). 

3.3.3. Muestreo 

El tipo de muestreo es noiprobabilístico intencional. 

En este tipo de muestreo no todos los elementos que conforman la población tienden a ser 

seleccionados para conformar parte de la muestra, por este motivo no son muy representativos. El 
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muestreo intencional es aquel en la que ellinvestigador selecciona según su propiolcriterio, las 

muestras más representativas y sin reglas estadísticas, por ello, debe conocer las características de 

la población de estudio (Carrasco, 2006). 

Se utilizaron métodos de selección no aleatorios en el proceso de muestreo, lo que indicó 

que las muestras son representativas de toda la población, para decirlo de otra manera, comparten 

características con el público objetivo. El uso de una muestra representativa tiene la desventaja de 

no poder cuantificarse debido a la naturaleza subjetiva de la "representación". 

En la tabla 15 se observa el número de probetas a emplearse en los diversos ensayos 

(resistencia a compresión, tracción ylflexión), asimismo se denominó con abreviatura a la muestra 

de diseño de concreto estándar (MDE), las fibras de acero reciclado (FAR) y el Microsílice (MS). 

Tabla 15 

Cuantíalmuestral de probetaslcilíndricas y prismáticas para los ensayoslde diseño f´c=280 

kg/cm2 

    

Resistencia a 

compresión 

Resistencia a 

tracción 

Resistencia a 

Flexión (M’r)   

    

Probetas 

cilíndricas 

Probetas 

cilíndricas  

Vigas 

prismáticas   

MUESTRAS DOSIFICACIÓN 

Días de 

curado en 

agua 

Días de curado 

en agua 

Días de curado 

en agua 

Sub total de 

muestras 

           
  7 14 28 7 14 28 7 14 28  

MDE 0%FAR+0%MS 2 2 3 2 2 3 2 2 3 21 

MD1l 6%FAR+5%MS 2 2 3 2 2 3 2 2 3 21 

MD2l 9%FAR+5%MS 2 2 3 2 2 3 2 2 3 21 

MD3l 12%FAR+5%MS 2 2 3 2 2 3 2 2 3 21 

MD4l 6%FAR+7.5%MS 2 2 3 2 2 3 2 2 3 21 

MD5l 9%FAR+7.5%MS 2 2 3 2 2 3 2 2 3 21 

MD6l 12%FAR+7.5%MS 2 2 3 2 2 3 2 2 3 21 

MD7l 6%FAR+10%MS 2 2 3 2 2 3 2 2 3 21 

MD8l 9%FAR+10%MS 2 2 3 2 2 3 2 2 3 21 

MD9l 12%FAR+10%MS 2 2 3 2 2 3 2 2 3 21 

    TOTAL, DE MUESTRAS  210 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Se usa como técnica deirecolección de datos el análisis documental, con el fin de buscar 

información que tenga relación con el tema a tratar en la investigación, como las revistas, libros 

especializados, artículos científicos y tesis, también se utilizó la técnica de observación 

sistemática, puesto que ayuda a recabar información necesaria para medir los indicadores de la 

variableldependiente (propiedades físico-mecánicas del concreto). 

Para ensayar la resistencia alcompresión axial, tracción y el módulo de rotura se emplearon 

como instrumentosñde recolección de resultados las fichas técnicas de laboratorio. Según 

Hernández y Mendoza (2018) quienes señalan que son un recurso del investigador para recoger y 

almacenar la información relevante sobre las variables. 

Tabla 16 

Técnicas elinstrumentos delrecolección de datos 

Técnica Instrumentos Usos 

Análisisñdocumental 
Resumenñ Para poder recopilar información 

relacionada con el tema a investigar 
Fichasñtextuales 

Observación directa 

sistemática 

Ficha técnica de 

laboratorio de ensayo 

a la resistencia 

alcompresión, 

tracción y módulo de 

rotura del laboratorio 

INGEOTECON 

E.I.R. L 

Para obtener los resultadoslde la 

resistenciala la compresión, tracción, 

módulo delrotura y consistencia del 

concreto a estudiar. 

 

 

Laslprincipalesltécnicas usadas en este estudio son análisis deldocumentos, ensayo de 

testigos cilíndricos y vigas prismáticas con y sin incorporaciones de fibras de acero reciclado de 

neumáticos y microsílice. 
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3.4.1. Procedimientos 

En la presenteiinvestigación se realizaron 7 etapas, las cuales describimos a continuación: 

Etapa 1 

Esta etapa consta en la ubicación de la zona de recolección de neumáticos en desuso y la 

zona en la que se realiza la presente investigación, la cual es la Av. Javier Pérez de Cuellar, esta 

avenida pertenece al departamentoide Ayacucho, Provincia del Huamanga y distrito de Ayacucho. 

 

Figura 18 

Micro localización de la Av. Javier Pérez de Cuellar 

 

Está ubicado a 2761.00 m.s.n.m por el este 583634.58 m; por el norte 8546848.98 m y con 

límites. 

Norte : Asociación San Juan de Mollepata 

Sur : Asociación Los Licenciados 
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Este : Asociación 9 de mayo 

Oeste  : AA. HH Señor del Huerto. 

Figura 19 

 Micro localización de la zona de recolección de neumáticos en desuso en la ruta AYACUCHO- 

VRAEM 
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Etapa 2 

En esta etapa se inicia con la toma de las referencias bibliográficas, información sobre fibras de 

acero, microsílice, características físicas de las fibras delacero, agregado fino, agregado grueso y 

entre otras teorías que se van a utilizar en la investigación. 

Etapa 3 

En esta etapa se inicia con el almacenamiento de neumáticos en desuso ubicados, los 

cuales, se encontraron en la ruta Ayacucho-VRAEM, para luego extraer las fibras de acero que 

hay en su interior, una vez extraída las fibras de acero se procede a cortarlas en longitudes de 

60mm con una amoladora. 

El microsílice se compró de una tienda de aditivos Chema, cuyo, costo es de S/.320.00 por 

saco de 25 kg. 

Figura 20 

Recolección de neumáticos en desuso en la ruta Ayacucho- VRAEM 
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Figura 21 

 Extracción de fibras de acero delneumáticos 

 

 

Etapa 4 

En esta etapa se inicia con la elaboración de probetas cilíndricas y vigas prismáticas, para 

lo cual se utiliza cemento andino tipo l, microsílice, fibras de acero reciclado, agregado fino y 

grueso de la cantera cachi Occoroy que ya tiene estudios y cumple con los estándares de calidad 

de agregado. Elñdiseño de mezcla se hizo por el método del agregadoñglobal con el cual se 

determinaron las proporciones para cada muestra. 

Los moldes para las probetas cilíndricas y vigas prismáticas fueron facilitados por la 

empresa INGEOTECON E.I.R.L, culminando con la elaboración de las 10 muestras en 1 semana, 

donde se determinó el asentamiento para cada muestra por el método del cono delAbrams. 
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Figura 22 

Cálculo del Asentamiento por el método del cono de Abrams 

 

Figura 23 

Llenado delprobetas cilíndricas 
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Figura 24 

Llenado de vigas prismáticas 

 

Figura 25 

Curado de probetas cilíndricas y vigas prismáticas 
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Etapa 5 

En esta etapa se inicia con los ensayos de resistencia alcompresión según la normativa 

NTP-339.034/ASTMlC39, resistencia altracción según la norma NTP 339.084/ASTM C 496 y la 

resistencia alflexión según lalnorma NTP 339.078/ASTM C 78, que señllevaron a cabo en las 

instalaciones de la E.I.R.L INGEOTECON, estos ensayos señrealizaron, primeramente, a las 

muestras con 7 días de curado, luego a las con 14 días de curado y las muestras con 28 díaslde 

curado. Finalmente se usa uno de los datos obtenidos de los ensayos para calcular ellespesor de 

losa de pavimento rígidolmediante la metodología AASHTO-93, para luego hacer un análisis de 

costo entre una losa de pavimento rígido común y una losa de pavimento rígidolreforzado con 

fibras delacero reciclado de neumáticos y microsílice. 

 

Figura 26 

 Ensayo delresistencia a compresión axial 
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Figura 27 

Ensayo delresistencia a tracción 

 

Figura 28 

Ensayo delresistencia a flexión 
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3.5. Técnicas de análisis de datos 

Para procesar y analizar los datos se utilizan equipos de laboratorio, programas de 

ingeniería, estadísticalinferencial para la constatación de las hipótesis planteadas, hoja de cálculo 

Excel, teniendo en cuenta las variables cuantitativas y cualitativas de los datos obtenidos. 

4. Capítulo IV 

Resultados y Discusión 

4.1. Resultados del tratamiento y análisis de la información 

Para diseñar el concreto u hormigón, hay que realizar unidiseño de mezclaipatrón F’c =280 

kg/cm2 siguiendo la metodología del agregado global, después de analizar todas lasipropiedades 

físicas dellmaterial. Posteriormente se utiliza el mismo diseño de mezcla con la incorporación 

deñfibras deñacero reciclado de llantas y microsílice con respecto al peso del cemento  

4.1.1. Diseño de Mezcla para una Resistencia F’c=280 kg/cm2, para un hormigón hidráulico 

Haciendo uso de las características de agregado fino y grueso, y tablas requeridas se realizó 

el diseñolde mezcla y sus respectivas correcciones los cuales fueron apoyados en una hoja de 

cálculo Excel. 
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Tabla 17 

Características de los agregados y relación agua cemento para el diseñolde mezclas 

 

 

Para el diseño delmezclas se toma los datos de los análisis granulométricos realizados a la 

cantera Cachi-Occoroy, ya que en nuestra región es la más utilizada y confiable, seguidamente se 

determina el tipo de cemento a usar, en este caso se utiliza el cemento portland tipo l porque es de 

uso general.  



 

76 

 

Tabla 18 

Selección del agregado global y dosificaciones en peso y volumen 

 

 

VOLUMEN 

ABSOLUTO 

DEL 

AGREGADO 

GRUESO 

(m3)

VOLUMEN 

ABSOLUTO 

DEL 

AGREGADO 

FINO (m3)

VOLUMEN 

ABSOLUTO 

DEL 

AGREGADO 

GRUESO 

(m3)

VOLUMEN 

ABSOLUTO 

DEL 

AGREGADO 

FINO (m3)

VOLUMEN 

ABSOLUTO DEL 

AGREGADO 

GRUESO (m3)

VOLUMEN 

ABSOLUTO 

DEL 

AGREGADO 

FINO (m3)

280 0.634 0.351 0.283 0.342 0.292 0.336 0.298

VOLUMEN DEL AGREGADO GRUESO, SECO Y COMPACTADO POR M3 DEL CONCRETO= 0.611

MODULO DE FINEZA DEL AGREGADO FINO 2.89

TAMAÑO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO GRUESO 3/4 "

Durabilidad / 

f'c (kg/cm2) 

FACTOR 

CEMENTO 

(bl/m3)

m

Porcentaje 

de agregado 

fino (%)

Porcentaje 

de agregado 

grueso (%)

Durabilidad 

/ f'c (kg/cm2) 

Porcentaje de 

agregado fino 

(%)

Porcentaje de 

agregado 

grueso (%)

280 10.35 5.29 46.1 53.9 280 44.6 55.4

% del A.G. = 53.0 %

% del A.F. = 47.0 %

SELECCIÓN DE LOS AGREGADOS

w/c o f'c 

(kg/cm2)

VOLUMEN 

ABSOLUTO 

DEL 

AGREGADO 

(m3)

METODO A.C.I MODULO DE FINEZA AGREGADO GLOBAL

MODULO DE FINEZA DE LA COMBINACIÓN DE AGREGADOS m METODO DEL ACI

METODO DEL AGREGADO GLOBAL

Durabilidad / 

f'c (kg/cm2) 

CEMENTO 

(kg)

AGREGADO 

FINO (kg)

AGREGADO 

GRUESO (kg)

AGUA 

DISEÑO (lt)
ADITIVO 1 (gr) ADITIVO 2 (gr)

TOTAL 

(kg/m3)

280 439.9 803.8 899.6 205.0 -                        -                             2348.2

f'c (kg/cm2) W/C CEMENTO
AGREGADO 

FINO AF

AGREGADO 

GRUESO AG

AGUA DISEÑO 

(lt/bls)

ADITIVO 1 

(gr)/bls

ADITIVO 2 

(gr)/bls

280 Resistencia 1.00 1.83 2.04 19.8 -                             -                         

Durabilidad / 

f'c (kg/cm2) 

CEMENTO 

(kg)

AGREGADO 

FINO (kg)

AGREGADO 

GRUESO (kg)

AGUA 

EFECTIVA (lt)
ADITIVO 1 (gr) ADITIVO 2 (gr)

TOTAL 

(kg/m3)

280 439.9 831.4 902.7 206.3 -                        -                             2380.3

Durabilidad / 

f'c (kg/cm2) 

CEMENTO 

(bls)

AGREGADO 

FINO (m3)

AGREGADO 

GRUESO 

(m3)

AGUA de 

Diseño (lt)

AGUA Efectiva 

(lt)
ADITIVO 1 (gr) ADITIVO 2 (gr)

280 10.35 0.47 0.64 205.0 206.3 -                             -                         

f'c (kg/cm2)

Relacion 

agua/cem. 

W/C

CEMENTO
AGREGADO 

FINO AF

AGREGADO 

GRUESO AG
AGUA (lt/bls)

ADITIVO 1 

(gr)/bls

ADITIVO 2 

(gr)/bls

280 Resistencia 1.0 1.6 2.2 19.9 -                             -                         

DOSIFICACIÓN EN VOLUMEN HÚMEDO POR M3 DE CONCRETO

RESUMEN DE MATERIALES SELECCIONADOS SECOS POR M3 DE CONCRETO

DOSIFICACIÓN EN PESO SECO (C:AF:AG:AGUA lt/bls)

RESUMEN DE MATERIALES HUMEDOS POR M3 DE CONCRETO

DOSIFICACION EN VOLUMEN HUMEDO EN PIES CÚBICOS (C:AF:AG:AGUA:ADITIVOS)
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Al tener el diseño delmezcla patrón para un concreto delresistencia f’c=280 kg/cm2, se 

realiza un nuevo diseño mezcla incorporando las fibras de acero y microsílice en diferentes 

proporciones, esto disminuye en una mínima proporción la cantidadñde agregado grueso y 

agregadolfino de la mezcla ya que el diseño delmezcla se realiza para 1m3 de concreto. 

 

4.1.2. Dosificación de las fibras de acero reciclado de neumáticos y Microsílice utilizados en 

la mezcla del hormigón hidráulico 

Se realizó experimentos para comparar el rendimiento del hormigón estándar (sin 

incorporación fibras de acero reciclado de llantas y microsílice) y un hormigón con refuerzo de 

fibras de acero reciclado de llantas (relación al peso del hormigón) y microsílice (respecto al peso 

del cemento) en diversas proporciones respectivamente. 

• Diseño Estándar (0% fibras de acero reciclado de llantas + 0 % Microsílice) 

• Diseño N° 01: (6% fibras de acero reciclado de llantas + 5 % Microsílice) 

• Diseño N° 02: (9% fibras de acero reciclado de llantas + 5 % Microsílice) 

• Diseño N° 03: (12% fibras de acero reciclado de llantas + 5 % Microsílice) 

• Diseño N° 04: (6% fibras de acero reciclado de llantas + 7.5 % Microsílice) 

• Diseño N° 05: (9% fibras de acero reciclado de llantas + 7.5 % Microsílice) 

• Diseño N° 06: (12% fibras de acero reciclado de llantas + 7.5 % Microsílice) 

• Diseño N° 07: (6% fibras de acero reciclado de llantas + 10 % Microsílice) 

• Diseño N° 08: (9% fibras de acero reciclado de llantas + 10 % Microsílice) 

• Diseño N° 09: (12% fibras de acero reciclado de llantas + 10 % Microsílice) 

La adquisición de las fibras de acero reciclado de llantas (FAR) es producto del siguiente 

proceso: 
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• Primero, se recolectaron llantas destinadas a ser quemadas o que se encontraron 

en los botaderos. 

• Luego con ayuda de unos alicates y un cuchillo se procedió a retirar el acero de 

las llantas. 

• Después de tener el total de acero necesario, se procedió con el corte del mismo 

con la ayuda de una amoladora para metal. 

• Las fibras delacero obtenidas tienen unidiámetro de 0.96mm y longitud de 60 

mm. 

Es importante saber que las fibras de acero reciclado que se obtuvo no han sufrido cambios en 

sus propiedades.  

La microsílice utilizada en esta investigación corresponde a la marca Chema, en su presentación 

Chema Fume, la cual ser determino un peso de 25kg. 

4.1.3. Preparación de la mezcla 

En esta tesis, se realizan ensayos de comparación entre hormigón estándar (sin refuerzo de 

fibras de acero reciclado de llantas y microsílice) y un concreto con refuerzo de fibraslde acero 

reciclado de llantas y Microsílice (en diferentes proporciones como reemplazo). Una cierta 

cantidad de fibras de acero reciclado de llantas y microsílice se mezclan de forma directa en el 

trompo, junto a agregados finos y gruesos como si fueran aditivos y se agregó una velocidad 

gradual de mezclado para una distribuciónladecuada. Es importanteique cuándo se mezclenilas 

fibras deñacero reciclado de llantas y microsílice con los demás elementos del concreto se mezclen 

constantemente en el trompo, para prevenir que dichos elementos se reúnan en un solo lugar. El 

tiempo de mezclado que se recomienda es de nueve minutos. 



 

79 

 

4.1.4. Fabricación de muestras 

Para entender el comportamiento y característica del concreto en el tiempo, se realizaron 

probetas de forma cilíndrica (D= 15 cm, H= 30 cm) y vigas (con sección 150 mm x 150 mm x 540 

mm) para un concreto convencional (0% fibras delacero reciclado de neumáticos + 0 % Micro 

sílice) y un hormigón con refuerzo de fibras de acero reciclado de llantas y Microsílice (diferentes 

proporciones como reemplazo). 

En esta tesis se nombraron a las muestras como: 

• MDE (Diseño Estándar o tradicional): a las muestras con hormigón estándar (0% 

fibras de acero reciclado de llantas + 0 % Microsílice. 

• MD1 (Diseño N° 01): a las muestras deñconcreto con la incorporación deñ6% de 

fibras de acero reciclado de llantas + 5 % de Microsílice. 

• MD2 (Diseño N° 02): a las muestras deñconcreto con la incorporación de 9% de 

fibrasñdeñacero reciclado de llantas + 5 % de Microsílice. 

• MD3 (Diseño N° 03): a las muestras deñconcreto conñlañincorporación deñ12% 

de fibrasñde aceroñreciclado de llantas + 5 % de Microsílice. 

• MD4 (Diseño N° 04): a las muestras de concretoñconñlañincorporación de 6% de 

fibras de acero reciclado de llantas + 7.5 % de Microsílice. 

• MD5 (Diseño N° 05): a las muestras de concreto conñlañincorporación de 9% de 

fibras de acero reciclado de llantas + 7.5 % de Microsílice. 

• MD6 (Diseño N° 06): a las muestras de concreto conñlañincorporación de 12% 

deñfibrasñde acero reciclado de llantas + 7.5 % Microsílice. 

• MD7 (Diseño N° 07): a las muestras de concreto conñlañincorporación de6% 

deñfibras deñacero reciclado de llantas + 10% de Microsílice. 
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• MD8 (Diseño N° 08): a las muestras de concreto conñlañincorporación de 9% 

deñfibras deñacero reciclado de llantas + 10 % de Microsílice. 

• MD9 (Diseño N° 09): a las muestras de concreto conñlañincorporación de 12% 

deñfibras deñacero reciclado de llantas + 10 % de Microsílice. 

La mezcla de hormigón se prepara colocando testigos cilíndricos y moldes prismáticos 

cerca de la mezcla del hormigón, al tiempo que se aseguran de estar en una base plana para colocar 

la mezcla de concreto en el molde, asimismo, a las muestras para cada diseño de combinación se 

procedió a realizar las pruebas de SLUMP, lo siguiente son los pasos que implica el uso de la 

muestra cilíndrica: El hormigón se vertió en un molde tres veces, se chuseo 25 veces cada vez en 

forma de espiral para evitar que el hormigón se segregará, antes de ser exprimido y golpeado con 

un martillo de goma. Este proceso se repetía para todas las tres capas antes de añadir un poco más 

delconcreto ylgirarlo (consultar referencias ASTM C192). En el molde prismáticos, se llena la 

mezcla de hormigón con adición de FAR y MS hasta la mitad, se chusea 63 veces enlforma de 

espiral o caracol y se procede a golpear 15 veces en los lados con el martillolde goma, este proceso 

se repite dos veces ya que el llenado de la viga se realiza en dos capas. Finalmente se incorpora un 

poco más de mezcla de concreto, quedando al ras y se espera el secado para su posterior 

codificación. 

Unldía después de la preparación, el molde se eliminó y se transportó cuidadosamente a la 

sala de curación durante siete, catorce y veintiocho días después de la preparación, cuando se 

probó. 

4.1.5. Resultados de la Consistencia del Hormigón Hidráulico vs HormigónlReforzado con 

Fibras de Acero reciclado de Neumáticos y Microsílice 
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Tabla 19 

Consistencias de la muestra estándar vs la muestra reforzada con fibraslde acero reciclado de 

neumáticos y microsílice 

 

Muestra 
Asentamiento 

(cm) 

MDE (0%FAR+0MS) 10 

MD1 (6%FAR+5%MS) 9.2 

MD2 (9%FAR+5%MS) 8.6 

MD3 (12%FAR+5%MS) 7.3 

MD4 (6%FAR+7.5%MS) 7 

MD5 (9%FAR+7.5%MS) 6.6 

MD6 (12%FAR+7.5%MS) 6 

MD7 (6%FAR+10%MS) 5.8 

MD8 (9%FAR+10%MS) 5.4 

MD9 (12%FAR+10%MS) 5 
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Figura 29 

Consistencias correspondiente a los diseños de la muestra estándar y las muestras reforzadas 

conlfibras de acero reciclado de neumáticos y microsílice. 

 

El diseño de mezcla es de consistencia plástica que va de un asentamiento de 3”-4”, la 

muestra del concreto patrón MDE resulto con un asentamiento de 10cm (trabajable) que está dentro 

de estos rangos, por otra parte, el asentamiento más bajo que se obtuvo es de la muestra MD9 

(12%FAR+10%MS) con 5 cm (poco trabajable). Se concluye que a medida que se aumenta en 

mayor cantidad las fibras de acerolreciclado de neumáticos y microsílice en la mezcla delconcreto 

se reduce la trabajabilidad. 

4.1.6. Ensayo de Resistencia a Compresión Axial 

A continuación, se presenta los resultados que se obtuvieron de las muestras analizadas a 

compresión axial del concretolpatrón y dellconcreto con refuerzo de fibras delacero reciclado de 

neumáticos y Microsílice en diferentes proporciones y a las edades 7, 14, 28 días. 
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Tabla 20 

 Resistencia alcompresión de la muestra – MDE 

 

Tabla 21 

Resistencia alcompresión de la muestra – MD1 

 

Tabla 22 

Resistencia alcompresión de la muestra – MD2 

 

Tabla 23 

Resistencia alcompresión de la muestra – MD3 
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Tabla 24 

Resistencia alcompresión de la muestra – MD4 

 

Tabla 25 

Resistencia alcompresión de la muestra – MD5 

 

Tabla 26 

Resistencia alcompresión de la muestra – MD6 

 

Tabla 27 

Resistencia alcompresión de la muestra – MD7 
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Tabla 28 

Resistencia alcompresión de la muestra – MD8 

 

Tabla 29 

Resistencia alcompresión de la muestra – MD9 

 

4.1.6.1. Resumen de Resultados de los Ensayos a Compresión. 

En la siguiente tabla se observa el resumen de los ensayos a compresión axial de las muestras 

estudiadas. 

Tabla 30 

Resumen de resultados de los ensayos alcompresión 
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Para observar la mejora alcanzada de las resistencias a compresión con el tiempo en todos 

los grupos de control, se muestran los resultados obtenidos sobre la resistencia alcompresión en la 

siguiente figura a la edad de 7, 14 y 28 días. 

Figura 30 

Cambios en la resistencia a lalcompresión de los grupos de prueba 

 

La evolución al incorporar acero reciclado de neumáticos y microsílice en diferentes 

proporciones al concreto se observa en la figura, donde indica que la dosis de 12% FAR +10% MS 

aumenta de manera significativa la resistencia alcompresión: a los 7 días es de 326.95
𝐾𝑔

𝑐𝑚2
 , a los 

14 días es de 528.15
𝐾𝑔

𝑐𝑚2
 y a los 28 días es de 610.39

𝐾𝑔

𝑐𝑚2
, en comparación al diseño estándar: a 

los 7 días es de 251.74
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 , a los 14 días es de 324.22
𝐾𝑔

𝑐𝑚2  y a los 28 días es de 357.67
𝐾𝑔

𝑐𝑚2. 
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4.1.6.2. Análisis e Interpretación de Resultados de Ensayos a Compresión. 

Figura 31 

Comparación de la resistencia a compresión: MDE – MD1(6% FAR + 5% MS) 

 

Según la figura anterior se puede observar 

ElñF’cñpromedio delñconcreto con la adición de 6% de fibras delacero reciclado de llantas 

+ 5 % de microsílice luego de 7ñdías es de 294.62
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 y corresponde al 117.03 % con respecto a 

la resistencia que se obtuvo del concretoñestándar (251.74
𝐾𝑔

𝑐𝑚2). En consecuencia, hubo un 

aumento del 17,03% de la resistencia a compresión.  
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Figura 32 

Comparación de la resistencia alcompresión en porcentajes: MDE – MD1(6% FAR + 5% MS) 

 

ElñF’cñpromedio delñconcreto al incorporar el 6% de fibras de acero reciclado de llantas 

+ 5 % de microsílice luego de 14 días es de 347.58
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 y corresponde al 107.20 % en comparación 

la resistencia que se obtuvo del concreto estándar (324.22
𝐾𝑔

𝑐𝑚2). En consecuencia, la resistencia a 

compresión aumento un 7.20%. 

ElñF’cñpromedio delñconcreto al incorporar el 6% de fibras de acero reciclado de llantas 

+ 5 % de microsílice luego de 28ñdías es de 400.24
𝐾𝑔

𝑐𝑚2
 yñcorrespondeñal 111.90 % con respecto 

a lairesistencia que se obtuvo del concreto estándar (357.67
𝐾𝑔

𝑐𝑚2
). En consecuencia, la iresistencia a 

compresión aumentó un 11.90%.  
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Figura 33 

Comparación de la resistencia a compresión: MDE – MD2(9% FAR + 5% MS) 

 

Según la figura anterior se puede observar 

ElñF’cñpromedio delñconcreto al incorporar el 9 % de fibras de acero reciclado de llantas 

+ 5 % de microsílice luego de 7ñdías es de 290.90
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 y corresponde al 115.56 % con respecto a 

la resistencia que se obtuvo del concretolestándar (251.74
𝐾𝑔

𝑐𝑚2). En consecuencia, hubo un 

aumento del 15.56% de la resistencia a compresión.  
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Figura 34 

Comparación de la resistencia alcompresión en porcentajes: MDE – MD2(9% FAR + 5% MS) 

 

ElñF’cñpromedio delñconcreto al incorporar el 9% de fibras de acero reciclado de llantas 

+ 5 % de microsílice luego de ñ14 días es de 363.45
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 y corresponde al 112.10% en comparación 

la resistencia que se obtuvo del concreto estándar (324.22
𝐾𝑔

𝑐𝑚2). En consecuencia, la resistencia a 

la compresión aumento un 12.10%. 

ElñF’cñpromedio delñconcreto al incorporar elñ9% de fibras de acero reciclado de llantas 

+ 5 % de microsílice luego de 28ñdías es de 408.81
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 yñcorrespondeñal 114.30 % con respecto 

a la resistencia que se obtuvo del concretolestándar (357.67
𝐾𝑔

𝑐𝑚2
). En consecuencia, la resistencia a 

compresión incrementó un 14.30%.  
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Figura 35 

Comparación de la resistencia a la compresión: MDE – MD3(12% FAR + 5% MS) 

 

Según la figura anterior se puede observar 

ElñF’cñpromedio dellconcreto al incorporar el 12% de fibras de acero reciclado de llantas 

+ 5 % de microsílice luego de 7ñdías es de 303.26
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 ylcorresponde al 120.47 % con respecto a 

la resistencia que se obtuvo del concretopestándar (251.74
𝐾𝑔

𝑐𝑚2). En consecuencia, hubo un 

aumento del 20.47% de la resistencia a compresión.  



 

92 

 

Figura 36 

Comparación de la resistencia alcompresión en porcentajes: MDE – MD2(9% FAR + 5% MS) 

 

ElñF’cñpromedio delñconcreto al incorporar el 12% de fibras de acero reciclado de llantas 

+ 5 % de microsílice luego de 14 días es de 365.43
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 y corresponde al 112.71% en comparación 

la resistencia que se obtuvo del concreto estándar (324.22
𝐾𝑔

𝑐𝑚2). En consecuencia, la resistencia a 

la compresión incrementó un 12.71%. 

ElñF’cñpromedio delñconcreto al incorporar elñ12% de fibrasñdeñacero reciclado de 

llantas + 5 % de microsílice luego de 28ñdías es de 413.68
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 yñcorrespondeñal 115.66 % con 

respecto a la resistencia que se obtuvo del concretoñestándar (357.67
𝐾𝑔

𝑐𝑚2). En consecuencia, la 

resistencia a la compresión aumentó un 15.66%.  
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Figura 37 

Comparación de la resistencia a lalcompresión: MDE – MD4(6% FAR + 7.5% MS) 

 

Según la figura anterior se puede observar 

ElñF’c promedio dellconcreto al incorporar elñ6% de fibras de acero reciclado de llantas + 

7.5 % de microsílice luego de 7ñdías es de 307.49
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 y corresponde al 122.15 % con respecto a 

la resistencia que se obtuvo del concretoñestándar (251.74
𝐾𝑔

𝑐𝑚2). En consecuencia, hubo un 

aumento del 22.15% de la resistencia a compresión.  
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Figura 38 

Comparación de la resistencia alcompresión en porcentajes: MDE – MD4(6% FAR + 7.5% MS) 

 

ElñF’cñpromedio delñhormigón hidráulico al incorporar elñ6% de fibras de acero reciclado 

de llantas + 7.5 % de microsílice luego de ñ14 días es de 380.58
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 y corresponde al 117.38 % 

en comparación la resistencia que se obtuvo del concreto estándar (324.22
𝐾𝑔

𝑐𝑚2). En consecuencia, 

la resistencia a la compresión aumento un 17.38%. 

ElñF’cñpromedio delñhormigón hidráulico al incorporar elñ6% de fibras de acero reciclado 

de llantas + 7.5 % de microsílice luego de 28ñdías es de 452.38
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 yñcorrespondeñal 126.48 % 

con respecto a lairesistencia que se obtuvo del concreto estándar (357.67
𝐾𝑔

𝑐𝑚2
). En consecuencia, la 

resistencia a la compresión aumentó un 26.48%.  
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Figura 39 

Comparación de la resistencia a la compresión: MDE – MD5(9% FAR + 7.5% MS) 

 

Según la figura anterior se puede observar 

ElñF’cñpromedio delñhormigón hidráulico al incorporar elñ9% de fibras de acero reciclado 

de llantas + 7.5 % de microsílice luego de 7ñdías es de 315.69
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 y corresponde al 125.41 % con 

respecto a la resistencia que se obtuvo del concretoñestándar (251.74
𝐾𝑔

𝑐𝑚2). En consecuencia, hubo 

un aumento del 25.41% de la resistencia a compresión.  
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Figura 40 

Comparación de la resistencia alcompresión en porcentajes: MDE – MD5(9% FAR + 7.5% MS) 

 

ElñF’cñpromedio delñhormigón hidráulico al incorporar el 9% de fibras de acero reciclado 

de llantas + 7.5 % de microsílice luego de ñ14 días es de 389.37
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 y corresponde al 120.09% en 

comparación la resistencia que se obtuvo del concreto estándar (324.22
𝐾𝑔

𝑐𝑚2). En consecuencia, la 

resistencia a la compresión aumento un 20.09%. 

ElñF’cñpromedio del hormigón hidráulico al incorporar el 9% de fibras delacero reciclado 

de neumáticos + 7.5 % de microsílice luego de 28ñdías es de 460.96
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 yñcorrespondelal 128.88 

% con respecto a la resistencia que se obtuvo del concretoñestándar (357.67
𝐾𝑔

𝑐𝑚2
). En consecuencia, 

la resistencia alcompresión aumentó un 28.88%.  
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Figura 41 

Comparación de la resistencia a la compresión: MDE – MD6(12% FAR + 7.5% MS) 

 

Según la figura anterior se puede observar: 

ElñF’cñpromedio delñhormigón hidráulico al incorporar el 12% de fibras deñacero 

reciclado de llantas + 7.5 % de microsílice luego de 7ñdías es de 318.08
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 y corresponde al 

126.35 % con respecto a la resistencia que se obtuvo del concreto estándar (251.74
𝐾𝑔

𝑐𝑚2). En 

consecuencia, hubo un aumento del 26.35% de la resistencia a compresión.  
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Figura 42 

Comparación de la resistencia a lalcompresión en porcentajes: MDE – MD6(12% FAR + 7.5% 

MS) 

 

ElñF’cñpromedio del hormigón hidráulico al incorporar el 12% de fibras de acero reciclado 

de llantas + 7.5 % de microsílice luego de ñ14 días es de 389.28
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 y corresponde al 120.28% en 

comparación la resistencia que se obtuvo del concreto estándar (324.22
𝐾𝑔

𝑐𝑚2). En consecuencia, la 

resistencia a la compresión aumento un 20.28%. 

ElñF’cñpromedio del hormigón hidráulico al incorporar el 12% de fibras de acero reciclado 

de llantas + 7.5 % de microsílice luego de 28ñdías es de 470.15
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 yñcorrespondeñal 131.45 % 

con respecto a lairesistencia que se obtuvo del concreto estándar (357.67
𝐾𝑔

𝑐𝑚2). En consecuencia, la 

resistencia a la compresión aumentó un 31.45%.  
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Figura 43 

Comparación de la resistencia a la compresión: MDE – MD7(6% FAR + 10% MS) 

 

Según la figura anterior se puede observar 

ElñF’cñpromedio del hormigón hidráulico al incorporar el 6% de fibras de acero reciclado 

de llantas + 10 % de microsílice luego de 7ñdías es de 322.92
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 y corresponde al 128.28 % con 

respecto a la resistencia que se obtuvo del concreto estándar (251.74
𝐾𝑔

𝑐𝑚2). En consecuencia, hubo 

un aumento del 28.28% de la resistencia a compresión. 
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Figura 44 

Comparación de la resistencia a lalcompresión en porcentajes: MDE – MD7(6% FAR + 10% 

MS) 

 

ElñF’cñpromedio del hormigón hidráulico al incorporar el 6% de fibras de acero reciclado 

de llantas + 10 % de microsílice luego de ñ14 días es de 479.90
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 y corresponde al 148.02 % en 

comparación la resistencia que se obtuvo del concreto estándar (324.22
𝐾𝑔

𝑐𝑚2). En consecuencia, la 

resistencia a compresión aumento un 48.02%. 

ElñF’cñpromedio del hormigón hidráulico al incorporar el 6% de fibras de acero reciclado 

de llantas + 10 % de microsílice luego de 28ñdías es de 587.42
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 yñcorrespondeñal 164.24 % 

con respecto a la resistencia que se obtuvo del concreto estándar (357.67
𝐾𝑔

𝑐𝑚2). En consecuencia, la 

resistencia a compresión aumentó un 64.24%.  
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Figura 45 

Comparación de la resistencia a lalcompresión: MDE – MD8 (9% FAR + 10% MS) 

 

Según la figura anterior se puede observar 

ElñF’cñpromedio del hormigón hidráulico al incorporar el 9% de fibras de acero reciclado 

de llantas + 10% de microsílice luego de 7ñdías es de 323.98
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 y corresponde al 128.70 % con 

respecto a la resistencia que se obtuvo del concreto estándar (251.74
𝐾𝑔

𝑐𝑚2). En consecuencia, hubo 

un aumento del 28.70% de la resistencia a compresión.  
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Figura 46 

Comparación de la resistencia a lalcompresión en porcentajes: MDE – MD8(9% FAR + 10% 

MS) 

 

ElñF’cñpromedio del hormigón hidráulico al incorporar el 9% de fibras deñacero reciclado 

de llantas + 10% de microsílice luego de ñ14 días es de 497.84
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 y corresponde al 153.55% en 

comparación la resistencia que se obtuvo del concreto estándar (324.22
𝐾𝑔

𝑐𝑚2). En consecuencia, la 

resistencia a la compresión aumento un 53.55%. 

ElñF’cñpromedio del hormigón hidráulico al incorporar el ñ9% de fibras de acero reciclado 

de llantas + 10 % de microsílice luego de 28ñdías es de 593.56
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 yñcorrespondeñal 165.95 % 

con respecto a lairesistencia que se obtuvo del concreto estándar (357.67
𝐾𝑔

𝑐𝑚2). En consecuencia, la 

resistencia a compresión aumentó un 65.95%.  
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Figura 47 

Comparación de la resistencia a la compresión: MDE – MD9 (12% FAR + 10% MS) 

 

Según la figura anterior se puede observar: 

ElñF’cñpromedio del hormigón hidráulico al incorporar el 12% de fibras de acero reciclado 

de llantas + 10 % de microsílice luego de 7ñdías es de 326.95
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 y corresponde al 129.88 % con 

respecto a la resistencia que se obtuvo del concreto estándar (251.74
𝐾𝑔

𝑐𝑚2). En consecuencia, hubo 

un aumento del 29.88% de la resistencia a compresión.  
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Figura 48 

Comparación de la resistencia a lalcompresión en porcentajes: MDE – MD9(12% FAR + 10% 

MS) 

 

ElñF’cñpromedio del hormigón hidráulico al incorporar el 12% de fibras de acero reciclado 

de llantas + 10 % de microsílice luego de ñ14 días es de 528.15
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 y corresponde al 162.90% en 

comparación la resistencia que se obtuvo del concreto estándar (324.22
𝐾𝑔

𝑐𝑚2). En consecuencia, la 

resistencia a la compresión aumento un 62.90%. 

ElñF’cñpromedio del hormigón hidráulico conñla adición de 12% de fibras de acero 

reciclado de llantas + 10 % de microsílice luego de 28ñdías es de 610.39
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 yñcorrespondeñal 

170.66 % con respecto a lalresistencia que se obtuvo del concreto estándar (357.67
𝐾𝑔

𝑐𝑚2). En 

consecuencia, la resistencia a compresión aumentó un 70.66%.  
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4.1.7. Ensayos de Resistencia a Tracción 

Seguidamente, se muestranllos resultadoslobtenidos de las muestras analizadas a Tracción 

diametral del concretolpatrón y del concreto reforzado con fibras delacero reciclado de 

neumáticos y Microsílice en diferentes proporciones y a las edades 7, 14, 28 días. 

Tabla 31 

Resistencia a Tracción de la muestra – MDE 

 

Tabla 32 

Resistencia a Tracción de la muestra – MD1 

 

Tabla 33 

Resistencia a Tracción de la muestra – MD2 
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Tabla 34 

Resistencia a Tracción de la muestra – MD3 

 

Tabla 35 

Resistencia a Tracción de la muestra – MD4 

 

Tabla 36 

Resistencia a Tracción de la muestra – MD5 

 

Tabla 37 

Resistencia a Tracción de la muestra – MD6 
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Tabla 38 

Resistencia a Tracción de la muestra – MD7 

 

Tabla 39 

Resistencia a Tracción de la muestra – MD8 

 

Tabla 40 

Resistencia a Tracción de la muestra – MD9 

 

 

4.1.7.1. Resumen de resultados de ensayos a Tracción. 

En lañsiguiente tabla se presenta el resumen de losñensayos a tracción diametral de las 

muestras en estudio. 
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Tabla 41 

Resumen de resultados de los ensayos alTracción 

 

Para ver la mejora de la resistencia a tracción con el tiempo en todos los grupos de control, 

se muestran los resultados obtenidos sobre la resistencia altracción en la siguiente figura a 7, 14 y 

28 días. 
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Figura 49 

Cambios en la resistencia a tracción de los grupos de prueba 

 

La evolución al incorporar acero reciclado de neumáticos y microsílice en diferentes 

proporciones al concreto hidráulico se muestra en la figura 28, donde indica que la dosis de 12% 

FAR +10% MS incrementa de manera significativa la resistencia aicompresión a los 7ldías es de 

36.61
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 , a los 14 días es de 37.59
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 y a los 28 días es de 44.99
𝐾𝑔

𝑐𝑚2, en comparación al diseño 

estándar: a los 7 días es de 21.17
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 , a los 14 días es de 23.70
𝐾𝑔

𝑐𝑚2  y a los 28 días es de 31.11
𝐾𝑔

𝑐𝑚2. 
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4.1.7.2. Análisis e Interpretación de Resultados de Ensayos a Tracción. 

Figura 50 

Comparación de la resistenciala tracción: MDE – MD1(6% FAR + 5% MS) 

 

Según la figura anterior podemos observar 

La resistencia a tracción promedio del hormigón hidráulico al incorporar el 6% de fibras 

de acero reciclado de llantas + 5 % de microsílice luego de 7ñdías es de 28.70
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 y corresponde 

al 135.57 % con respecto a la resistencia que se obtuvo del concreto estándar (21.17
𝐾𝑔

𝑐𝑚2). En 

consecuencia, hubo un incremento del 35.57% de la resistencia altracción.  
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Figura 51 

Comparación de la resistencia altracción en porcentajes: MDE – MD1(6% FAR + 5% MS) 

 

La resistencia a tracción promedio del hormigón hidráulico al incorporar el 6% de fibras 

de acero reciclado de llantas + 5 % de microsílice luego de 14 días es de 30.92
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 y corresponde 

al 130.46 % en comparación la resistencia que se obtuvo del concreto estándar (23.70
𝐾𝑔

𝑐𝑚2). En 

consecuencia, la resistencia a tracción aumento un 30.46%. 

La resistencia a tracción promedio del hormigón hidráulico al incorporar el 6% de fibras 

de acero reciclado de llantas + 5 % de microsílice luego de 28ñdías es de 34.54
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 

yñcorrespondeñal 111.03 % con respecto a la resistencia que se obtuvo del concreto estándar 

(31.11
𝐾𝑔

𝑐𝑚2). En consecuencia, la resistencia a tracción aumentó un 11.03%. 
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Figura 52 

Comparación de la resistencia altracción: MDE – MD2(9% FAR + 5% MS) 

 

Según la figura anterior podemos observar 

La resistencia a tracción promedio del hormigón hidráulico al incorporar el 9% de fibras 

de acero reciclado de llantas + 5 % de microsílice luego de 7ñdías es de 32.91
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 y corresponde 

al 155.46 % con respecto a la resistencia que se obtuvo del concreto estándar (21.17
𝐾𝑔

𝑐𝑚2). En 

consecuencia, hubo un aumento del 55.46% de la resistencia a tracción.  
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Figura 53 

Comparación de la resistencia altracción en porcentajes: MDE – MD2(9% FAR + 5% MS) 

 

La resistencia a tracción promedio del hormigón hidráulico al incorporar el 9% de fibras 

de acero reciclado de llantas + 5 % de microsílice luego de 14 días es de 35.04
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 y corresponde 

al 147.83 % en comparación la resistencia que se obtuvo del concreto estándar (23.70
𝐾𝑔

𝑐𝑚2). En 

consecuencia, la resistencia a tracción aumento un 47.83%. 

La resistencia a tracción promedio del hormigón hidráulico al incorporar el 9% de fibras 

de acero reciclado de llantas + 5 % de microsílice luego de 28ñdías es de 36.03
𝐾𝑔

𝑐𝑚2
 

yñcorrespondeñal 115.83 % con respecto a la resistencia que se obtuvo del concreto estándar 

(31.11
𝐾𝑔

𝑐𝑚2). En consecuencia, la resistencia a tracción aumentó un 15.83%. 
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Figura 54 

Comparación de la resistencia a tracción: MDE – MD3(12% FAR + 5% MS) 

 

Según la figura anterior podemos observar 

La resistencia a tracción promedio dellhormigón hidráulico al incorporar el 12% de fibras 

del acero reciclado de llantas + 5 % de microsílice luego de 7ñdías es de 34.17
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 y corresponde 

al 161.41 % con respecto a la resistencia que se obtuvo del concreto estándar (21.17
𝐾𝑔

𝑐𝑚2). En 

consecuencia, hubo un aumento del 61.41% de la resistencia altracción.  
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Figura 55 

Comparación de la resistencia a tracción en porcentajes: MDE – MD3(12% FAR + 5% MS) 

 

La resistencia a tracción promedio dellconcreto al incorporar el 12% de fibras de acero 

reciclado de llantas + 5 % de microsílice luego de 14 días es de 36.03
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 y corresponde al 152.03 

% en comparación la resistencia que se obtuvo del concreto estándar (23.70
𝐾𝑔

𝑐𝑚2). En consecuencia, 

la resistencia a tracción aumento un 52.03%. 

La resistencia a tracción promedio del hormigón hidráulico al incorporar el 12% de fibras 

de acero reciclado de llantas + 5 % de microsílice luego de 28ñdías es de 42.25
𝐾𝑔

𝑐𝑚2
 

yñcorrespondeñal 135.83 % con respecto a la resistencia que se obtuvo del concreto estándar 

(31.11
𝐾𝑔

𝑐𝑚2). En consecuencia, la resistencia a tracción aumentó un 35.83%. 
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Figura 56 

Comparación de la resistencia a tracción: MDE – MD4(6% FAR + 7.5% MS) 

 

Según la figura anterior podemos observar 

La resistencia a tracción promedio del hormigón hidráulico al incorporar el 6% de fibras 

de acero reciclado de llantas + 7.5 % de microsílice luego de 7ñdías es de 30.17
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 y corresponde 

al 142.51 % con respecto a la resistencia que se obtuvo del concreto estándar (21.17
𝐾𝑔

𝑐𝑚2). En 

consecuencia, hubo un aumento del 42.51% de la resistenciala tracción.  
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Figura 57 

Comparación de la resistencia a tracción en porcentajes: MDE – MD4(6% FAR + 7.5% MS) 

 

La resistencia a tracción promedio del hormigón hidráulico al incorporar el 6% de fibras 

de acero reciclado de llantas + 7.5 % de microsílice luego de 14 días es de 31.83
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 y corresponde 

al 134.30 % en comparación la resistencia que se obtuvo del concreto estándar (23.70
𝐾𝑔

𝑐𝑚2). En 

consecuencia, la resistencia a tracción aumento un 34.30%. 

La resistencia a tracción promedio del hormigón hidráulico al incorporar el 6% de fibras 

de acero reciclado de llantas + 7.5 % de microsílice luego de 28ñdías es de 35.88
𝐾𝑔

𝑐𝑚2
 

yñcorrespondeñal 115.36 % con respecto a la resistencia que se obtuvo del concreto estándar 

(31.11
𝐾𝑔

𝑐𝑚2). En consecuencia, la resistencia a tracción aumentó un 15.36%. 
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Figura 58 

Comparación de la resistencia a tracción: MDE – MD5(9% FAR + 7.5% MS) 

 

Según la figura anterior podemos observar 

La resistencia a tracción promedio del hormigón hidráulico al incorporar el 9% de fibras 

de acero reciclado de llantas + 7.5 % de microsílice luego de 7ñdías es de 33.26
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 y corresponde 

al 157.11 % con respecto a la resistencia que se obtuvo del concreto estándar (21.17
𝐾𝑔

𝑐𝑚2). En 

consecuencia, hubo un aumento del 57.11% de la resistenciala tracción.  
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Figura 59 

Comparación de la resistencia a tracción en porcentajes: MDE – MD5(9% FAR + 7.5% MS) 

 

La resistencia a tracción promedio del hormigón hidráulico al incorporar elñ9% de fibras 

de acero reciclado de llantas + 7.5 % de microsílice luego de 14 días es de 36.84
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 y corresponde 

al 155.44 % en comparación la resistencia que se obtuvo del concreto estándar (23.70
𝐾𝑔

𝑐𝑚2). En 

consecuencia, la resistencia a tracción aumento un 55.44%. 

La resistencia a tracción promedio del hormigón hidráulico al incorporar el 9% de fibras 

de acero reciclado de llantas + 7.5 % de microsílice luego de 28ñdías es de 37.26
𝐾𝑔

𝑐𝑚2
 

ylcorrespondelal 119.78 % con respecto a la resistencia que se obtuvo del concreto estándar 

(31.11
𝐾𝑔

𝑐𝑚2). En consecuencia, la resistencia a tracción aumentó un 19.78%. 
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Figura 60 

Comparación de la resistencia a tracción: MDE – MD6(12% FAR + 7.5% MS) 

 

Según la figura anterior podemos observar 

La resistencia a tracción promedio del hormigón hidráulico al incorporar el 12% de fibras 

de acero reciclado de llantas + 7.5 % de microsílice luego de 7ñdías es de 34.81
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 y corresponde 

al 164.43 % con respecto a la resistencia que se obtuvo del concreto estándar (21.17
𝐾𝑔

𝑐𝑚2). En 

consecuencia, hubo un aumento del 64.43% de la resistencia altracción.  
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Figura 61 

Comparación de la resistencia altracción en porcentajes: MDE – MD6(12% FAR + 7.5% MS) 

 

La resistencia a tracción promedio del hormigón hidráulico al incorporar el 12% de fibras 

de acero reciclado de llantas + 7.5 % de microsílice luego de 14 días es de 37.53
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 y corresponde 

al 158.35 % en comparación la resistencia que se obtuvo del concreto estándar (23.70
𝐾𝑔

𝑐𝑚2). En 

consecuencia, la resistencia a tracción aumento un 58.35%. 

La resistencia a tracción promedio del hormigón hidráulico con la adición deñ12% de fibras 

deñacero reciclado de llantas + 7.5 % de microsílice luego de 28ñdías es de 43.85
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 

yñcorrespondeñal 140.97 % con respecto a la resistencia que se obtuvo del concreto estándar 

(31.11
𝐾𝑔

𝑐𝑚2). En consecuencia, la resistencia a tracción aumentó un 40.97%. 
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Figura 62 

Comparación de la resistencia a tracción: MDE – MD7(6% FAR + 10% MS) 

 

Según la figura anterior podemos observar 

La resistencia a tracción promedio del hormigón hidráulico al incorporar el 6% de fibras 

de acero reciclado de llantas + 10 % de microsílice luego de 7ñdías es de 31.65
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 y corresponde 

al 149.48 % con respecto a la resistencia que se obtuvo del concreto estándar (21.17
𝐾𝑔

𝑐𝑚2). En 

consecuencia, hubo un aumento del 49.48% de la resistencia altracción.  
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Figura 63 

Comparación de la resistencia a tracción en porcentajes: MDE – MD7(6% FAR + 10% MS) 

 

La resistencia a tracción promedio del hormigón hidráulico al incorporar el 6% de fibras 

de acero reciclado de llantas + 10 % de microsílice luego de 14 días es de 34.17
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 y corresponde 

al 144.16 % en comparación la resistencia que se obtuvo del concreto estándar (23.70
𝐾𝑔

𝑐𝑚2). En 

consecuencia, la resistencia a tracción aumento un 44.16%. 

La resistencia a tracción promedio del hormigón hidráulico al incorporar el 6% de fibras 

deñacero reciclado de llantas + 10 % de microsílice luego de 28ñdías es de 37.19
𝐾𝑔

𝑐𝑚2
 

yñcorrespondeñal 119.55 % con respecto a la resistencia que se obtuvo del concreto estándar 

(31.11
𝐾𝑔

𝑐𝑚2). En consecuencia, la resistencia a tracción aumentó un 19.55%. 
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Figura 64 

Comparación de la resistencia a tracción: MDE – MD8(9% FAR + 10% MS) 

 

Según la figura anterior podemos observar 

La resistencia a tracción promedio del hormigón hidráulico al incorporar el 9% de fibras 

de acero reciclado de llantas + 10 % de microsílice luego de 7ñdías es de 35.46
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 y corresponde 

al 167.48 % con respecto a la resistencia que se obtuvo del concreto estándar (21.17
𝐾𝑔

𝑐𝑚2). En 

consecuencia, hubo un aumento del 67.48% de la resistencia altracción.  



 

125 

 

Figura 65 

Comparación de la resistencia a tracción en porcentajes: MDE – MD8(9% FAR + 10% MS) 

 

La resistencia a tracción promedio del hormigón hidráulico al incorporar elñ9% de fibras 

de acero reciclado de llantas + 10 % de microsílice luego de 14 días es de 38.79
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 y corresponde 

al 163.67 % en comparación la resistencia que se obtuvo del concreto estándar (23.70
𝐾𝑔

𝑐𝑚2). En 

consecuencia, la resistencia a tracción aumento un 63.67%. 

La resistencia a tracción promedio del hormigón hidráulico al incorporar el 9% de fibras 

deñacero reciclado de llantas + 10 % de microsílice luego de 28ñdías es de 40.58
𝐾𝑔

𝑐𝑚2
 

yñcorrespondeñal 130.44 % con respecto a la resistencia que se obtuvo del concreto estándar 

(31.11
𝐾𝑔

𝑐𝑚2). En consecuencia, la resistencia a tracción aumentó un 30.44%. 
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Figura 66 

Comparación de la resistencia a tracción: MDE – MD9(12% FAR + 10% MS) 

 

Según la figura anterior podemos observar 

La resistencia a tracción promedio del hormigón hidráulico al incorporar el 12% de fibras 

de acero reciclado de llantas + 10 % de microsílice luego de 7ñdías es de 36.61
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 y corresponde 

al 172.91 % con respecto a la resistencia que se obtuvo del concreto estándar (21.17
𝐾𝑔

𝑐𝑚2). En 

consecuencia, hubo un aumento del 72.91% de la resistencia altracción.  
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Figura 67 

Comparación de la resistencia a tracción en porcentajes: MDE – MD9(12% FAR + 10% MS) 

 

La resistencia a tracción promedio del hormigón hidráulico al incorporar el 12% de fibras 

de acero reciclado de llantas + 10 % de microsílice luego de 14 días es de 37.59
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 y corresponde 

al 158.61 % en comparación la resistencia que se obtuvo del concreto estándar (23.70
𝐾𝑔

𝑐𝑚2). En 

consecuencia, la resistencia a tracción aumento un 58.61%. 

La resistencia a tracción promedio del hormigón hidráulico al incorporar el 12% de fibras 

de acero reciclado de llantas + 10 % de microsílice luego de 28ñdías es de 44.99
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 

yñcorrespondeñal 144.63 % con respecto a la resistencia que se obtuvo del concreto estándar 

(31.11
𝐾𝑔

𝑐𝑚2). En consecuencia, la resistencia a tracción aumentó un 44.63%. 
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4.1.8. Ensayo de Resistencia a Flexión o Modulo de Rotura 

Seguidamente, se muestran los resultadosiobtenidos de las muestrasianalizadas a flexión 

dellconcreto tradicional y del concretoireforzado con fibras del acero reciclado de neumáticos y 

Microsílice en diferentes proporciones y a las edades 7, 14, 28 días. 

 

Tabla 42 

Ensayo a flexión – MDE 

 

Tabla 43 

Ensayo a flexión – MD1 

 

Tabla 44 

Ensayo a flexión – MD2 
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Tabla 45 

Ensayo a flexión – MD3 

 

Tabla 46 

Ensayo a flexión – MD4 

 

Tabla 47 

Ensayo a flexión – MD5 

 

Tabla 48 

Ensayo a flexión – MD6 
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Tabla 49 

Ensayo a flexión – MD7 

 

Tabla 50 

Ensayo a flexión – MD8 

 

Tabla 51 

Ensayo a flexión – MD8 

 

4.1.8.1. Resumen de Resultados de ensayos a Flexión.  

En laisiguiente tabla se muestraiel resumen de losiensayos alflexión o módulo de rotura de 

las muestras estudiadas. 
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Tabla 52 

Resumen de resultados de los ensayos alflexión 

 

Para ver la evolución del módulo de la rotura del hormigón hidráulico en el tiempo en todos 

los grupos de control, se muestran los resultadoslobtenidos sobre la resistencia alflexión en la 

siguiente figura a la edad del7, 14 y 28 días. 
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Figura 68 

Cambios en la resistencia alflexión de los grupos de prueba 

 

La evolución al incorporar acero reciclado de neumáticos y microsílice en diferentes 

proporciones al concreto hidráulico se muestra en la figura 20, donde indica que la dosis de 12% 

FAR +10% MS aumenta significativamentella resistencia a flexión: a los 7 días es de 54.60
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 a 

los 14 días es de 61.41
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 y a los 28 días es de 68.49
𝐾𝑔

𝑐𝑚2, en comparación al diseñolestándar: a 

los 7 días es de 35.89
𝐾𝑔

𝑐𝑚2, a los 14 días es de 38.97  y a los 28 días es de 40.43
𝐾𝑔

𝑐𝑚2. 

Así tambiénise observa que elimódulo de rotura para todosllos casos de adición de fibras 

de acero reciclado de neumáticos y microsílice es mayor en comparación al hormigón estándar. 
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4.1.8.2. Análisis e Interpretación de Resultados de Ensayos a Flexión. 

Figura 69 

Comparaciónlde la resistencia a la flexión: MDE – MD1(6% FAR + 5% MS) 

 

Según la figura anterior se puede observar 

ElñM’rñpromedio del hormigón hidráulico al incorporar elñ6% de fibras de acero reciclado 

de llantas + 5 % de micro sílice luego de 7ñdías es de 41.10
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 y correspondelal 114.52 % con 

respecto a la resistencia que se obtuvo del concretolestándar (35.89
𝐾𝑔

𝑐𝑚2). En consecuencia, hubo 

un aumento del 14.52% de la resistencia alflexión.  
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Figura 70 

Comparación de la resistencia alflexión en porcentajes: MDE – MD1(6% FAR + 5% MS) 

 

ElñM’rñpromedio del hormigón hidráulico al incorporar el 6% de fibras de aceroireciclado 

de neumáticos + 5 % de microsílice luego de ñ14 días es de 42.72
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 y corresponde al 109.64 % 

en comparación la resistencia que se obtuvo del concreto estándar (38.97
𝐾𝑔

𝑐𝑚2). En consecuencia, 

la resistencia a flexión aumento un 9.64%. 

ElñM’rñpromedio del hormigón hidráulico al incorporar elñ6% de fibras deiacero reciclado 

de neumáticos + 5 % de microsílice luego de 28ñdías es de 52.14
𝐾𝑔

𝑐𝑚2
 yñcorrespondeñal 128.96% 

con respecto a lairesistencia que se obtuvo del concreto estándar (40.43
𝐾𝑔

𝑐𝑚2
). Eniconsecuencia, la 

resistencia a flexión aumentó un 11.90%. 
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Figura 71 

Comparación de la resistencia a la flexión: MDE – MD2(9% FAR + 5% MS) 

 

Según la figura anterior se puede observar 

ElñM’rñpromedio del hormigón hidráulico al incorporar el 9% de fibras de aceroireciclado 

de neumáticos + 5 % de microsílice luego de 7ñdías es de 47.31
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 y corresponde al 131.84 % 

con respecto a la resistencia que se obtuvo del concreto estándar (35.89
𝐾𝑔

𝑐𝑚2

𝐾𝑔

𝑐𝑚2). En consecuencia, 

hubo un aumento del 31.84% de la resistencia alflexión.  
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Figura 72 

Comparación de la resistencia alflexión en porcentajes: MDE – MD2(9% FAR + 5% MS) 

 

ElñM’rñpromedio del hormigón hidráulico al incorporar el 9% de fibras deiacero reciclado 

de neumáticos + 5 % de microsílice luego de ñ14 días es de 48.87
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 y corresponde al 125.41% 

en comparación la resistencia que se obtuvo del concreto estándar (38.97
𝐾𝑔

𝑐𝑚2). En consecuencia, 

la resistencia a flexión aumento un 12.10%. 

ElñM’rñpromedio del hormigón hidráulico al incorporar elñ9% de fibras deiacero reciclado 

de neumáticos + 5 % de microsílice luego de 28ñdías es de 57.45
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 ylcorrespondelal 142.08 % 

conirespecto a la resistencia que se obtuvo del concreto estándar (40.43
𝐾𝑔

𝑐𝑚2
). En consecuencia, la 

resistencia a flexión aumentó un 42.08%.  



 

137 

 

Figura 73 

Comparación de la resistencia a la flexión: MDE – MD3(12% FAR + 5% MS) 

 

Según la figura anterior se puede observar 

ElñM’rñpromedio del hormigón hidráulico al incorporar el 12% de fibras deñacero 

reciclado delneumáticos + 5 % de microsílice luego de 7ñdías es de 52.40
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 y corresponde al 

146.02 % con respecto a la resistencia que se obtuvo del concreto estándar (35.89
𝐾𝑔

𝑐𝑚2

𝐾𝑔

𝑐𝑚2). En 

consecuencia, hubo un aumento del 46.02% de la resistencia alflexión.  
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Figura 74 

Comparación de la resistencia alflexión en porcentajes: MDE – MD3(12% FAR + 5% MS) 

 

ElñM’rñpromedio del hormigón hidráulico al incorporar el 12% de fibras deñacero 

reciclado deineumáticos + 5 % de microsílice luego de ñ14 días es de 55.62
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 y corresponde al 

142.74% en comparación la resistencia que se obtuvo del concreto estándar (38.97
𝐾𝑔

𝑐𝑚2). En 

consecuencia, la resistencia a flexión aumento un 42.74%. 

ElñM’rñpromedio del hormigón hidráulico al incorporar el 12% de fibras de acero 

reciclado de neumáticos + 5 % de microsílice luegoñde 28ñdías es de 65.04
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 yñcorrespondeñal 

160.85 % con respecto a lañresistencia que se obtuvo del concreto estándar (40.43
𝐾𝑔

𝑐𝑚2). En 

consecuencia, la resistencia a flexión aumentó un 60.85%.  
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Figura 75 

Comparación de la resistencia a la flexión: MDE – MD4(6% FAR + 7.5% MS) 

 

Según la figura anterior se puede observar 

ElñM’rñpromedio del hormigón hidráulico al incorporar el 6% de fibras de acero reciclado 

de neumáticos + 7.5 % de micro sílice luego de 7ñdías es de 42.13
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 y corresponde al 117.40 % 

con respecto a la resistencia que se obtuvo del concreto estándar (35.89
𝐾𝑔

𝑐𝑚2

𝐾𝑔

𝑐𝑚2). En consecuencia, 

hubo un aumento del 17.40% de la resistencia alflexión.  
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Figura 76 

Comparación de la resistencia alflexión en porcentajes: MDE – MD4(6% FAR + 7.5% MS) 

 

ElñM’rñpromedio del hormigón hidráulico al incorporar el 6% de fibras de aceroireciclado 

de neumáticos + 7.5 % de microsílice luego de ñ14 días es de 45.97
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 y corresponde al 117.96 

% en comparación la resistencia que se obtuvo del concreto estándar (38.97
𝐾𝑔

𝑐𝑚2). En consecuencia, 

la resistencia a flexión aumento un 17.96%. 

ElñM’rñpromedio del hormigón hidráulico al incorporar elñ6% de fibras de acero reciclado 

de neumáticos + 7.5 % de micro sílice luego de 28ñdías es de 53.27
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 ylcorrespondelal 131.74 

% con respecto a lairesistencia que se obtuvo del concreto estándar (40.43
𝐾𝑔

𝑐𝑚2
). En consecuencia, 

la resistencia a flexión aumentó un 31.74%.  
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Figura 77 

Comparación de la resistencia a la flexión: MDE – MD5(9% FAR + 7.5% MS) 

 

Según la figura anterior se puede observar 

ElñM’rñpromedio del hormigón hidráulico al incorporar el 9% de fibras de aceroireciclado 

de neumáticos + 7.5 % de microsílice luego de 7ñdías es de 49.10
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 y corresponde al 136.81 % 

con respecto a la resistencia que se obtuvo del concreto estándar (35.89
𝐾𝑔

𝑐𝑚2). En consecuencia, 

hubo un aumento del 36.81% della resistencia alflexión.  
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Figura 78 

Comparación de la resistencia alflexión en porcentajes: MDE – MD5(9% FAR + 7.5% MS) 

 

ElñM’rñpromedio del hormigón hidráulico al incorporar el 9% de fibras de aceroireciclado 

de neumáticos + 7.5 % de microsílice luego de ñ14 días es de 52.10
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 y corresponde al 133.70% 

en comparación la resistencia que se obtuvo del concreto estándar (38.97
𝐾𝑔

𝑐𝑚2). En consecuencia, 

la resistencia a flexión aumento un 33.70%. 

ElñM’rñpromedio del hormigón hidráulico al incorporar el 9% de fibras de aceroireciclado 

de neumáticos + 7.5 % de microsílice luego de 28ñdías es de 59.53
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 ylcorrespondeñal 147.24 

% con respecto a la resistencia que se obtuvo del concreto estándar (40.43
𝐾𝑔

𝑐𝑚2
). En consecuencia, 

la resistencia a flexión aumentó un 47.24%. 
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Figura 79 

Comparación de la resistencia a lalflexión: MDE – MD6(12% FAR + 7.5% MS) 

 

Según la figura anterior se puede observar: 

ElñM’rñpromedio del hormigón hidráulico al incorporar el 12% de fibras deñacero 

reciclado de neumáticos + 7.5 % de microsílice luego de 7ñdías es de 52.78
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 y corresponde al 

147.08 % con respecto a la resistencia que se obtuvo del concretopestándar (35.89
𝐾𝑔

𝑐𝑚2). En 

consecuencia, hubo un aumento del 47.08% de la resistencia alflexión.  
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Figura 80 

Comparación de la resistencia alflexión en porcentajes: MDE – MD6(12% FAR + 7.5% MS) 

 

ElñM’rñpromedio del hormigón hidráulico al incorporar elñ12% de fibras deñacero 

reciclado delneumáticos + 7.5 % de microsílice luego de ñ14 días es de 58.43
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 y corresponde 

al 149.96% en comparación la resistencia que se obtuvo del concreto estándar (38.97
𝐾𝑔

𝑐𝑚2). En 

consecuencia, la resistencia a flexión aumento un 49.96%. 

ElñM’rñpromedio del hormigón hidráulico al incorporar el 12% de fibras deñacero 

reciclado de neumáticos + 7.5 % de microsílice luego de 28ñdías es de 67.17
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 yñcorrespondeñal 

166.12 % con respecto a la resistencia que se obtuvo del concreto estándar (40.43
𝐾𝑔

𝑐𝑚2). En 

consecuencia, la resistencia a flexión aumentó un 66.12%.  
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Figura 81 

Comparación de la resistencia a la flexión: MDE – MD7(6% FAR + 10% MS) 

 

ElñM’rñpromedio del hormigón hidráulico al incorporar el 6% de fibras de acero reciclado 

de llantas + 10 % de microsílice luego de 7ñdías es de 44.46
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 y corresponde al 123.88 % con 

respecto a la resistencia que se obtuvo del concreto estándar (35.89
𝐾𝑔

𝑐𝑚2). En consecuencia, hubo 

un aumento del 23.88% de la resistencia alflexión.  
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Figura 82 

Comparación de la resistencia a flexión en porcentajes: MDE – MD7(6% FAR + 10% MS) 

 

ElñM’rñpromedio del hormigón hidráulico al incorporar el 6% de fibras de aceroireciclado 

de neumáticos + 10 % de microsílice luego de ñ14 días es de 48.73
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 y corresponde al 125.05 

% en comparación la resistencia que se obtuvo del concreto estándar (38.97
𝐾𝑔

𝑐𝑚2). En consecuencia, 

la resistencia a flexión aumento un 25.05%. 

ElñM’rñpromedio del hormigón hidráulico al incorporar el 6% de fibras de aceroireciclado 

de neumáticos + 10 % de microsílice luego de 28ñdías es de 55.70
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 ylcorrespondeñal 137.75 

% con respecto a lairesistencia que se obtuvo del concreto estándar (40.43
𝐾𝑔

𝑐𝑚2
). En consecuencia, 

la resistencia a flexión aumentó un 37.75%.  
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Figura 83 

Comparación de la resistencia a la flexión: MDE – MD8 (9% FAR + 10% MS) 

 

Según la figura anterior se puede observar 

ElñM’rñpromedio del hormigón hidráulico al incorporar el 9% de fibras de aceroireciclado 

de neumáticos + 10% de microsílice luego de 7ñdías es de 50.43
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 y corresponde al 140.53 % 

con respecto a la resistencia que se obtuvo del concreto estándar (35.89
𝐾𝑔

𝑐𝑚2). En consecuencia, 

hubo un aumento del 40.53% de la resistencia alflexión.  
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Figura 84 

Comparación de la resistencia a flexión en porcentajes: MDE – MD8(9% FAR + 10% MS) 

 

ElñM’rñpromedio del hormigón hidráulico al incorporar el 9% de fibras de aceroireciclado 

de neumáticos + 10% de microsílice luego de ñ14 días es de 53.55
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 y corresponde al 137.43% 

en comparación la resistencia que se obtuvo del concreto estándar (38.97
𝐾𝑔

𝑐𝑚2). En consecuencia, 

la resistencia a flexión aumento un 37.43%. 

ElñM’rñpromedio del hormigón hidráulico al incorporar elñ9% de fibras de acero reciclado de 

neumáticos + 10 % de microsílice luego de 28ñdías es de 60.25
𝐾𝑔

𝑐𝑚2
 ylcorrespondeñal 149.01 % 

con respecto a la resistencia que se obtuvo del concreto estándar (40.43
𝐾𝑔

𝑐𝑚2
). En consecuencia, 

la resistencia a flexión aumentó un 49.01%. 
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Figura 85 

Comparación de la resistencia a la flexión: MDE – MD9 (12% FAR + 10% MS) 

 

Según la figura anterior se puede observar: 

ElñM’rñpromedio del hormigón hidráulico conñla adición de12% de fibras deñacero 

reciclado de neumáticos + 10 % de microsílice luego de 7ñdías es de 54.60
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 y corresponde al 

152.14 % con respecto a la resistencia que se obtuvo del concreto estándar (35.89
𝐾𝑔

𝑐𝑚2). En 

consecuencia, hubo un aumento del 52.14% de la resistencia alflexión.  
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Figura 86 

Comparación de la resistencia a flexión en porcentajes: MDE – MD9(12% FAR + 10% MS) 

 

ElñM’rñpromedio del hormigón hidráulico conñla adición deñ12% de fibras deñacero 

reciclado delneumáticos + 7.5 % de microsílice luego de ñ14 días es de 61.41
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 y corresponde 

al 157.59% en comparación la resistencia que se obtuvo del concreto estándar (38.97
𝐾𝑔

𝑐𝑚2). En 

consecuencia, la resistencia a flexión aumento un 57.59%. 

ElñM’rñpromedio del hormigón hidráulico conñla adición de 12% de fibras deñacero 

reciclado deineumáticos + 10 % de micro sílice luego de 28ñdías es de 68.49
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 yñcorrespondeñal 

169.38 % con respecto a la resistencia que se obtuvo del concreto estándar (40.43
𝐾𝑔

𝑐𝑚2
). En 

consecuencia, la resistencia a flexión aumentó un 69.38%. 
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4.1.9. Diseño del Pavimento Rígido  

4.1.9.1. Cálculo del espesor de losa del concreto patrón MDE. 

Se calculará el espesoride losa de pavimentoirígido del concreto patrón (MDE) y de un 

concretoireforzado con fibras de acero reciclado de neumáticos y microsílice, para el cual se usará 

la muestra MD3 (12%FRA+5%MS) y se determinará elasticidad del concreto (Ec) y el módulo de 

rotura (Mr), utilizando el programa de la metodología AASHTO 93 V.2, para ello utilizaremos los 

datos de los parámetroslde diseño reales que se tomaron del estudio realizado en la Av. Javier 

Pérez de Cuellar, de la prog. Km 0+000 a la prog. Km 0+998 marguen derecha con un ancho de 

7.3 m. 

Los datos de los parámetros de diseño son datos reales que se tomaron del expediente 

técnico aprobado de la pavimentación de la Av. Javier Pérez de Cuellar Ayacucho y se plasman 

en la siguiente tabla. 

Se utilizaron datos del concreto patrón MDE como la resistencia alcompresión (f’c) para 

poder calcular la elasticidad del concreto, también se utilizó el módulo de rotura, estos datos 

expresados en (psi)  E𝑐 = 4065525.61 𝑝𝑠𝑖 ,𝑀𝑟 = 575.05 𝑝𝑠𝑖  
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Tabla 53 

Datos de los parámetros de diseño de la Av. Javier Pérez de Cuellar para el concreto patrón 

MDE 

 

Al contar con los datos de los parámetros insertamos al programa de la metodología 

AASHTO 93 V.2, para el cálculo dellespesor de la losa del concreto estándar MDE. 
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Figura 87 

Cálculo del espesor de losa del concreto patrón MDE (0%FAR+0%MS) 

 

Al procesar los datos de los parámetros en el programa de la metodología AASHTO 93, 

obtenemos un espesor de losa D=11.4” que es equivalente a 28.956 cm≅ 29 cm. 

4.1.9.2. Cálculo del espesor de losa del concreto reforzado MD3(12%FAR+5%MS). 

Los datos de los parámetros de diseño son datos reales que se tomaron del expediente 

técnico de la pavimentación de la Av. Javier Pérez de Cuellar Ayacucho y se plasman en la 

siguiente tabla. 

Se utilizaron datos del concreto patrón MD3 como la resistencia alcompresión f’c, para 

poder calcular la elasticidad del concreto, también se utilizó el módulo de rotura, estos datos 

expresados en (psi)  E𝑐 = 4372277.38 𝑝𝑠𝑖 ,𝑀𝑟 = 925.09 𝑝𝑠𝑖  
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Tabla 54 

Datos de los parámetros de diseño de la Av. Javier Pérez de Cuellar para la muestra MD3 

 

Al contar con los datos de los parámetros insertamos al programa de la metodología 

AASHTO 93 V.2, para el cálculo del espesor de la losa del concreto estándar MD3. 
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Figura 88 

Cálculo del espesor de losa del concreto MD3 (12%FAR+5%MS) 

 

Al procesar los datos de los parámetros en el programa de la metodología AASHTO-93, 

obtenemos un espesor dellosa D=7.4” que es equivalente a 18.796 cm≅ 19 cm. 

4.1.10. Análisis de Costos Unitarios 

Análisis de costos unitarios de fibras de acero reciclado de neumáticos (FAR) 

Los neumáticos en desuso se recolectaron en las diversos partes de la ciudad de huamanga 

ya que son parte de desechos y los costos que se generaron se detallan a continuación. 
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Tabla 55  

Costos de mano de obra, equipo y rendimiento 

 

Tabla 56 

 Costo para generar 1kg de fibra de acero reciclado de neumáticos 

 

Tabla 57 

Costo total de 1kg de fibra de acero reciclado de neumáticos 

 

Análisis de Costos Unitarios del Microsílice. 

El Microsílice se compró de la casa de aditivos Chema Fume que viene con un peso de 25 kg. 
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Tabla 58 

Costo total de 1kg de Microsílice 

 

De la tabla podemos ver que el costo de 1 kg de Microsílice es de S/. 12.8, ya teniendo el 

costo de las fibras de acero reciclado de llantas y Microsilice por un kilogramo, podemos 

determinar el costo por m3 de acuerdo a la cantidad de estos aditivos que se incorporan al concreto 

según el diseño de mezcla. 

Tabla 59 

Costo total de fibra de acero reciclado de neumáticos (FAR) y Microsílice por m3 

 

Análisis de costos unitarios del concreto estándar MDE (0%FAR+0%MS). 

Se usó el análisis delcostos unitarios de lañsubpartida concreto f´c=280 kg/cm2 que 

pertenece a la partida del pavimentolrígido del proyecto: “MEJORAMIENTO DELlSERVICIO 

DE TRANSITABILIDAD VIAL INTERURBANAlEN LA AV. JAVIER PEREZ DE CUELLAR 

DEL DISTRITO DE AYACUCHO - PROVINCIA DE HUAMANGA - DEPARTAMENTOlDE 

AYACUCHO”, los datos del proyecto se usaron para calcularlel espesor de la losa de pavimento 

rígido. 
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Tabla 60 

Análisis de costoslunitarios para un concretolpatrón f’c = 280 kg/cm2 

 

El costo total para 1m3 de concreto es de S/. 354.02. 

Costo total del pavimento por metro lineal y por todo el tramo de la Av. Javier Pérez de Cuellar 

utilizando un concreto estándar MDE 

Se utilizarán los datos calculados de los costos dellconcreto f’c=280 kg/cm2 por 1m3, 

también se debe considerar las siguientes dimensiones del pavimento rígido: 

Largo = 1 m 

Ancho = 7.30 m 

Espesor = 0.29 m calculado con el programa de la metodología AASHTO 93 V.2 
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Tabla 61 

Costoltotal por metro lineal y tramoltotal de 998m, utilizando concretolestándar MDE 

 

Costoltotal del pavimento por metro lineal y por todo el tramo de la Av. Javier Pérez de Cuellar 

utilizando un concreto MD3 (12%FAR+5%MS) 

Se utilizarán los datos calculados de los costos de FAR, Microsílice y dellconcreto f’c=280 

kg/cm2 por 1m3, también se debe considerar las siguientes dimensiones del pavimento rígido: 

Largo = 1 m 

Ancho = 7.30 m 

Espesor = 0.19 m calculado con el programa de la metodología AASHTO 93 V.2 

Tabla 62 

Costoltotal por metro lineal y tramoltotal de 998m, utilizando concretolreforzado MD3 

(12%FAR+5%MS) 
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Comparación de costos de losa de pavimento rígido entre concreto patrón MDE (0%FAR+0%MS) 

y MD3 (12%FAR+5%MS) 

 

Tabla 63 

Comparaciónlde costos de concretolpatrón MDE y el concreto reforzado MD3 

 

Al comparar los costos de una losa de pavimento de concreto estándar MDE f’c =280 

kg/cm2 con un concreto con refuerzo de fibraslde acero reciclado de neumáticos y Microsílice, 

esta resulta ser un 75.85 % más costoso, no obstante, la losa de pavimento rígido  con refuerzo de 

fibras de acero de neumático y Microsílice resulta ser más durable a largo plazo ya que sus 

propiedades mecánicas (compresión, tracción y flexión) son mucho más elevadas que las de un 

concreto estándar y con ello podemos decir que tenemos un pavimento con mayor durabilidad. 
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4.2. Prueba de Hipótesis 

4.2.1. Prueba de hipótesis para la resistencia a Compresión 

PRIMERO. Formulamos la hipótesis de la investigación 

Ho: La incorporación delFAR y MS al concreto, no influye de manera significativa en la resistencia 

alcompresión, respecto a unlpatrón f´c=280 kg/cm2. 

Ho: 𝜇1 = 𝜇2 

Ha: La incorporación delFAR y MS al concreto, influye de maneralsignificativa en lalresistencia 

alcompresión, respecto a unlpatrón f’c=280 kg/cm2. 

 Ha: 𝜇1 ≠ 𝜇2 

SEGUNDO. Nivel delsignificancia 𝛼 = 0.05 , los datos provienen de una distribución 

normal ya que se corroboro con el software SPSS estadístico. 

TERCERO. Para la constatación de la hipótesis selutilizará la distribución “t” de student-

Welch, con varianzas distintas o desiguales que no existeievidencia para poder asumir una igualdad 

entre ellos (muestras pequeñas) por ello se tiene: 

• Prueba “T”lStudent-Welch 

• Nivellde confianza 95% 

• Probabilidad de error 5% 

CUARTO. Para el uso de la prueba estadística T student- Welch, se requiere calcular dos 

parámetros de suma importancia (grados de libertad y T critico). 
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Para los grados de libertad se utiliza lo siguiente. 

𝐺. 𝐿 =
(
𝜎2

1

𝑁1
+

𝜎2
2

𝑁2
)
2

(
𝜎2

1

𝑁1
)
2

(𝑁1 − 1)
+

(
𝜎2

2

𝑁2
)
2

(𝑁2 − 1)

 

Para el “T” critico se utiliza lo siguiente. 

𝑇𝐶 =
𝑋̅1 − 𝑋̅2

√
𝜎2

1

𝑁1
+

𝜎2
2

𝑁2

 

Donde: 

 

𝜎2
1 : Es la varianza de la muestra uno 

𝑁1 :   Número de datos de la muestra 

𝑋̅1 :    Media de la muestra 

QUINTO. En esta etapa se realiza la toma de decisión y para ello nos basamos en las reglas de 

decisión del método y son lo siguiente: 

• Ho: Se rechaza cuando 𝑇𝐶 > 𝑇𝑡 y por ende se aceptalla hipótesis alternativa “Ha”. 

• Ho: Se acepta la hipótesis cuando 𝑇𝐶 < 𝑇𝑡, y por ende se rechaza la hipótesisialternativa 

“Ha” 
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Tabla 64 

Resumen de cálculos de la prueba de hipótesis de las muestras a compresión (MD1 al MD9) 

 



 

164 

 

De la anterior tabla podemos concluir que: 

• Para la muestra MD1 con adición de FAR Y MS se concluye que 𝑇𝐶 > 𝑇𝑡, entonces 

rechazamos la hipótesis nulai“Ho” y se acepta la hipótesis alternativa “Ha” 

• Para la muestra MD2 con adición de FAR Y MS se concluye que 𝑇𝐶 > 𝑇𝑡, entonces 

rechazamos la hipótesis nulai“Ho” y se acepta la hipótesis alternativa “Ha”  

• Para la muestra MD3 con adición de FAR Y MS se concluye que 𝑇𝐶 > 𝑇𝑡, entonces 

rechazamos la hipótesis nulai“Ho” y se acepta la hipótesis alternativa “Ha”  

• Para la muestra MD4 con adición de FAR Y MS se concluye que 𝑇𝐶 > 𝑇𝑡, entonces 

rechazamoslla hipótesis nula “Ho”  

• Para la muestra MD5 con adición de FAR Y MS se concluye que 𝑇𝐶 > 𝑇𝑡, entonces 

rechazamos la hipótesis nulal“Ho” y se acepta laihipótesis alternativa “Ha”  

• Para la muestra MD6 con adición de FAR Y MS se concluye que 𝑇𝐶 > 𝑇𝑡, entonces 

rechazamos la hipótesis nulal“Ho” y se acepta lalhipótesis alternativa “Ha” 

• Para la muestra MD7 con adición de FAR Y MS se concluye que 𝑇𝐶 > 𝑇𝑡, entonces 

rechazamos la hipótesis nulal“Ho” y se acepta lalhipótesis alternativa “Ha” 

• Para la muestra MD8 con adición de FAR Y MS se concluye que 𝑇𝐶 > 𝑇𝑡, entonces 

rechazamos la hipótesis nulal“Ho” y se acepta lalhipótesis alternativa “Ha” 

• Para la muestra MD9 con adición de FAR Y MS se concluye que 𝑇𝐶 > 𝑇𝑡, entonces 

rechazamos la hipótesis nulal“Ho” y se acepta la hipótesis alternatival“Ha”  
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4.2.2. Prueba hipótesis para la resistencia a Tracción 

 Formulamos la hipótesis de la investigación 

Ho: La incorporación delFAR y MS al concreto, no influye de manera significativa en la resistencia 

altracción, respecto a unlpatrón f´c=280 kg/cm2. 

Ho: 𝜇1 = 𝜇2 

Ha: La incorporación delFAR y MS al concreto, influye deimanera significativa en lairesistencia 

altracción, respecto a unipatrón f’c=280 kg/cm2. 

 Ha: 𝜇1 ≠ 𝜇2 
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Tabla 65 

Resumen de cálculos de la prueba de hipótesis de las muestras a tracción (MD1 al MD9) 
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De la anterior tabla podemos concluir que: 

• Para la muestra MD1 con adición de FAR Y MS se concluye que 𝑇𝐶 < 𝑇𝑡, entonces 

aceptamoslla hipótesis nulal“Ho” y rechazamos la hipótesisialternativa “Ha” 

• Para la muestra MD2 con adición de FAR Y MS se concluye que 𝑇𝐶 < 𝑇𝑡, entonces 

aceptamos la hipótesis nulai“Ho” y rechazamos la hipótesisialternativa “Ha” 

• Para la muestra MD3 con adición de FAR Y MS se concluye que 𝑇𝐶 > 𝑇𝑡, entonces 

rechazamos la hipótesis nulai“Ho” y se acepta laihipótesis alternativa “Ha”  

• Para la muestra MD4 con adición de FAR Y MS se concluye que 𝑇𝐶 < 𝑇𝑡, entonces 

aceptamos lalhipótesis nula “Ho” y rechazamos laihipótesis alternatival“Ha” 

• Para la muestra MD5 con adición de FAR Y MS se concluye que 𝑇𝐶 > 𝑇𝑡, entonces 

rechazamos la hipótesis nulal“Ho” y se acepta lalhipótesis alternativa “Ha”  

• Para la muestra MD6 con adición de FAR Y MS se concluye que 𝑇𝐶 > 𝑇𝑡, entonces 

rechazamos la hipótesis nulal“Ho” y se acepta lalhipótesis alternativa “Ha” 

• Para la muestra MD7 con adición de FAR Y MS se concluye que 𝑇𝐶 < 𝑇𝑡, entonces 

aceptamos la hipótesis nulal“Ho” y rechazamoslla hipótesis alternatival“Ha” 

• Para la muestra MD8 con adición de FAR Y MS se concluye que 𝑇𝐶 > 𝑇𝑡, entonces 

rechazamos la hipótesis nulal“Ho” y se acepta lalhipótesis alternativa “Ha” 

• Para la muestra MD9 con adición de FAR Y MS se concluye que 𝑇𝐶 > 𝑇𝑡, entonces 

rechazamos la hipótesis nula “Ho” y se acepta la hipótesis alternativa “Ha”  
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4.2.3. Prueba de hipótesis para la resistencia a Flexión 

Formulamos la hipótesislde la investigación 

Ho: La incorporación delFAR y MS al concreto, no influye de manera significativa en la resistencia 

alflexión, respecto a unlpatrón f´c=280 kg/cm2. 

Ho: 𝜇1 = 𝜇2 

Ha: La incorporación delFAR y MS al concreto, influye de maneralsignificativa en lalresistencia 

alflexión, respecto a unlpatrón f’c=280 kg/cm2. 

 Ha: 𝜇1 ≠ 𝜇2 
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Tabla 66 

Resumen de cálculos de la prueba de hipótesis de las muestras a flexión (MD1 al MD9) 
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De la anterior tabla podemos concluir que: 

• Para la muestra MD1 con adición de FAR Y MS se concluye que 𝑇𝐶 > 𝑇𝑡, entonces 

rechazamos la hipótesis nulal“Ho” y se acepta lalhipótesis alternativa “Ha” 

• Para la muestra MD2 con adición de FAR Y MS se concluye que 𝑇𝐶 > 𝑇𝑡, entonces 

rechazamos la hipótesis nulal“Ho” y se acepta lalhipótesis alternativa “Ha”  

• Para la muestra MD3 con adición de FAR Y MS se concluye que 𝑇𝐶 > 𝑇𝑡, entonces 

rechazamos la hipótesis nulal“Ho” y se acepta lalhipótesis alternativa “Ha”  

• Para la muestra MD4 con adición de FAR Y MS se concluye que 𝑇𝐶 > 𝑇𝑡, entonces se 

rechaza hipótesislnula “Ho”  

• Para la muestra MD5 con adición de FAR Y MS se concluye que 𝑇𝐶 > 𝑇𝑡, entonces 

rechazamos la hipótesis nulal“Ho” y se aceptalla hipótesis alternatival“Ha”  

• Para la muestra MD6 con adición de FAR Y MS se concluye que 𝑇𝐶 > 𝑇𝑡, entonces 

rechazamos la hipótesislnula “Ho” y selacepta lalhipótesis alternativa “Ha” 

• Para la muestra MD7 con adición de FAR Y MS se concluye que 𝑇𝐶 > 𝑇𝑡, entonces 

rechazamos la hipótesis nulal“Ho” y se acepta lalhipótesis alternativa “Ha” 

• Para la muestra MD8 con adición de FAR Y MS se concluye que 𝑇𝐶 > 𝑇𝑡, entonces 

rechazamos la hipótesis nulal“Ho” y se aceptalla hipótesis alternativa “Ha” 

• Para la muestra MD9 con adición de FAR Y MS se concluye que 𝑇𝐶 > 𝑇𝑡, entonces 

rechazamos la hipótesis nulal“Ho” y se acepta la hipótesislalternativa “Ha”  
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4.3. Discusión de Resultados 

Al evaluar los efectos de la incorporaciónñde fibras de acero reciclado de llantas y 

microsilice en el concreto, nos da como resultado, mejorando las propiedades mecánicas 

(resistencia a compresión, tracción y flexión), pero así mismo a mayor incorporación de FAR y 

MS disminuye la trabajabilidad del concreto hidráulico. Los ensayos realizados para determinar 

las propiedades mecánicas del concreto con la muestra MD9 (12%FAR+10% Microsílice) dieron 

como resultado una resistencia añcompresión de f’c=610.39kg/cm2, resistencia tracción de 

44.99kg/cm2 y resistencia a flexión o M’r=68.49kg/cm2 a los 28 días, en comparación al concreto 

estándar mejoraron en 70.66%, 44.63%, 69.38% respectivamente. Los resultados de las 

propiedadeslmecánicas del concreto se utilizaron para calcularñel espesor de la losa de pavimento 

con la metodología AASTHO-93, con el concreto estándar se obtuvo un espesor de losa de 29 cm 

y con la muestra MD3 (12%FAR+5%MS) se obtuvo un espesor de losa de 19 cm, pero con mayor 

costo que la de un concreto estándar, a la vez se creó una losa de concreto sustentable con menor 

efectos ambientales negativos ya que se usaron materiales reciclado como FAR. 

4.3.1. Discusión 01 

Vaitkus et al. (2021) en su artículo científico menciona que las características de diseño se 

pueden incrementar significativamente densificando la mezcla de concreto, es decir, agregando 

humo de sílice, macro fibras de acero o polipropileno. Como las características del hormigón de 

alto rendimiento son entre un 20 y un 60% más altas que las del hormigón estándar (C30 / 37), 

aparecen nuevas posibilidades para reducir el espesor de las losas de pavimento de hormigón. De 

todas esas estructuras de pavimento, se determinaron tres mezclas de concreto como las más 

racionales en términos de reducción de espesor de PCP y costo total del pavimento: (i) con 49.5 

kg / m3lde fibras de acero y 25,2 kg / m 3 de humo de sílice. 
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Como se muestra, los resultados obtenidos se encuentran dentro de los antecedentes de 

estudios recientes, puesto que la presente investigación al realizar incorporaciones de fibra de acero 

de neumáticos y microsilice en el concreto, incrementa las propiedades mecánicas de esta, 

obteniendo un hormigón de alto rendimiento, no obstante, Vaitkus (2021) también menciona que 

se determinó una mezcla racional para la reducción de espesor de losa y costo total del pavimento 

de 49.5kg/cm3 de fibras de acero y 25,2kg/m3 de humo de sílice, estos porcentajes se asemejan a 

los determinados en la muestra MD3 (12% FAR+5MS), con esta muestra hubo una reducción de 

espesor de losa, pero un mayor costo de la losa de pavimento y por ende se está de acuerdo con lo 

antes mencionado. 

4.3.2. Discusión 02 

Mastali et al. (2019), tuvo como objetivo principal realizar un análisis experimental, para 

examinar el efecto que produce sustituir cemento ordinario con cenizas volantes y humo de silicio 

sobres las características dellconcreto con refuerzo de fibras del acero de llantas. Se utilizaron 

fibras del acero reciclado en volúmenes de 0.5% y 1%, por otra parte, se utilizó cenizas volantes y 

humo de silicio en reemplazo del cemento ordinario en respecto a su peso 10%,20% y 40%. 

Concluyeron que la utilización de cenizas volantes y humo de silicio mejora las propiedades 

mecánicas y el impacto de la mezcla reforzada con fibras de neumáticos en desuso, esto afecta el 

comportamiento de extracción por fricción de las fibras. La adición de fibras en la mezcla mejora 

significativamente el comportamiento a flexión. El humo de sílice tuvo mayor impacto en la 

mejora de las propiedades en estado endurecido respecto a las cenizas volantes. La mayor mejora 

se dio al reemplazar el cemento clásico en un 40% con humo de silicio. 

Como se muestra, los resultados obtenidos se encuentran dentro de los antecedentes de 

estudios recientes, puesto que la presente investigación al realizar incorporaciones de fibra de acero 
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de neumáticos y microsilice en el concreto, mejoró notablemente las propiedades de mecánicas de 

esta, también se comparte lo mencionado por Mastali (2019). La adición de laslfibras de acero 

mejora significativamente el comportamiento a flexión ya que al comparar la muestra MD3 

(12%FAR+5%MS) y MD9(6%FAR+10MS) se obtuvieron resistencias a la flexión de 

65.04kg/cm2 y 55.70kg/cm2 a los 28 días respectivamente, con ello se evidencia que las fibras de 

acero influyen en el incremento de la resistencia a flexión, no obstante, la máxima dosificación de 

microsilice que se usó en la presente tesis fue de 10%. 

4.3.3. Discusión 03 

Accilio y Chancas (2020) en su tesis tuvo como objetivo principal realizar una evaluación 

de la influencia en el hormigón f’c=210kg/cm2 adicionando fibras de acero y microsílice. Para 

ello se definieron tres grupos con diferentes adiciones G1 fibra de acero 1% respecto al peso del 

hormigón y microsílicel5% respecto al peso dellcemento G2 fibra de acero 1.5% y microsílice 

7.5% G3 fibra de acero 2% y microsílice 10%. Concluye que hay un ascenso en la resistencia a 

compresión a los 28 días, en el tercer grupo se obtuvo un f’c= 362 kg/cm2 esto representa un 

incremento del 122% respecto al concreto patrón. En el grupo tres se verifico la resistencia a 

tracción de 45 kg/cm2lque representa un incremento del 150% con relación al hormigón patrón, 

se utilizó el método radial. La resistencia a tracción por flexión en el grupo tres dio un valor de 55 

kg/cm2 que representa un aumento del 167% con relación al hormigón patrón. Asimismo, la 

adición de fibra de acero y microsílice reduce laltrabajabilidad de la mezcla de concreto. 

Como se muestra, los resultados obtenidos se encuentran dentro de los antecedentes de 

estudios recientes, compartiendo ideas parecidas con respecto a las dosificaciones aplicadas en el 

concreto a diferencia de que en nuestra investigación se aplicaron fibras de acero en relación al 

peso del cemento y se tuvo 9 grupos de estudio, no obstante la dosificación similar al G3 que hace 
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mención la investigación es MD9 (12%FAR+10MS) y se obtuvieron resistencias a compresión de 

f’c=610.39kg/cm2,lresistencia a tracción de 44.99 kg/cm2 y resistencia a flexión de M’r=68.49 

kg/cm2 a los 28 días, teniendo un incremento de 70.66%, 44.63%, 69.38% respectivamente en 

comparación al concreto estándar, pero se redujo la trabajabilidad, así coincidiendo con lo dicho 

por Accilio y Chancas. 

4.3.4. Discusión 04 

Gutiérrez y Vizarreta (2021), en su tesis tuvo como objetivo principal utilizar el acero 

reciclado proveniente de un neumático en desuso, como alternativa para aumentar la resistencia de 

losas de hormigón frente a los esfuerzos de flexo tracción, y así poder disminuir las fisuras por la 

acción de solicitaciones externas, en pavimentos rígidos. Se realizaron probetas cilíndricas 

prismáticas que fueron curadas en una poza por inmersión completa durante 3,14 y 28 días, conlla 

finalidad de analizarla evolución de la resistencia con el tiempo, las probetas fueron analizadas en 

sus distintas edades 3, 7 y 28 días. En base a los resultados que se obtuvieron hay un incremento 

de 48.1% del módulo de rotura a flexo tracción, esto implica que las fibras de acero tuvieron un 

efecto directo, el acero fue adicionado en longitudes de 45mm, su peso representa el 3% del 

concreto, esto brinda un aporte estructural a las losas de concreto. Se concluye que, utilizando 

acero reciclado en el concreto se puede conseguir losas con resistencia a flexo tracción y menor 

espesor que las losas convencionales. 

Como se muestra, los resultados obtenidos se encuentran dentro de los antecedentes de 

estudios recientes, coincidiendo en ideas respecto al uso de fibras de acero reciclado como adición 

para el concreto, incrementa la resistencia a tracción y flexión, en la presente investigación se 

utilizaron fibras de acero de llantas de 60mm, cuyo peso representa al 12% del cemento y esto se 

plasma en la muestra MD9 (12%FAR+10%MS). Los resultados de la muestra mencionada nos 
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dan un incremento en la tracción del 44.63% y 69.38% en la flexión respecto al concreto patrón, 

también se obtuvo un espesor de losa de 19 cm por la metodología AASTHO 93 y con ello se 

evidencia lo dicho por Gutierrez y Vizarreta, al usar acero reciclado se incrementa la flexión, 

tracción y reduce el espesor de las losas de pavimentos. 

 

5. Capítulo V 

Conclusiones y Recomendaciones 

5.1. Conclusiones 

5.1.1. Conclusión general 

En la presente tesis se analizó el efecto de la incorporación de fibras del acero reciclado de 

neumáticos y microsílice en el concreto, para el uso en pavimento rígido en la Av. Javier Pérez de 

Cuellar, al realizar dicho análisis se obtuvo mejoras considerables en las propiedades mecánicas 

del concreto f’c =280 kg/cm2 (compresión, tracción, flexión); para posteriormente calcular el 

espesor de la losa con los datos de la muestra MD3  que genera un menor gasto económico, sin 

embargo a medida que se aumenta la proporción de estos aditivos disminuye la propiedad física 

(trabajabilidad), pero al utilizar fibras de acero reciclado de neumáticos ayuda a reducir los efectos 

ambientales negativos. 

5.1.2. Conclusiones específicas 

• Se determinó el efecto de incorporar FAR y MS en las propiedades físico-mecánicas del 

concreto, para ello se realizaron 9 diseños deimezcla con incorporación de estos aditivos 

en % al peso del cemento, resultado así en la muestra MD9 (12%FAR+10MS) una 

resistencia a compresión f’c =610.39 kg/cm2, resistencia aitracción de 44.99 kg/cm2 y 
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resistencia a flexión M’r =68.49 kg/cm2 a los 28 días, sin embargo, se redujo la 

trabajabilidad con un slump de 5cm. 

• Se determinó la proporción optima de fibras del acero reciclado de llantas y microsílice en 

el concreto, el cual fue la muestra MD3 (12%FAR+5%) con f’c =413.68 kg/cm2, 

resistencia altracción 42.25 kg/cm2, resistencia a flexión M’r=65.04 kg/cm2la los 28 días, 

ya que con esta proporción de aditivos se supera la resistencia alcompresión promedio del 

concreto estándar que es de f’c=364 kg/cm2. 

• Se determinó el espesor de losa a partir de los resultados de las propiedades mecánicas del 

concreto con incorporación de fibra de acero reciclado de neumáticos y microsílice, el 

cálculo del espesor de losa se realizó con la muestra MD3 (12%FAR+5%) que tiene una 

elasticidad del concreto Ec=4372277.38 psi y un módulo de rotura M’r=925.09 psi, para 

lo cual se utilizó programa de la metodología AASTHO 93 V.2, se tomó datos reales del 

estudio realizado a la Av. Javier Pérez de Cuellar y dio como resultado un espesor de losa 

D=19cm. 

• Se determinó el impacto económico o análisis de costos aplicado al tramo del marguen 

derecho de la Av. Pérez de Cuellar con un ancho de 7.30m y un largo de 998m, se usó la 

muestra MD3 (12%FAR+5%) y se obtuvo un incremento de costo de S/.568.463 por metro 

lineal, que representa un 75.85% más costoso que el concreto estándar, no obstante, el alto 

costo estaría compensado por la larga vida útil del pavimento rígido con esta incorporación 

de aditivos. 

5.2. Recomendaciones 

• Con el fin de realizar la misma investigación sobre fibras de acero reciclado de neumáticos 

y microsílice para futuras investigaciones, se recomienda estudiar dosis superiores de 
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microsílice hasta el 15% que recomienda la hoja técnica de aditivos Chema, para ensayos 

delresistencia al compresión y flexión. 

• Desde un punto de vista ambiental, se recomienda este método alternativo de utilizar fibras 

del acero reciclado de llantas, ya que minimiza los efectos ambientales y se obtiene 

alternativas sostenibles para ejecutar proyectos de infraestructura vial de alto rendimiento 

y durabilidad. 

• Se recomienda que las empresas de construcción, municipios, gobiernos regionales, entre 

otros realicen diseños de sus pavimentos rígidos reforzándolo con fibras de acero en un 

12% ya que se obtendrán mejores resultados técnicos, económicos y ambientales. 

• Se recomienda realizar ensayos de durabilidad al concreto con incorporaciones de fibra de 

acero y microsílice, ya que solo se sabe por la ficha técnica del microsílice que incrementa 

la durabilidad al ocupar los espacios vacíos que deja el cemento y así densificando la 

mezcla. 

• Se recomienda no utilizar los datos de expedientes técnicos no aprobados ya que en ciertos 

casos no se actualizan algunos parámetros y esto conllevaría a un cálculo erróneo.  
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Anexo A: 

Matriz de Consistencia 
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Anexo B:  

Constancia de Ensayos de Laboratorio y Certificado de 

Calidad 
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Anexo C:  

Diseño de Mezclas de Concreto 
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Anexo C.1:  

Ensayo de los Agregados 
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Anexo C.2:  

Diseño de Mezclas sin Aditivos 
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Anexo C.3:  

Diseño de Mezclas 6% FAR Y 5% MS 
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Anexo C.4:  

Diseño de Mezclas 9% FAR Y 5% MS 
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Anexo C.5:  

Diseño de Mezclas 12% FAR Y 5% MS 
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Anexo C.6:  

Diseño de Mezclas 6% FAR Y 7.5% MS 
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Anexo C.7:  

Diseño de Mezclas 9% FAR Y 7.5% MS 
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Anexo C.8:  

Diseño de Mezclas 12% FAR Y 7.5% MS 
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Anexo C.9:  

Diseño de Mezclas 6% FAR Y 10% MS 
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Anexo C.10:  

Diseño de Mezclas 9% FAR Y 10% MS 
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Anexo C.11:  

Diseño de Mezclas 12% FAR Y 10% MS 
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Anexo D:  

Ensayos de Resistencia a Compresión 
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Anexo E:  

Ensayos de Resistencia a Tracción 
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Anexo F:  

Ensayos de resistencia a flexión 
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Anexo G:  

Ficha Técnica Cemento Andino Tipo I 
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Anexo H:  

Ficha Técnica Aditivo Chema Fume 
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Anexo I: 

Panel Fotográfico 
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Foto 1. Recolección de neumáticos en desuso 

Foto 2. Traslado de neumáticos 

Foto 4. Almacenamiento de neumáticos en desuso 
Foto 3. Cortado de neumáticos 

Foto 6. Extracción de fibras de acero Foto 5. Extracción de fibras de acero 
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Foto 7. Dosificación de agua para concreto 

Foto 8. Preparación de la mezcla de concreto 

reforzado con FAR+MS 

Foto 9. Vaciado de la mezcla en Boggie 

Foto 10. Prueba de asentamiento o slump 

Foto 11. Día 2 de llenado de probetas cilíndricas y 

vigas prismáticas 

Foto 12. Llenado de vigas prismáticas 
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Foto 13. Chuseado de viga prismática 

Foto 14. Almacenamiento de muestras para el secado y 

posterior curado 
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Foto 15. Probetas cilíndricas y vigas prismáticas 28 días de curado 

Foto 16.Probetas cilíndricas y vigas prismáticas 28 días de curado 



 

271 

 

Foto 18. Ensayo a compresión de MD1 a los 7 días de edad Foto 17. Ensayo a compresión de MD1 a los 7 días 

Foto 20.Ensayo a compresión de MD4 a los 28 días 

Foto 19.Ensayo a compresión de MD1 a los 28 días 

Foto 22.Ensayo a compresión de MD6 a los 28 días 

Foto 21.Ensayo a compresión de MD9 a los 28 días 
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Foto 23.Ensayo a compresión de MD7 a los 28 días Foto 24.Ensayo a compresión de MD8 a los 28 días 

Foto 26.Ensayo a compresión de MD8 a los 14 días Foto 25.Ensayo a compresión de MD1 a los 28 días 

Foto 28.Ensayo a compresión de MD3 a los 28 días 

Foto 27.Ensayo a compresión de MD10 a los 28 días 
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Foto 29.Ensayo a Tracción de MD5 a los 7 días 

Foto 31. Ensayo a Tracción de MD8 a los 28 días 

Foto 30. Ensayo a Tracción de MD7 a los 28 días 

Foto 34. Ensayo a Tracción de MD4 a los 28 días 

Foto 32. Ensayo a Tracción de MD8 a los 7 días 

Foto 33.Ensayo a Tracción de MD4 a los 14 días 
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Foto 35. Ensayo a Tracción de MDE a los 7 días 

Foto 37. Ensayo a Tracción de MD8 a los 14 días 

Foto 36. Fallas de probetas en los ensayos por Tracción, muestra 

MD8 a los 28 días 

Foto 38. Falla de probetas ensayadas a Tracción, 

muestra MD1 a los 28 días 
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Foto 40. Falla de la muestra MD10 a los 28 días de edad 

Foto 39. Falla de la muestra MD5 a los 14 días de edad 

Foto 41. Falla de la muestra MD7 a los 28 días de edad 

Foto 42. Falla de la muestra MD8 a los 28 días de edad 
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Foto 43. Preparación de la viga prismática MD5, para el ensayo a flexión 

Foto 44. Colocación de la viga prismática para el ensayo 

Foto 48. Ensayo a flexión de la viga MD3 a los 28 días de edad 

Foto 47. Ensayo a flexión de la vida MD4 a los 28 días de edad 

Foto 46. Ensayo a flexión de la vida MD4 a los 14 días de edad 

Foto 45. Ensayo a flexión de la vida MD2 a los 28 días de edad 
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Foto 50. Ensayo a flexión de la vida MD3 a los 14 días de edad 

Foto 49. Ensayo a flexión de la vida MD2 a los 

28 días de edad 

Foto 52.Ensayo a flexión de la vida MD3 a los 7 días 

de edad 
Foto 51. Ensayo a flexión de la vida MD1 a los 28 días 

de edad 

Foto 54. Ensayo a flexión de la vida MD10 a los 

28 días de edad 

Foto 53. Ensayo a flexión de la vida MD6 a los 28 días de 

edad 
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Foto 60. Fallas en ensayos a flexión de la muestra MD4 a 

los 7 días 

Foto 59. Fallas en ensayos a flexión de la muestra MD7 

a los 28 días 

Foto 58. Fallas en ensayos a flexión de la muestra MD10 

a los 28 días 

Foto 57. Fallas en ensayos a flexión de la muestra MD1 

a los 28 días 

Foto 55. Fallas en ensayos a flexión de la muestra 

MDE a los 14 días 

Foto 56. Fallas en ensayos a flexión de la muestra MD6 a 

los 28 días 
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Foto 62. Residuos de probetas cilíndricas ensayadas a 

Compresión y Tracción a distintas edades 

Foto 61. Residuos de probetas cilíndricas ensayadas a 

Compresión y Tracción a distintas edades 

 


