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RESUMEN 

 

En la actualidad, la acumulación de desechos representa un desafío global de gran magnitud. 

En este contexto, la sustitución parcial de los agregados naturales por partículas de caucho 

reciclado se perfila como una estrategia viable y sostenible para el impacto ambiental derivado 

de la disposición inadecuada de neumáticos fuera de uso. Sin embargo, añadir una cantidad 

elevada de caucho al concreto puede reducir importantemente cada propiedad mecánica que 

posee. Por lo tanto, este estudio tuvo como objetivo realizar la investigación de la influencia de 

las fibras de acero reciclado de neumáticos en cada propiedad del concreto encauchado. Para 

lo cual, se mantuvo constante el reemplazo parcial del agregado fino, ello en 8 % del volumen 

del mismo y, a su vez, variando la integración de fibras de acero reciclado en 0.5 %, 1.0 % y 

1.5 %. La investigación adoptó un enfoque cuantitativo y se enmarcó dentro de los estudios de 

carácter aplicado, con un alcance explicativo, permitiendo analizar de manera objetiva la 

relación causa-efecto entre las variables de estudio, con un diseño experimental, 

específicamente cuasiexperimental, porque los grupos de estudio se eligen en base a criterios 

específicos y no al azar. La muestra empleada fue no probabilística e intencional. Para lo cual 

se moldearon testigos cilíndricos y vigas prismáticas para ensayos de compresión, tracción, 

flexión y permeabilidad. Los resultados mostraron que el asentamiento inicial fue de 3.11 

pulgadas, reduciéndose respectivamente a (2.99'', 2.24'' y 1.89'') pulgadas a medida que iba 

incrementando la presencia de las fibras. Por otro lado, a los 28 días, se obtuvieron promedios 

de resistencia a la compresión de 190.86, 206.29, 219.92 y 223.86 Kg/cm2 respectivamente, 

resistencia a la tracción de 20.65, 22.66, 24.01 y 24.62 Kg/cm2 y resistencia a la flexión de 

30.09, 33.88, 36.44 y 37.85 Kg/cm2. En conclusión, se determinó que la presencia de fibras de 

acero reciclado de neumáticos ayuda a mejorar de manera importante las propiedades del 

concreto encauchado. Estas mejoras están directamente relacionadas en función a cuánto de 

fibra es incorporada en dicha mezcla de concreto. 

 

Palabras clave: Concreto encauchado, fibras de acero reciclado, caucho, neumáticos fuera de 

uso. 
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ABSTRACT 

 

Currently, waste generation represents a global problem, so the partial replacement of natural 

aggregates with rubber particles is considered a sustainable solution to address the disposal of 

used tires. However, adding a high amount of rubber to concrete can significantly reduce its 

mechanical properties. Therefore, this study aimed to investigate the influence of recycled steel 

tire fibers on the properties of rubberized concrete. For this purpose, the partial replacement of 

the fine aggregate with rubber at 8% of is volume was kept constant, and at the same time, the 

incorporation of recycled steel fibers was varied in 0.5%, 1.0% and 1.5%. The research 

approach was quantitative, and it was classified as applied with an explanatory-correlational 

scope, oriented to analyze cause-effect relationships, with a specifically quasi-experimental 

experimental design, because the study groups are chosen based on specific criteria and not 

randomly. The research sample was non-probabilistic and intentional. Cylindrical cores and 

prismatic beams were cast for compression, tensile, flexural and permeability tests. The results 

showed that the initial slump was 3.11 inches, reducing respectively to (2.99'', 2.24'' and 1.89'') 

inches as the amount of fibers increased. On the other hand, at 28 days, average compressive 

strengths of 190.86, 206.29, 219.92 and 223.86 Kg/cm2 respectively, tensile strengths of 20.65, 

22.66, 24.01 and 24.62 Kg/cm2 and flexural strengths of 30.09, 33.88, 36.44 and 37.85 Kg/cm2 

were obtained. In conclusion, it was determined that recycled tire steel fibers significantly 

improve the properties of rubberized concrete, these improvements are directly related to the 

amount of fiber incorporated in the concrete mix. 

 

Keywords: Rubberized concrete, recycled steel fibers, rubber, end of life tires. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La industria de la construcción busca cada vez más soluciones sostenibles y eficientes. 

En ese sentido, este estudio se propuso evaluar cómo la incorporación de materiales reciclados 

influiría en las propiedades mecánicas del concreto convencional. 

El concreto es una materia prima en el campo de la construcción y desempeña un papel 

importante en el desarrollo de las economías debido a su relación directa con las operaciones 

de edificación y construcción. Este es el segundo material más consumido después del agua. 

Sin embargo, el uso y la producción de concreto con lleva un aumento de la demanda de sus 

materias primas, lo que acabará provocando su escasez a largo plazo. Al mismo tiempo, debido 

al crecimiento de las industrias de transporte y automotriz, un gran número de neumáticos de 

caucho se desechan y acaban en los vertederos. Dado que el caucho se degrada lentamente en 

la naturaleza, la acumulación de neumáticos fuera de uso supone una grave amenaza para la 

salud humana y la biodiversidad. Un enfoque respetuoso con el medio ambiente para reciclar 

neumáticos fuera de uso, en lugar de quemarlos o enterrarlos en vertederos, consiste en utilizar 

el caucho procedente de los neumáticos en desuso como reemplazo parcial de los áridos finos 

y gruesos del concreto, sin embargo, el caucho reducirá cada propiedad mecánica del concreto, 

según aumente su presencia en este. 

Además, se sabe que el caucho mejora el aislamiento térmico del concreto. Esta 

propiedad resulta especialmente ventajosa para la ciudad de Juliaca, ya que, durante los 

periodos de heladas, las temperaturas pueden descender hasta por debajo de los 0 º.C. 

Así, la integración de fibras de acero reciclado, proveniente de neumáticos que están 

fuera de uso, beneficia en la gestión de residuos y también puede mejorar las propiedades 

mecánicas del concreto encauchado, proporcionando ventajas favorables en términos de 

sostenibilidad y rendimiento estructural. 

Esta investigación pretende contribuir de forma significativa a adoptar una que otra 

práctica más sustentable en las construcciones, promoviendo el uso de materiales reciclados y 

fomentando la innovación al diseñar de mezclas de concreto. 

Este trabajo se centra en un concreto con una relación de agua/cemento de 0.54 y 

resistencia a la compresión de f´c = 210 kg/cm2, al cual se le adiciona un 8 % de caucho como 

sustituto parcial del agregado fino. A su vez, se integraron fibras de acero reciclado en 

concentraciones de 0.5 %, 1.0 % y 1.5 % al concreto encauchado, con el objetivo de evaluar su 

rendimiento, para lo cual se plantea la siguiente interrogante: ¿Cómo influye la incorporación 

de fibras de acero reciclado proveniente de neumáticos fuera de uso, en las propiedades del 

concreto encauchado en la cuidad de Juliaca, 2024?, y la hipótesis de estudio es: La 
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incorporación de fibras de acero reciclado proveniente de neumáticos fuera de uso tiene efectos 

positivos en las propiedades del concreto encauchado en la cuidad de Juliaca, 2024. 

Este trabajo se estructura en cinco capítulos: 

El capítulo I abarca el planteamiento y la formulación del problema, asimismo se 

presentan los objetivos generales y específicos del presente estudio. También presenta la 

justificación e importancia del estudio, las hipótesis generales y específicas, junto con las 

variables implicadas. 

En el capítulo II, se muestran los antecedentes que tienen relación con el tema de 

investigación, así como el marco teórico para sustentar las variables que se estudian. 

En el capítulo III, se detalla la metodología, incluyendo el diseño de investigación, la 

muestra, los métodos de recolección de datos, los instrumentos y el análisis de los resultados. 

En el capítulo IV, se presentan los resultados, su discusión y un análisis estadístico que 

valida el impacto de cada variable estudiada. 

Por último, en el capítulo V, se detallan las conclusiones y recomendaciones. 
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CAPÍTULO I:  

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

 

1.1   Planteamiento y formulación del problema 

 

1.1.1   Planteamiento del problema. 

Los neumáticos son unos de los principales agentes contaminantes a nivel mundial. Según 

Grammelis (1) Cada año se comercializan en todo el mundo aproximadamente 3.000 millones 

de neumáticos y una cantidad equivalente se desecha al final de su vida útil. A pesar del 

aumento de la vida útil de los neumáticos y de la crisis económica y pandémica mundial, el 

número de neumáticos desechados va a seguir aumentando debido a la creciente demanda de 

vehículos en todo el mundo (aproximadamente 5.000 millones de neumáticos a finales de 

2030); pero incluso en la actualidad se han tomado medidas limitadas para impulsar el reciclaje 

de estos, ya que la mayoría de los neumáticos fuera de uso se incineran o se depositan en 

vertederos (2), entonces, los problemas medioambientales en todo el mundo, son generados por 

aquellos flujos de residuos de neumáticos desechados por fuera de uso, ya que estos generan 

problemas graves al ecosistema. (3) 

 

 

Figura 1. Neumáticos desechados. Tomado de “Neumáticos fuera de uso tienen un impacto 

significativamente alto en el origen de residuos sólidos”, por El Peruano. 
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El proceso de reciclado ofrece la oportunidad de dar valor a estos desechos al generar 

subproductos como gránulos de caucho, fibras de acero y entre otras fibras con el fin de ser 

empleados en futuras adaptaciones industriales. (4) 

 

Figura 2. Renovación de neumáticos desechado. Tomado de “Reciclado de neumáticos: 

transformación de un residuo en un recurso”, por SIGNUS. 2018. 

 

Emplear caucho triturado como áridos del concreto proporcionaría una forma eficaz de eliminar 

cantidades de residuos en magnitudes considerables, que, como fueron mencionadas estas se 

generaron a partir de neumáticos usados (5), sin embargo llevar a cabo este procedimiento 

ocasiona deficiencias conocidas en cuanto a su rendimiento mecánico en contraste con la 

elaboración de concretos tradicionales, específicamente en la resistencia a compresión (6), 

Fernández (7), evidencio que las propiedades tanto físicas como mecánicas del concreto, fueron 

teniendo una tendencia negativa a medida que estos aumentaban su presencia en la composición 

del concreto. 

 

 

Figura 3. Importaciones de neumáticos en el Perú. Tomado de “Evolución del mercado 

internacional y nacional de neumáticos”, por Centro de investigación de economía y negocios 

globales. 2022. 
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En el “Perú se ha registrado un incremento de neumáticos en el mercado. En el 2014, ingresaron 

55,673 toneladas de neumáticos, mientras que, en el año 2018 tuvo un incremento la cual la 

cifra llego a 92,659 toneladas”, considerando que, más tarde, estos llegaron a ser desechados. 

En ese sentido, los neumáticos son productos de consumo masivo, los cuales inciden 

significativamente en el origen de grandes magnitudes de residuos sólidos, habiéndose hallado 

como problemática, la falta de control y/o gestión de estos residuos debido a su incremento de 

entrada en los mercados de este producto. (8) 

 

 

Figura 4. Crecimiento del parque automotor en la región de puno. Adaptado de “Parque 

automotor en circulación por departamentos a nivel nacional”, por INEI. 2023. 

 

De acuerdo con las estadísticas del MINAN, en 2018 se produjeron 92,989.7 Ton de (NFU). 

Por otro lado, según el INEI, en ese mismo año había 2,894,327 vehículos en circulación (9). 

Con esta información, se estimó que la cantidad de NFU generada al año por vehículo es: 

 

𝑁𝐹𝑈 2018 (𝑇𝑜𝑛)

𝑁º 𝑑𝑒 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜𝑠 2018 (𝑈𝑛𝑑)
=  

92989.7 𝑇𝑜𝑛

2894327 𝑈𝑛𝑑
 = 0.0321

𝑇𝑜𝑛

𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜
 

 

Del mismo modo, se sabe que en 2021 en la región de Puno había 55,720 vehículos en 

circulación, por lo que se pudo estimar que la cantidad de NFU en la región de puno en el año 

2021 fue de: 

55720 ∗ 0.0321 = 1,788.61 𝑇𝑜𝑛𝑒𝑙𝑎𝑑𝑎𝑠 

 

Esta cifra genera una gran preocupación entre los habitantes de Juliaca, ya que el aumento 

continuo del parque automotor y la inadecuada gestión de estos desechos provocan que 

terminen en botaderos o sean incinerados.  

Por otro lado, estudios previos, como los de Fernández (7) y Cabanillas (9), analizaron el uso 

de caucho reciclado como sustituto parcial de los áridos finos en la composición del concreto 
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con una resistencia diseñada a f´c = 210 kg/cm2. Sin embargo, cada uno de estos investigadores 

recomienda distintos porcentajes óptimos para la sustitución parcial, siendo estos del 5% y 10% 

respectivamente. Esto equivale a un peso de 17.24 y 27 kilogramos de caucho por metro cubico 

de concreto. 

Considerando los estudios previos sobre el uso de caucho reciclado en elaboración del concreto 

se tomó el 8% de caucho, para la sustitución parcial del árido fino, Seguidamente se le 

incorporaron las diferentes proporciones de fibras de acero reciclado, con la finalidad de poder 

determinar su influencia en las propiedades físico-mecánicas del concreto encauchado. Por otro 

lado, si la adición de las fibras resulta beneficiosa, se podría incrementar la presencia de caucho 

reciclado en el concreto, contribuyendo así a una gestión más eficiente de estos residuos. Para 

lo cual, se plantearon las siguientes interrogantes. 

 

1.2.2.   Formulación del problema. 

 

1.1.2.1.   Problema general. 

- ¿Cómo influye la adición de fibras de acero reciclado de neumáticos en las propiedades 

del concreto encauchado en la ciudad de Juliaca, 2024? 

 

1.1.2.2   Problemas específicos. 

1. ¿Cómo influye la incorporación de 0.5 %, 1.0 % y 1.5 % de FAR en la consistencia del 

concreto encauchado con a/c = 0.54 (f`c=210kg/cm2)? 

2. ¿Cuál es el efecto que tiene la incorporación de 0.5 %, 1.0 % y 1.5 % de FAR en la 

permeabilidad del concreto encauchado con relación a/c = 0.54 (f`c=210kg/cm2)? 

3. ¿Cómo influye la incorporación de 0.5 %, 1.0 % y 1.5 % de FAR en la resistencia a 

compresión del concreto encauchado con relación a/c = 0.54 (f`c=210kg/cm2)? 

4. ¿Cómo influye la incorporación de 0.5 %, 1.0 % y 1.5 % de FAR en la resistencia a 

tracción del concreto encauchado con relación a/c = 0.54 (f`c=210kg/cm2)? 

5. ¿Cómo influye la incorporación de 0.5 %, 1.0 % y 1.5 % de FAR en la resistencia a 

flexión del concreto encauchado con relación a/c = 0.54 (f`c=210kg/cm2)? 

 

1.2   Objetivos 

 

1.2.1   Objetivo general.  

- Determinar la influencia que tiene la integración de fibras de acero reciclado de 

neumáticos en las propiedades del concreto encauchado en la cuidad de Juliaca, 2024. 
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1.2.2.   Objetivos específicos.  

1. Analizar la influencia de la incorporación de 0.5%, 1.0% y 1.5% FAR en la consistencia 

del concreto encauchado con relación a/c = 0.54 (f`c=210kg/cm2). 

2. Determinar el efecto que tiene la incorporación de 0.5%, 1.0% y 1.5% de FAR en la 

permeabilidad del concreto encauchado con relación a/c = 0.54 (f`c=210kg/cm2). 

3. Analizar cómo influye la incorporación de 0.5%, 1.0% y 1.5% de FAR en la resistencia 

a compresión del concreto encauchado con relación a/c = 0.54 (f`c=210kg/cm2). 

4. Detallar de qué manera influye la incorporación de 0.5%, 1.0% y 1.5% de FAR en la 

resistencia a tracción del concreto encauchado con relación a/c = 0.54 (f`c=210kg/cm2). 

5. Explicar el efecto que tiene la incorporación de 0.5%, 1.0% y 1.5% de FAR en la 

resistencia a flexión del concreto encauchado con relación a/c = 0.54 (f`c=210kg/cm2). 

 

1.3   Justificación 

 

1.3.1   Justificación ambiental. 

El estudio íncide directamente en la protección del medio ambiente, ya que fomenta nuevas 

formas de reutilizar los neumáticos en desuso, para, así, evitar el mal manejo de estos residuos 

que, por lo general, terminan desechados, teniendo en cuenta que los gases que emiten estos 

residuos son dañinos y perjudiciales para el medio ambiente y personas. El proyecto pretende 

reutilizar al máximo los neumáticos en desuso reduciendo esta forma de contaminación. 

 

1.3.2   Justificación social. 

La presente investigación repercute en el tema social por el problema de la presencia de 

neumáticos en desuso en la ciudad de Juliaca los cuales son perjudiciales para los pobladores. 

También busca generar conciencia en el buen manejo de estos residuos aplicándolos en el rubro 

de la construcción, reduciendo la presencia de neumáticos en desuso dentro del contexto de la 

cuidad de Juliaca – Puno – Perú. 

 

1.3.3   Justificación teórica. 

El presente estudio pretende ampliar conocimientos teóricos sobre el uso de caucho en 

concretos convencionales y la integración de fibras de acero recicladas con la finalidad de hallar 

su rendimiento mecánico que surgen al combinar dichos elementos en el concreto. Por otro 

lado, con los resultados que se llegaran a obtener servirá como fuente y/o inicio de ideas para 

próximas investigaciones. 
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1.4   Delimitación del proyecto 

 

1.4.1   Delimitación espacial. 

Serán considerados aquellos ensayos de concreto realizados en laboratorios, ubicados en la 

ciudad de Juliaca – Puno – Perú. 

1.4.2   Delimitación temporal. 

Este proyecto será realizado en el año 2024 (enero – julio). 

 

1.5   Hipótesis y variables 

 

1.5.1.   Hipótesis general. 

- La integración de fibras de acero reciclado de neumáticos tiene efectos positivos en las 

propiedades del concreto encauchado en la ciudad de Juliaca, 2024. 

 

1.5.2   Hipótesis específicas. 

1. La incorporación de 0.5%, 1.0% y 1.5% de FAR influye de manera negativa en la 

consistencia del concreto encauchado con relación a/c = 0.54 (f´c=210kg/cm2). 

2. La incorporación de 0.5%, 1.0% y 1.5% de FAR tiene efectos negativos en la 

permeabilidad del concreto encauchado con relación a/c = 0.54 (f`c=210kg/cm2). 

3. La incorporación de 0.5%, 1.0% y 1.5% de FAR influye positivamente en la resistencia 

a compresión del concreto encauchado con relación a/c = 0.54 (f`c=210kg/cm2). 

4. La incorporación de 0.5%, 1.0% y 1.5% de FAR influye de manera positiva en la 

resistencia a tracción del concreto encauchado con relación a/c = 0.54 (f`c=210kg/cm2). 

5. La incorporación de 0.5%, 1.0% y 1.5% de FAR influye positivamente en la resistencia 

a flexión del concreto encauchado con relación a/c = 0.54 (f`c=210kg/cm2). 

 

1.5.3   Variable independiente. 

Fibra de acero reciclado de neumáticos (FAR) 

 

1.5.4   Variable dependiente. 

Propiedades del concreto encauchado. 

 

1.5.5   Operacionalización de variables. 
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Tabla 1.  

Operacionalización de variables 

TABLA DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

Variables Definición conceptual Dimensiones 
Definición 

operacional 
Indicadores 

Unidad 

de 

medida 

Tipo de variable 
Escala de 

medición 

V. I: Fibra de 

acero reciclado 

de neumáticos. 

Cada fibra de acero reciclada se 

recupera generalmente mediante un 

procedimiento de trituración de los 

neumáticos, seguido de un 

procedimiento electromagnético 

destinado a separar el acero del 

caucho (10). 

Dosificación 

de las FAR 

Se procederá a 

dosificar cada 

fibra de acero 

reciclada, en 

función al 

volumen del 

concreto 

Porcentaje de 

adición: 0%, 

0.5%, 1.0% y 

1.5% 

% Cuantitativa Razón 

V. D: 

Propiedades del 

concreto 

encauchado. 

Los concretos con caucho reciclado 

se han utilizado para sustituir 

parcialmente los agregados, 

siempre que se lleven a cabo los 

procesos de selección adecuados - 

incluyendo la cantidad, gradación y 

forma de las partículas de los 

neumáticos (11). 

Propiedades 

Físicas 

Las 

propiedades 

físico 

mecánicas se 

medirán según 

los estándares y 

normas técnicas 

aplicables a 

pruebas de 

laboratorio. 

Consistencia plg Cuantitativa Razón 

Permeabilidad % Cuantitativa Razón 

Propiedades 

Mecánicas 

Resistencia a la 

compresión 
kg/cm2 Cuantitativa Razón 

Resistencia a la 

tracción 
kg/cm2 Cuantitativa Razón 

Resistencia a la 

flexión 
kg/cm2 Cuantitativa Razón 
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CAPÍTULO II: 

 MARCO TEÓRICO 

 

2.1   Antecedentes de la investigación 

 

2.1.1 Internacional.  

En la tesis, “Hormigón con fibra de acero y caucho reciclado para mitigación ambiental 

en el rubro de la construcción de Guayaquil”, el investigador tuvo como objetivo 

desarrollar un compuesto entre el hormigón con FAR y caucho reciclado para contribuir de 

manera positiva al impacto ambiental en el rubro de la construcción de Guayaquil. Esta 

presenta una problemática con respecto a una gran cantidad de cauchos y sus fibras de 

acero, las cuales se encuentran fuera de uso y estas, a su vez, están ocasionando una 

acumulación de residuos que coloca en riesgo la preservación del ambiente de la ciudad y 

sus habitantes. Se empleó una metodología que es de enfoque cuantitativo, de tipo 

exploratorio. Su población de estudio fue el concreto patrón de su país, teniendo una norma 

que prescribe el diseño de un concreto estándar, como muestra, tuvo 15 cilindros de testigos 

de concreto las cuales previamente alteradas con fibra y caucho reciclado. Sus resultados 

demuestran que para las dosificaciones de 5 y 10 % se observó una resistencia que iguala 

la resistencia de diseño, mientras que, para los porcentajes del 15 y 20% se ve que presentan 

una ligera disminución de hasta un 3% respecto al diseño de la mezcla. Concluyó que la 

comparación de resultados demuestra que para las proporciones del 5 y 10 %, se observó 

una resistencia igual a la resistencia de diseño, mientras que para las proporciones del 15 y 

del 20 %, se notó una ligera disminución de hasta el 3 % en contraste al diseño de mezcla, 

también se indica que, cuando se incorporan en bajas proporciones en la mezcla de 

concreto, producen resultados comparables a la mezcla tradicional, por ultimo, a través de 

pruebas de laboratorio, determinó que las proporciones óptimas de FAR y caucho reciclado, 

se ubica en un rango del 5 al 10 %,  reemplazando parcialmente el agregado grueso. (12) 

La investigación previa abordó una problemática similar, en función al manejo y/o gestión 

de residuos de caucho y FAR y cómo estas son una amenaza ambiental en Guayaquil. Así 

mismo, sus variables tienen una relación directa con las variables de estudio de esta 
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investigación estas, a su vez, demostraron la viabilidad de utilizar dichos materiales para 

mitigar el impacto ambiental en el sector de la construcción. Entonces, estas relevancias se 

trasladan directamente a esta investigación, ya que la misma abordará una problemática 

casi similar, pero aplicada a la cuidad de Juliaca. 

 

En el artículo de investigación “Análisis de las propiedades del residuo de caucho de 

neumáticos como sustituto parcial del árido fino en el hormigón”, los investigadores, 

formularon como objetivo general hallar las propiedades del concreto con residuos de 

caucho de neumáticos desechados (RCN) para reemplazar parcialmente los áridos finos en 

la elaboración del hormigón, en proporciones del 0 %, 5 %, 10 % y 20 %., empleando una 

metodología experimental, estudiaron el comportamiento de sus propiedades mecánicas 

(compresión, tracción y flexión) así como cada propiedad física (masa específica, absorción 

de agua e índice de vacíos), así indican que utilizaron materiales, todos provenientes de la 

ciudad de Cochabamba (Bolivia), para preparar el concreto: cemento puzolánico IP-40. La 

composición química y las características físicas del cemento IP-40 detalladas en su 

investigación indican que, para su población de estudio, para ambas propiedades, se 

utilizaron cuerpos de prueba cilíndricos de 10x20 cm, se elaboraron muestras prismáticas 

de 15x15x55 cms para determinarla resistencia a la flexión, considerando el método 

estándar de tres puntos. Se consideraron tres cuerpos de prueba cilíndricos (10 x 20 cm) 

para cada mezcla y propiedad física. El período de prueba fue de 28 días. Según sus 

resultados, argumentan que existe una reducción de la resistencia a compresión a medida 

que aumenta la presencia de caucho de neumáticos en desuso. Del mismo modo, la 

resistencia a la tracción a los siete días presenta una reducción en tanto se incrementa el 

RCN, a los 28 días hay una diferencia mínima entre la mezcla al 5 % de RCN y la de 

referencia, con respecto a resistencia a la flexión, de forma similar a las propiedades 

analizadas anteriormente, aquí se observa una reducción con la sustitución de la arena por 

RCN, siguiendo la tendencia publicada. Sin embargo, no parece haber una diferencia clara 

entre las mezclas de 5 y 10 % de RCN, ya que los valores son similares e incluso se genera 

una mejora mínima para el 10 % de RCN. Concluyeron que la sustitución de arena por 

RCN tiene un impacto negativo en su trabajabilidad y propiedades mecánicas. La forma 

irregular y la superficie rugosa de las partículas de RCN generan fricción, reduciendo la 

trabajabilidad de las mezclas con RCN. La pérdida de trabajabilidad se sitúa en el rango 

del 37,58 y 91,93 % para el 5 y 20 % de RCN, respectivamente, siendo más significativa a 

mayores porcentajes de RCN. En cuanto a cada propiedad mecánica, determinaron que las 

propiedades mecánicas (resistencia a compresión, tracción y flexión) descienden a medida 

que se incrementa la presencia de RCN. Sin embargo, el 5 % de RCN presentó las menores 
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diferencias con respecto a la referencia: -6,41, 0,07 y -10,16% en función a a la resistencia 

a compresión, tracción y flexión, respectivamente. (7) 

Se observó que la investigación es relevante para la presente investigación, ya que crea un 

conocimiento sobre la sustitución parcial de los áridos finos por caucho en la elaboración 

de concreto y esto, a su vez, ayuda a entender la función mecánica del caucho en el 

concreto. 

En la tesis “Estudio del desempeño mecánico de adoquines de concreto con adición de 

Fibras de acero de llantas recicladas”, según su exposición de la problemática, los 

investigadores narran que, en busca de mejorar la gestión de los NFU, se encuentran con la 

contaminación que desarrolla los NFU, asimismo el crecimiento poblacional es desmedido 

y como necesidad surge la idea de reutilizar estos NFU en estructuras de construcción, tales 

como pavimentos, canales y algunas estructuras de concreto. Es así que su objetivo fue 

evaluar mecánicamente adoquines reforzados con FAR. Emplearon una metodología que 

fue de tipo experimental, dado que se está evaluando en los adoquines de concreto la 

evolución de las diferentes propiedades. El tipo de adoquín diseñado es rectangular no 

biselado con secciones de 20cm x 10cm x 8cm, estas medidas son tomadas, ya que el 

adoquín fabricado es para tráfico pesado, La caracterización geométrica de las fibras se 

realizó para una muestra de 1000 fibras, que se escogieron luego del proceso de trituración 

del neumático. Las fibras traen con ellas residuos de caucho por lo que fue necesario hacer 

una limpieza de estas manualmente y, así, poder hacer la caracterización geométrica. Los 

resultados que obtuvieron con respecto a su trabajabilidad indican una disminución del 

asentamiento a 0.6 cm teniendo baja trabajabilidad. Con respecto a las propiedades 

mecánicas de los adoquines, se observó que los porcentajes 0.74 y 1.47 %, incrementaron 

la capacidad mecánica a compresión en relación a la muestra patrón. El resultado de la 

resistencia al desgaste presentó una disminución conforme iba aumentando el volumen por 

incorporación de FAR. De lo expuesto, concluyen que las propiedades mecánicas a la flexo 

tracción tienen comportamientos distintos al incorporar fibras gruesas en proporciones del 

0.07 % y 0.15% incrementando un 2.55% y 1.31% en comparación a la muestra patrón, por 

el contrario, con proporciones de 0.22 % y 0.29 % se muestra una disminución del 22.76 

% y 33.13 %. (13) 

Gracias a este antecedente que fomenta el uso de FAR en adoquines de concreto, se observa 

que estas incorporaciones tienen un impacto positivo y/o negativo según los porcentajes de 

adición, teniendo así un criterio de como implementar el uso de FAR para esta 

investigación, fortaleciendo a la par la idea de hacer uso de un insumo reciclado, como 

variable de estudio. 
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2.1.1 Nacional. 

En la tesis “Influencia de las FAR en las propiedades físico-mecánicas del concreto con 

relación A/C de 0.45 y el fisura miento prematuro por contracción plástica en la cuidad de 

Juliaca – 2022”, donde los autores exponen la problemática de que, debido al crecimiento 

demográfico de la cuidad de Juliaca, la población tendrá la necesidad de contar con 

proyectos, tanto de edificaciones como infraestructuras viales, las cuales, según las 

temperaturas de la región, están sometidas a cambios bruscos de temperatura, por lo que 

generan fisuras en el concreto en su estado fresco. De ahí es que se plantearon como 

objetivo evaluar cómo afecta la integración de FAR en cada propiedad del concreto con 

relación agua/cemento de 0.45 y su resistencia a la fisuración por contracción plástica en 

losas. Emplearon una metodología que tiene un enfoque cuantitativo, de tipo aplicada. Su 

población de estudio son los especímenes de concreto de relación agua/cemento de 0.45. 

La resistencia mínima estructural requerida del concreto debería ser superior a 17 Mpa, sin 

restricción en cuanto al f´c máximo. Según el RNE, se detalla que la capacidad mecánica a 

compresión no deberá ser inferior a 21 Mpa. De los ensayos realizados en la investigación, 

los resultados muestran que la integración de FAR en la elaboración del concreto tiene 

impactos positivos en las propiedades mecánicas de este. Al mismo tiempo, se aprecia 

como las fisuras se mitigan en el concreto, sus resultados indican que su concreto estándar 

mostró 13 fisuras durante el fraguado, a medida que la presencia de FAR aumentaba, las 

fisuras disminuían. De dichos resultados concluyeron que las grietas presenciadas por la 

retracción plástica disminuyeron a medida que aumentaba la presencia de estas. El concreto 

estándar con ausencia de FAR tenía un promedio de 13 grietas, con 0,5 % las grietas 

disminuyeron a 5, y con 1 %, 1,5 % y 2 % el concreto no mostró ninguna grieta durante la 

prueba, considerándose porcentajes óptimos que reducen significativamente las grietas. 

(14) 

Esta investigación es relevante porque aborda temas de la industria de la construcción y la 

gestión de residuos, fomentando el uso de FAR provenientes de neumáticos desechados, 

aprovechando, así, un material que, de otro modo, sería considerado como residuo, 

contribuyendo con la reducción de desechos y el fomento de la sostenibilidad ambiental. 

En la tesis “Fibras de acero reciclados y micro sílice en las propiedades del concreto f´c 

= 210 kg/cm2, en pavimentos rígidos, distrito de San Juan Bautista - Ayacucho, 2022”, el 

tesista narra en su problemática que la construcción de pavimentos es cada vez más 

importante en las ciudades, estas, a su vez, muestran una baja resistencia a la tracción para 

contrarrestar el incremento del espesor de la losa como solución a esta deficiencia 

mecánica, lo que, a su vez, genera un mayor costo al proyecto. El autor se propuso 

determinar cómo influye usar FAR y micro sílice en cada propiedad del concreto f´c =210 

kg/cm2. En su trabajo, empleó una metodología cuantitativa y aplicada, su población de 
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estudio fue el concreto estándar f´c = 210 kg/cm2 sin aditivos, concreto estándar, pero con 

la incorporación de diferentes dosis de FAR y micro sílice. Sus resultados muestran que 

mejora cada propiedad mecánica del concreto alterado con FAR y micro sílice, también 

menciona que el asentamiento y la permeabilidad del concreto se ven afectados de manera 

negativa a medida que estas aumentan su presencia en la preparación del concreto. Por 

último, concluye que la incorporación de FAR y micro sílice tiene efectos positivos en las 

propiedades del concreto f´c = 210 kg/cm2, ya que este mantiene el asentamiento dentro 

del rango de diseño, reduce la permeabilidad en un 22.06 % y aumenta la resistencia a 

compresión en un 19.86 %, a flexión 9.25 % y a la tracción en un 50 %. (15) 

Esta investigación fortalece la idea de usar FAR y, a su vez, micro sílice, en respuesta a 

aquellas deficiencias mecánicas que, por lo general, presentan los concretos patrones o 

estándares.  

En la tesis “Estudio de las propiedades del concreto, empleando partículas de caucho 

reciclado como material suplementario de los áridos gruesos” explican en su problemática 

que existe un aumento constante en la demanda de cemento que plantea preocupaciones en 

términos ambientales y de desarrollo sostenible para la industria del cemento. 

Paralelamente, la falta de inversión en el reciclaje de neumáticos que, a menudo, terminan 

en vertederos informales y son quemados al aire libre, ha generado problemas de salud en 

la población y cuestiones sobre la calidad ambiental. De ahí que los autores se plantearan 

estudiar el cómo se comporta mecánicamente el concreto al usar partículas de caucho 

reciclado como componente adicional del árido grueso. En la estructura de su metodología 

detallan que es una investigación aplicada, de tipo experimental que abarcó ocho 

poblaciones diferentes, cuatro de estas poblaciones consistieron elaborar probetas de 

(concreto f´c = 210gm2) con 5 %, 10 % y 15 % de caucho reciclado. El segundo grupo 

incluyó la elaboración de muestras prismáticas (vigas de concreto f´c = 210kg/cm2) con 

proporciones iguales de caucho anteriormente mencionadas. En total, se evaluaron 36 

muestras cilíndricas y 24 muestras prismáticas de concreto, llevadas al proceso de ensayos 

mecánicos. Los resultados revelan que, al incorporar 5 % de caucho reciclado, se obtuvo 

una resistencia a compresión del 100.35 %, resistencia a flexión del 1.87 %, mientras que, 

al seguir adicionando caucho reciclado, estos porcentajes bajan. Estos resultados fueron 

claves para que concluyan que, al sustituir el árido grueso por caucho reciclado como parte 

de la preparación del concreto, se visualizó una reducción significativa en la resistencia a 

compresión del mismo alterado con caucho, esta reducción es más notable al incrementar 

la presencia del caucho en la mezcla del concreto, siendo del 14.29 % con un 5 % de PCR, 

del 21.7 % con un 10 % de PCR y del 47.49 % con un 15 % de PCR a los 28 días. (16) 
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Se aprecia que la tesis referenciada nos abre un conocimiento sobre la sustitución parcial 

del agregado y la excelente utilización del caucho reciclado para su función como 

reemplazo parcial del agregado grueso en el concreto. 

 

En la tesis, “Estudio del concreto reforzado con FAR para fortalecer las propiedades de 

una estructura de pavimento rígido”, los autores abordaron la problemática de que, aunque 

el concreto es eficaz para soportar esfuerzos de compresión, su debilidad frente a esfuerzos 

de tracción limita su uso. Además, los neumáticos desechados se consideran residuos 

masivos, a menudo mal gestionados por el público y que acaban en vertederos, causando 

un impacto medioambiental. Esto los llevó a analizar cómo influyen las FAR en cada 

propiedad de una estructura de pavimento rígido. Emplearon una metodología cuantitativa 

y aplicada, utilizando una muestra de 12 vigas y 12 probetas de concreto reforzado con 

FAR para, posteriormente, estudiarlas mecánicamente en el laboratorio. En los resultados 

que obtuvieron, evidenciaron que hubo mejoras en las propiedades mecánicas del concreto 

reforzado con FAR, además, observaron una disminución del espesor de la losa del 

pavimento rígido, debido a un aumento del módulo de rotura. Es así que, gracias a los 

resultados, concluyeron que incorporar FAR mejoró significativamente cada propiedad 

mecánica del concreto e incrementó su módulo de rotura, además de redujo el espesor de 

la losa del pavimento rígido.  (17) 

La relevancia de esta tesis es que incrementó aquellos conocimientos sobre el uso de las 

FAR en la mezcla del concreto y cómo estos fortalecen cada propiedad mecánica del 

concreto convencional. Asimismo, ayudó a fomentar el uso de materiales reciclados en el 

rubro de la construcción y la gestión de residuos. 

En la tesis, “Efecto de la integración de FAR y micro silice en el concreto para pavimentos 

rigidos, Ayacucho, 2021”, los tesistas planteron como objetivo estudiar el efecto de integrar 

FAR y micro sílice en el concreto de f´c = 280 kg/cm2 para pavimentos rígidos. Emplearon 

una metodología de enfoque cuantitativo de tipo aplicada, un diseño cuasiexperimental 

descriptivo y transversal. Su población fue el concreto convencional de f´c = 280 kg/cm2 

y el Concreto convencional de f´c = 280 kg/cm2 con diferentes proporciones de FAR y 

micro sílice. La muestra estaba constituida por 14 testigos de concreto convencional de f´c 

280 kg/cm2 de forma cilíndrica, 126 probetas cilíndricas de concreto con incorporación de 

FAR y micro sílice, 7 vigas prismáticas de concreto convencional y 63 vigas prismáticas 

con la integración de FAR y micro sílice. Los resultados que obtuvieron muestran mejoras 

en las propiedades mecánicas, pero también mencionan que, mientras más sea la presencia 

de FAR y micro sílice, mayor será la disminución de del asentamiento del concreto. Por 

otro lado, indican que la muestra etiquetada como MD9 (12% FAR+10% de micro sílice) 

alcanzó una resistencia a compresión de 610.39 kg/cm2, a tracción de 44.99 kg/cm2 y 
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resistencia a flexión de 68.49 kg/cm2 a los 28 días, equiparándose con el concreto 

convencional. Evidenciaron un incremento del 70.66 %, 44.63 %, 69.38 % respectivamente 

en las propiedades mecánicas. Los autores cierran su investigación concluyendo que las 

FAR seccionadas en 60 mm de longitud y micro sílice tienen consecuencias 

significativamente positivas en el concreto, sin embargo, el incrementar estos aditivos en 

la preparación del concreto trae consecuencias negativas en la trabajabilidad del concreto. 

(18) 

Lo que se aprecia en esta investigación es que sus hallazgos son pertinentes para la presente 

investigación, ya que proporciona información valiosa sobre el impacto de la integración 

de residuos reciclados en las propiedades del concreto. 

 

2.2   Bases teóricas 

 

2.2.1   Concreto. 

Viene a ser un material compuesto que se fabrica combinando cemento, materiales 

cementantes suplementarios, áridos, agua y aditivos químicos en proporciones 

adecuadas y dejando que la mezcla resultante fragüe y se endurezca con el tiempo. (19) 

El concreto puede considerarse como una roca artificial producida por el hombre que 

se aprovecha en el rubro de la construcción. (20)  

No se puede negar la importancia del concreto en nuestra vida cotidiana. Se utiliza en 

estructuras como edificios, puentes, túneles, presas, fábricas, pavimentos y parques 

infantiles. (21) 

 

2.2.2 Componentes del concreto. 

 

2.2.2.1 Cemento Portland. 

El cemento Portland es el miembro más importante de la familia de los cementos 

hidráulicos. La primera patente de cemento "Portland" fue registrada en Inglaterra, en 

1824, por Joseph Aspdin, aunque probablemente no se trataba de un verdadero cemento 

Portland; los primeros cementos Portland de verdad se fabricaron unos 20 años más 

tarde. Desde entonces, se han introducido muchas mejoras en la producción de 

cemento, lo que ha dado lugar a los cementos sofisticados, aunque comunes, que están 

ahora tan ampliamente disponibles. (19) 

El cemento Portland se fabrica combinando una mezcla adecuada de piedra caliza y 

arcilla o pizarra, y calentándolas a 1450°C en un horno rotatorio. Actualmente, la 



15 
 

capacidad de un horno rotatorio puede alcanzar las 10.000 toneladas métricas diarias. 

(22) 

 

Figura 5. Proceso de fabricación del cemento portland. Tomado de “Concrete Construction 

Engineering Handbook”, por Nawy Edward. 2008, p.25. 

 

2.2.2.2 Agregados. 

Los agregados son materiales granulares, normalmente gravas y arenas naturales o 

piedra triturada, aunque ocasionalmente se utilizan materiales sintéticos como escorias 

o arcillas expandidas o pizarras (19). 

Es de suma importancia realizar el uso adecuado de los áridos en la preparación del 

concreto. Los agregados finos y gruesos conforman entre el 60 % y el 75 % del volumen 

del concreto, además de afectar las propiedades de la mezcla y su costo. (23) 

Las características externas de los áridos en particular, las formas de las partículas y las 

texturas de su superficie tienen influencia en cada propiedad del concreto, ya sea en su 

estado fresco o fraguado. Estas formas, de cuerpos tridimensionales, son difíciles de 

describir por lo que conviene definir ciertas características geométricamente de dichos 

cuerpos. (24) 
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Tabla 2.  

Clasificación de los agregados según la forma de las partículas 

Clasificación Descripción Ejemplos 

Redondeada 
Totalmente desgastado por el agua o 

completamente modelado por desgaste 

Grava de río o de 

orilla de mar 

Irregular 
Naturalmente irregular, o parcialmente moldeado 

por desgaste y con bordes redondeados 

Otras gravas; 

tierra o sílex 

excavado 

Escamoso 
Material cuyo espesor es pequeño en relación con 

las otras dos dimensiones 
Roca laminada 

Angular 
Con bordes bien definidos formados en la 

intersección de caras aproximadamente planas 

Rocas trituradas 

de todo tipo, 

escoria triturada 

Alargado 

Material, generalmente angular, en el que la 

longitud es considerablemente mayor que las otras 

dos dimensiones 

 

Escamoso y 

alargado 

Material en el que la longitud es considerablemente 

mayor que la anchura, y la anchura 

considerablemente mayor que el grosor 

 

Nota: Tomada de Neville y Brooks, 2010, p. 43. 

 

2.2.2.1.1 Agregado fino. 

Aquellos áridos que pasan por el tamiz N.º 4 (4.75 mm) y quedan retenidos 

predominantemente por el tamiz N.º 200 (75 μm) se clasifican como áridos finos. La 

arena de río es el árido fino más utilizado. Además, los finos de roca triturada pueden 

utilizarse como árido fino. Sin embargo, el acabado del concreto con finos de roca 

triturada no es tan bueno como el de la arena de río (22). 

 

Figura 6. Agregado fino. Tomado de “Diseño y control de mezclas de concreto”, Kosmatka. 

2004, p. 103. 
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2.2.2.1.2 Agregado grueso. 

Los áridos retenidos predominantemente en un tamiz N.º 4 (4,75 mm) se clasifican 

como áridos gruesos. Generalmente, el tamaño del árido grueso oscila entre 5 y 150 

mm. Para el concreto normal utilizado en elementos estructurales como vigas y pilares, 

el tamaño máximo del árido grueso es de unos 25 mm. Para el concreto en masa 

utilizado en presas o cimentaciones profundas, el tamaño máximo puede llegar a 150 

mm (22). 

 

 

Figura 7. Agregado grueso. Tomado de “Diseño y control de mezclas de concreto”, Kosmatka. 

2004, p.103. 

 

2.2.2.3 Agua para concreto. 

Viene a ser un insumo importante en la elaboración del concreto, el agua proporciona 

una trabajabilidad deseada, también influye en la durabilidad y propiedades requeridas 

en su estado endurecido. Las diferentes proporciones de agua para preparar el concreto 

o su relación de agua/cemento en este, influyen en la producción de concreto de optima 

calidad. Demasiada agua reduce la resistencia del concreto, mientras que muy poca lo 

hace inviable. Por eso la importancia en el diseño del concreto. (22) 

El agua de mezclado conforma aproximadamente el 15 % en volumen del concreto. 

Cumple dos funciones básicas: hidrata el cemento para que desarrolle sus propiedades 

aglutinantes y proporciona fluidez a la mezcla (manejabilidad) en estado fresco. (20) 

La vieja regla de la calidad del agua es "si se puede beber, se puede utilizar en el 

concreto", aunque se puede fabricar concreto de buena calidad con agua que no es 

realmente potable. De hecho, se fabrica más concreto malo utilizando demasiada agua 

potable que utilizando la cantidad adecuada de agua no potable. En la tabla 3, se indican 

los límites tolerables de diversas impurezas comunes en el agua de mezclado. (19) 
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Tabla 3.  

Niveles tolerables de algunas impurezas en el agua de mezcla 

Impureza 

Concentración 

máxima 

(ppm) 

Observaciones 

Materia en suspensión 

(turbiedad) 
2000 Limo, arcilla, materia orgánica 

Algas 500 – 1000 Atrapa el aire 

Carbonatos 1000 Disminuye los tiempos de fraguado 

Bicarbonatos 400 – 1000 400 ppm de bicarbonatos de Ca o Mg 

Sulfato de sodio 10,000 
Puede aumentar la resistencia inicial, 

pero reducir la final 

Sulfato de magnesio 40,000  

Cloruro sódico 20,000 Disminuye los tiempos de fraguado, 

aumenta la resistencia inicial, reduce la 

resistencia final y puede provocar la 

corrosión del acero de refuerzo. 

Cloruro cálcico 50,000 

Cloruro de magnesio 40,000 

Azúcar 500 Influye en el tiempo de fraguado 

Nota: tomada de Nawy, 2008, p. 36. 

2.2.3   Propiedades del concreto. 

 

2.2.3.1   Propiedades del concreto en estado fresco. 

 

2.2.3.1.1   Trabajabilidad. 

Esta se define, según el ASTM C125, como la propiedad de ser maleable o como su 

nombre lo indica, lo trabajable que puede ser un concreto recién mezclado. El término 

manipular incluye las operaciones tempranas de colocación, compactación y acabado. 

(22) 

Para algunos especialistas (25), el concreto trabajable es aquel que presenta muy poca 

fricción interna entre partícula y partícula o que supera la resistencia a la fricción 

ofrecida por la superficie del encofrado o la armadura contenida en el concreto con sólo 

realizar los esfuerzos de compactación necesarios. A continuación, se indican los 

factores que contribuyen a que el concreto tenga un mayor efecto lubricante para 

reducir la fricción interna y facilitar la compactación: 

- Contenido de agua 

- Dosificación de la mezcla 
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- Tamaño de cada árido 

- Forma de los áridos 

- Textura de los áridos 

- Gradación de los agregados 

- Uso de aditivos 

 

 

Figura 8. Prueba de asentamiento al concreto. Tomado de “Tecnología del concreto y del 

mortero”, Sánchez de Guzmán, 2001, p. 114. 

2.2.3.1.2   Segregación. 

La segregación es la separación de los componentes de una mezcla heterogénea de tal 

forma que se pierde la uniformidad de la distribución (20). Las principales causas de 

segregación son las diferencias en el tamaño y el peso de los áridos usados en la 

elaboración del concreto, pero su incidencia puede controlarse mediante la dosificación 

del concreto, la elección de una granulometría adecuada y el cuidado en la 

manipulación. (22) 

 

Figura 9. Segregación del concreto. Tomado de “Advanced concrete technology”, por Li 

Zongjin. 2011, p. 102. 
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Hay dos formas de segregación. En la primera, los agregados más gruesos tienden a 

asentarse más que los agregados finos. La otra forma de segregación se da 

particularmente en mezclas húmedas, se manifiesta con la separación de lechada 

(cemento + agua) de la mezcla. Con algunas granulometrías, al usar una mezcla pobre, 

puede ocurrir el primer tipo de segregación si la mezcla está demasiado seca; la 

incorporación de agua mejoraría la cohesión de la mezcla, pero cuando la mezcla 

llegara a estar demasiado húmeda, se presentaría el segundo tipo de segregación. (26) 

 

2.2.3.1.3   Exudación. 

Es un fenómeno físico que se da en la etapa inicial del fraguado (concreto fresco), puede 

deberse a la sedimentación de los arados y el cemento, o que el agua no fue 

suficientemente absorbida ni ligada químicamente, por lo que el agua busca migrar a la 

superficie por acción de la gravedad. (27) 

La exudación del concreto está influenciada por las proporciones de la mezcla y las 

características de los materiales, el contenido de aire, el uso de aditivos convencionales 

o minerales y particularmente por la angularidad y gradación del agregado fino. (28) 

 

 

Figura 10. Exudación del concreto. Tomado de “Diseño y control de mezclas de concreto”, 

Kosmatka, 2004, p. 4. 

 

2.2.3.1.4   Fraguado. 

El fraguado del concreto se puede definir como el primer paso de solidificación del 

concreto en su estado fresco. De manera arbitraria, se han establecido los tiempos de 

fraguado inicial y final, que son meramente funcionales, sin que marquen un cambio 

específico en las características físico-químicas en la pasta de cemento. (20) 
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Figura 11. Equipo digital para medir el tiempo de fraguado del concreto. Tomado de “El 

concreto fundamentos y nuevas tecnologías”, por Matallana, 2019, p. 114. 

 

2.2.3.2   Propiedades del concreto en estado endurecido. 

 

2.2.3.2.1   Resistencia. 

Viene a ser una medida de su capacidad para soportar cargas sin fallar estructuralmente, 

ni deformarse estructuralmente al cual fue diseñado el concreto. (28) 

 

2.2.3.2.2   Resistencia a compresión. 

Esta propiedad es vital en una estructura de concreto reforzado. Se suele expresar en 

kg/cm2 como una medida de esfuerzo y, a veces, en libras por pulgada cuadrada (ps.i.). 

(29) 

Esta propiedad mecánica del concreto es la más importante, debido a que los 

estructuristas lo usan como punto de inicio en sus diseños y encarna la facultad que 

tiene el concreto para tolerar fuerzas de aplastamiento.  (28) 
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Figura 12. Equipo para el ensayo de compresión del concreto. Tomado de “Diseño y control 

de mezclas de concreto”, Kosmatka, 2004, p. 9. 

 

2.2.3.2.3   Resistencia a tracción. 

El concreto, debido a su naturaleza, es débil frente a los esfuerzos de tracción, lo que 

hace que, por lo general, no se tenga en consideración esta propiedad en el diseño de 

estructuras convencionales. De forma adicional, otro factor que disminuye la 

resistencia a la tracción, tiene que ver con la contracción fomentada por el fraguado o 

por cada cambio de temperatura, pues se generan esfuerzos internos que inducen 

fisuras. (20) 

Esta propiedad mecánica ha sido poco explorada en temas de investigación. Esta 

incertidumbre empieza con la forma de ejecución del ensayo, existiendo tres formas 

distintas para efectuarlo: por tracción directa, por flexión y por tracción indirecta, cada 

uno de las cuales conduce a valores sensiblemente diferentes. (30) 

 

Figura 13. Ensayo de resistencia a la tracción del concreto. Tomado de “El concreto 

fundamentos y nuevas tecnologías”, por Matallana. 2019, p. 122. 
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2.2.3.2.4   Resistencia a flexión. 

Denominada como, módulo de rotura (MR), es un elemento crucial en elementos como 

losas o pavimentos, ya que son en estas estructuras que el concreto tenga las facultades 

de soportar momentos flectores.  Se realiza una evaluación sometiendo una vigueta 

estándar de concreto a flexión, cargada en el tercio medio. (20) 

 

Figura 14. Ensayo de resistencia a la flexión del concreto. Tomado de ASTM, 2002. 

 

2.2.3.2.5   Impermeabilidad. 

La impermeabilidad del concreto hace referencia a la propiedad del concreto de no 

poder ser penetrado por agua, aceite y otros líquidos con presiones. Tiene un rol 

fundamental en la durabilidad del concreto. (31) 

La permeabilidad es la filtración de agua en el concreto, mientras está sometida a 

presión, en tanto la impermeabilidad viene a ser la facultad que tiene el concreto para 

resistir la infiltración de agua u otras sustancias (líquidos, gases o iones). (23) 

 

2.2.3.2.6   Durabilidad. 

La durabilidad del concreto puede expresarse como la capacidad del concreto para 

resistir las influencias ambientales, los ataques químicos y la abrasión manteniendo sus 

propiedades técnicas. Los diferentes tipos de concreto requieren diferente durabilidad 

según el impacto ambiental y las propiedades deseadas. Los componentes del concreto, 

sus proporciones, la interacción entre ellos y los métodos de colocación y curado 

determinan la durabilidad final y la vida útil del concreto. (23) 

 

2.2.4   Caucho. 
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2.2.4.1 Caucho natural. 

El caucho natural es un producto de látex elaborado por determinadas plantas para 

proteger las heridas de la corteza del tronco. Es una mezcla de grasas, algunas proteínas, 

carbohidratos y azúcares que provienen de las plantas. Dependiendo del tipo de planta, 

el caucho se encuentra entre el 80 y el 95 %, y es principalmente un polímero de 

isopreno. (32) 

 

 

Figura 15. Extracción del caucho natural. Tomado de “Hankook fomenta una cadena de valor 

sostenible para el caucho natural”, 2021. 

2.2.4.2 Caucho sintético. 

El caucho sintético suele ser un producto elaborado a partir de productos derivados del 

petróleo como materia prima y tiene las mismas propiedades que el caucho. En otras 

palabras, tiene la capacidad de recuperar su forma original sin ningún cambio 

permanente. Este material se fabrica a partir de la polimerización de varios monómeros, 

incluidos el isopreno y el isobutileno. Se pueden modificar diversas propiedades físicas, 

mecánicas y químicas añadiendo aditivos de control. (32) 

 

 

Figura 16. Caucho sintético. Tomado de J-Flex, 2023. 
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2.2.4.3 Caucho reciclado. 

Se refiere al caucho que es reutilizado proveniente de los residuos de neumáticos en 

desuso, siendo este una fuente de recursos aprovechables los cuales pueden tener 

distintas aplicaciones permitiendo otorgar una salida útil y eficiente. 

 

 

Figura 17. Caucho granulado en distintos tamaños. Tomado de “Comportamiento físico 

mecánico del concreto hidráulico adicionado con caucho reciclado”, por Cabanillas. 2017, p. 

38. 

 

2.2.4.3 Métodos de trituración. 

La trituración criogénica y mecánica son los procesos para obtener caucho triturado de 

diferentes tamaños. 

 

2.2.4.3.1 Trituración criogénica. 

El triturado criogénico consiste en refrigerar a temperaturas por debajo de la transición 

vítrea el caucho, seguido de una acción mecánica. Para el enfriamiento, se suele utilizar 

nitrógeno líquido o CO2 supercrítico. Se prefiere el nitrógeno líquido, que permite un 

contacto físico suficiente y mantiene un medio inerte durante el triturado, evitando los 

procesos oxidantes. La acción mecánica durante el triturado criogénico puede llevarse 

a cabo por impacto, abrasión o compresión, así como debido al trabajo de un pulso 

electromagnético. (33) 
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Figura 18. Proceso de la trituración criogénica de los neumáticos. Tomado de “Uso del caucho 

de neumáticos triturados y aplicados al concreto: una revisión literatura”, por Muñoz, Vidaurre, 

Asenjo y Gavidia, 2021. 

 

2.2.4.3.2 Trituración mecánica a temperatura. 

Produce materiales de caucho de diferentes tamaños. Este proceso consta de dos pasos 

principales. El primero se centra en la separación de los aros de acero y capas textiles 

de los neumáticos. El segundo paso se centra en cortar los neumáticos en diferentes 

tamaños. Durante la trituración, se producen restos de caucho (migas) y cables de acero 

y textiles. La granulometría y el grado de pureza del caucho triturado permiten utilizarlo 

para determinadas aplicaciones. El acero usado se envía a la fundición, mientras que 

los cables textiles limpios se queman o se utilizan para fabricar materiales aislantes 

térmicos para la industria de la construcción. (34) 
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Figura 19. Proceso de la trituración mecánica de los neumáticos. Tomado de “Uso del caucho 

de neumáticos triturados y aplicados al concreto: una revisión literatura”, por Muñoz, Vidaurre, 

Asenjo, & Gavidia, 2021. 

 

2.2.5   Fibras. 

Las fibras que se utilizan en el concreto pueden adoptar distintas formas. Puede utilizarse una 

amplia gama de materiales, como acero, polímeros, carbono y vidrio. (35)  

2.2.5.1   Tipos de fibras. 

Según el tipo de fibra que se utilice, se pueden clasificar en tres categorías:  

- Orgánica natural: se pueden encontrar diferentes materiales como la celulosa, 

el sisal, el yute, el bambú, entre otros. 

- Mineral natural: incluye fibras como el amianto y la lana de roca, etc. 

- Artificial: incluye materiales como acero, titanio, vidrio, carbono, polímeros y 

fibras sintéticas. 
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Además, una vez seleccionada una fibra, se abre un mundo de posibilidades para elegir 

entre numerosas características geométricas relacionadas con su sección transversal, 

longitud, diámetro o diámetro equivalente y la deformación de su superficie. (36) 

 

2.2.5.2   Fibras de acero recicladas.  

El neumático es uno de los desechos más comunes utilizados para recuperar fibras de 

acero. (37) 

 

Figura 20. Fibras de acero recicladas (FAR). Tomado de “The recent progress of recycled steel 

fiber reinforced concrete”, por Liew, & Akbar, 2020. 

 

2.2.5.3   Obtención de las fibras de acero reciclado. 

El proceso de trituración suele realizarse en un número diferente de etapas, en función 

del tamaño deseado de los productos finales. Las fibras de acero, los trozos de caucho 

y los gránulos obtenidos en el proceso de trituración se separan finalmente mediante un 

método electromagnético. (38)  

 

2.2.5.4   Concreto reforzado con fibra de acero.  

El concreto que tiene refuerzo con fibra de acero es una variación del concreto en la 

que se añaden fibras de acero cortas y discretas durante el proceso de mezcla. El 

producto endurecido se caracteriza por tener propiedades mecánicas superiores en 

relación con el concreto normal, ya que ofrece una mayor resistencia a la tracción y a 

la fisuración, así como una mayor tenacidad. La razón detrás de esto es la disposición 

y orientación aleatoria de las fibras en el concreto durante la mezcla y colocación. (39) 
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Figura 21. Concreto con fibras de acero. Tomado de “Steel Fiber Reinforced Concrete: 

Behavior, Modelling and Design”, por Singh. 2017, p. 21. 

 

2.3 Definición de términos básicos 

 

2.3.1 Aditivo. 

Producto químico o mineral que se agrega a un material o mezcla de materiales para 

modificar una o varias de sus propiedades. 

 

2.3.2 Agregado.  

Grupo de áridos de composición mineralógica o roca triturada. 

 

2.3.3 Agregado fino.  

Material árido pasante de la malla N.° 4 (4,75 mm) y contiene finos. 

 

2.3.4 Agregado grueso.  

Material árido retenido en la malla N.° 4 (4,75 mm). 

 

2.3.5 Asentamiento. 

Factor que explica la fluidez de la mezcla, también llamada consistencia del concreto, 

es una propiedad que puede utilizarse para medir la facilidad de moldeo de este material 

de construcción. 

 

2.3.6 Botadero. 

Lugar donde se depositan residuos sólidos sin ningún tipo de control. 
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2.3.7 Cantera. 

Deposito natural del cual se obtiene material apto para la industria de la construcción. 

 

2.3.8 Canto rodado.  

Fragmento de roca que ha adquirido formas no angulares y superficie lisa al ser 

transportado junto con el flujo del agua a lo largo del tiempo. 

 

2.3.9 Caucho reciclado. 

Material que deriva de neumáticos en desuso, estos pueden ser triturados en distintas 

formas, gradada, molida o en forma de fibras. 

 

2.3.10 Cemento Portland.  

Producto de la pulverización del Clinker portland, al cual se le añade de manera 

opcional yeso natural. 

 

2.3.11 Concreto.  

Mezcla resultante de la combinación de áridos, agua y cemento, siempre con la opción 

de ser alterada con destinos aditivos según a conveniencia. Es moldeable cuando está 

en su estado fresco, una vez fraguada, presenta una alta resistencia mecánica. 

 

2.3.12 Concreto encauchado. 

El concreto encauchado es un tipo de concreto en el que los áridos naturales se 

sustituyen parcialmente por áridos de caucho, que pueden obtenerse a partir de 

neumáticos reciclados. 

 

2.3.13 Consistencia. 

La consistencia de concreto es el mayor o menor grado que alcanza esta mezcla para 

deformarse y ocupar todos los espacios vacíos del molde donde se coloca. 

 

2.3.14 Curado del concreto.  

Proceso que implica regular cada condición ambiental, como la temperatura y la 

humedad, mientras se da el fraguado y/o endurecimiento del concreto. 

 

2.3.15 Fibras de acero. 

Filamentos pequeños y/o pedazos metálicos discontinuos, utilizados como refuerzo en 

el concreto. 
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2.3.16 Fraguado.  

Es el proceso por el cual el concreto o el mortero pierden su plasticidad y adquieren 

firmeza, endureciéndose de manera progresiva. 

 

2.3.17 Impacto ambiental.  

Alteración o modificación del medio ambiente ocasionada por la acción del hombre o 

de la naturaleza, que incluye los impactos socio ambientales. 

 

2.3.18 Reciclaje. 

Proceso de recolección y transformación de materiales desechados en materia prima o 

en otros productos. 

 

2.3.19 Resistencia a compresión.  

Facultad mecánica del concreto fraguado de soportar cargas de aplastamiento. 

 

2.3.20 Tamiz.  

Es un utensilio que tiene la finalidad de separar y/o seleccionar un material a 

conveniencia, a la dimensión deseada según sea las aberturas de sus mallas. 

 

2.3.21 Testigo.  

Una muestra cilíndrica de concreto endurecido. 

 

2.3.22 Trabajabilidad. 

La facilidad con que las mezclas pueden ser colocadas y compactadas. 
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CAPÍTULO III:  

METODOLOGÍA 

 

3.1   Método, tipo o alcance de la investigación  

 

3.1.1   Enfoque de la investigación.  

El enfoque cuantitativo emplea mediciones y análisis estadísticos para validar las suposiciones 

a través de la recopilación de datos. Establecer tendencias en el comportamiento y validar 

teorías de manera secuencial y comprobatoria son sus objetivos. Un plan de verificación 

(diseño) se crea generando hipótesis y variables a partir de las preguntas planteadas. 

Posteriormente, se utilizan técnicas estadísticas para analizar las mediciones obtenidas para 

llegar a una serie de conclusiones (40). 

Esta investigación utilizo un método cuantitativo, ya que los hallazgos se basan en el análisis 

de datos de las variables causa y efecto, con un enfoque en la fibra de acero reciclado y su 

influencia en las propiedades del concreto encauchado correspondientemente, todas ellas 

presentadas en números y de forma estadística. Las pruebas realizadas y sus interpretaciones se 

utilizan para evaluar el estudio, tomando en cuenta investigaciones previas y las hipótesis 

propuestas. 

 

3.1.2   Tipo de investigación.  

La investigación que se utilizó explora cómo se pueden aplicar las teorías generales en la vida 

real, centrándose en satisfacer las necesidades de la sociedad y las personas. Su objetivo 

principal es abordar problemas prácticos de manera inmediata, lo que significa que los 

resultados obtenidos no necesariamente se aplicarán a situaciones diferentes a las que se están 

abordando directamente (41) 

El objetivo de la investigación es resolver un problema específico, pasando desde la teoría a la 

práctica. Esto se logra mediante pruebas y ensayos que proporcionan información adicional 

sobre el impacto que genera la fibra de acero reciclado sobre cada propiedad del concreto 

encauchado, lo que la clasifica como una investigación de tipo aplicada. 
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3.1.3   Nivel o alcance de investigación.  

Las investigaciones de enfoque explicativo se centran en identificar las razones de los sucesos 

o eventos físicos o sociales. Su objetivo principal, como su nombre lo sugiere, consiste en 

explicar las razones por las cuales ocurre un fenómeno y bajo qué circunstancias se presenta, 

así como analizar las relaciones entre dos o más variables (40). 

Para comprender las interacciones causa-efecto, la investigación emplea una metodología 

explicativa. La variable dependiente en este caso son las propiedades del concreto encauchado 

y la fibra de acero reciclado actúa como la variable independiente.  

Por otro lado, la presente investigación tiene también un enfoque correlacional, ya que pretende 

establecer una conexión entre variables dependientes e independientes. Para Hernández (40) 

los estudios correlaciones tienen como objetivo identificar la relación entre las variables 

analizadas. 

 

3.2   Diseño de la investigación  

Un entorno controlado donde se alteran de manera intencional una o varias variables 

independientes (causas) para analizar el efecto de dicha alteración en una o varias variables 

dependientes (efectos) se conoce como diseño experimental (40). 

El estudio emplea un diseño experimental, ya que se centra en dos conjuntos de datos: la fibra 

de acero reciclado, que identifica las causas y los efectos del estudio, y la variable dependiente, 

las propiedades del concreto encauchado. 

En los cuasiexperimentos, al menos una variable independiente se modifica a propósito para 

ver cómo afecta a una o más variables dependientes. El grado de confianza en la equivalencia 

inicial de los grupos es donde se encuentra la principal distinción con respecto a los 

experimentos puros. Si se emplea un diseño cuasiexperimental, los individuos no se combinan 

ni se designan de manera aleatoria a cada grupo, lo que sucede es que éstos son grupos 

preexistentes e intactos que se forman antes de la investigación (40). 

Mediante un enfoque cuasiexperimental, los grupos de estudio se eligen en función de criterios 

predeterminadas y no al azar. Se mantiene una muestra representativa de la población y se 

manipula la variable independiente con el objetivo de identificar su influencia en la variable 

dependiente. 

Tabla 4.  

Grupo de estudio de la consistencia del concreto encauchado. 

GRUPOS ADITIVOS CONSISTENCIA 

G1 X1 O1 

G2 X2 O2 

G3 X3 O3 

GC1   O4 
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Tabla 5.  

Grupo de estudio de la permeabilidad del concreto encauchado. 

GRUPOS ADITIVOS PERMEABILIDAD 

G4 X1 O5 

G5 X2 O6 

G6 X3 O7 

GC2   O8 

 

 

Tabla 6. 

 Grupo de estudio de la resistencia a la compresión del concreto encauchado. 

GRUPOS ADITIVOS 

RESISTENCIA A LA 

COMPRESION 

7 14 28 

G7 X1 O9 O10 O11 

G8 X2 O12 O13 O14 

G9 X3 O15 O16 O17 

GC3   O18 O19 O20 

 

 

Tabla 7.  

Grupo de estudio de la resistencia a la tracción del concreto encauchado. 

GRUPOS ADITIVOS 
RESISTENCIA A LA TRACCIÓN 

7 14 28 

G10 X1 O21 O22 O23 

G11 X2 O24 O25 O26 

G12 X3 O27 O28 O29 

GC4   O30 O31 O32 

 

 

Tabla 8.  

Grupo de estudio de la resistencia a la flexión del concreto encauchado. 

GRUPOS ADITIVOS 
RESISTENCIA A LA FLEXIÓN 

7 14 28 

G13 X1 O33 O34 O35 

G14 X2 O36 O37 O38 

G15 X3 O39 O40 O41 

GC5   O42 O43 O44 
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Donde:  

G1 = Concreto encauchado incorporando 0.5 % de FAR, en función del volumen del concreto 

para estudiar la consistencia. 

G2 = Concreto encauchado incorporando 1.0 % de FAR, en función del volumen del concreto 

para estudiar la consistencia.  

G3 = Concreto encauchado incorporando 1.5 % de FAR, en función del volumen del concreto 

para estudiar la consistencia. 

G4 = Testigo de concreto encauchado incorporando 0.5 % de FAR, en función del volumen del 

concreto para estudiar la permeabilidad. 

G5 = Testigo de concreto encauchado incorporando 1.0 % de FAR, en función del volumen del 

concreto para estudiar la permeabilidad.  

G6 = Testigo de concreto encauchado incorporando 1.5 % de FAR, en función del volumen del 

concreto para estudiar la permeabilidad. 

G7 = Testigo de concreto encauchado incorporando 0.5 % de FAR, en función del volumen del 

concreto para determinar la resistencia a la compresión. 

G8 = Testigo de concreto encauchado agregando 1.0 % de FAR, en función al volumen del 

concreto para determinar la resistencia a la compresión. 

G9 = Testigo de concreto encauchado agregando 1.5 % de FAR, en función al volumen del 

concreto para determinar la resistencia a la compresión. 

G10 = Testigo de concreto encauchado agregando 0.5 % de FAR, en función al volumen del 

concreto para definir la resistencia a la tracción. 

G11 = Testigo de concreto encauchado incorporando 1.0% de FAR, en función al volumen del 

concreto para definir la resistencia a la tracción. 

G12 = Testigo de concreto encauchado incorporando 1.5 % de FAR, en función al volumen del 

concreto para definir la resistencia a la tracción. 

G13 = Testigo de concreto encauchado incorporando 0.5 % de FAR, en función del volumen 

del concreto para determinar la resistencia a la flexión. 

G14 = Testigo de concreto encauchado agregando 1.0 % de FAR, en función al volumen del 

concreto para determinar la resistencia a la flexión. 

G15 = Testigo de concreto encauchado agregando 1.5 % de FAR, en función al volumen del 

concreto para definir la resistencia a la flexión. 

GC1 = Concreto encauchado patrón (concreto modificado con 8 % de caucho en remplazo 

parcial del agregado fino), para estudiar la consistencia. 

GC2 = Concreto encauchado patrón (concreto modificado con 8 % de caucho en remplazo 

parcial del agregado fino), para estudiar la permeabilidad. 

GC3 = Concreto encauchado patrón (concreto modificado con 8 % de caucho en remplazo 

parcial del agregado fino), para definir la resistencia a la compresión. 
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GC4 = Concreto encauchado patrón (concreto modificado con 8 % de caucho en remplazo 

parcial del agregado fino), para definir la resistencia a la tracción. 

GC5 = Concreto encauchado patrón (concreto modificado con 8 % de caucho en remplazo 

parcial del agregado fino), para determinar la resistencia a la flexión. 

X1 = Incorporación 0.5% de FAR, en función al peso del cemento. 

X2 = Incorporación 1.0% de FAR, en función al peso del cemento. 

X3 = Incorporación 1.5% de FAR, en función al peso del cemento. 

O1 = Análisis de la consistencia del concreto encauchado con 0.5 % de FAR.   

O2 = Análisis de la consistencia del concreto encauchado con 1.0 % de FAR. 

O3 = Análisis de la consistencia del concreto encauchado con 1.5 % de FAR. 

O4 = Análisis de la consistencia del concreto encauchado. 

O5 = Análisis de la permeabilidad del concreto encauchado con 0.5 % de FAR. 

O6 = Análisis de la permeabilidad del concreto encauchado con 1.0 % de FAR. 

O7 = Análisis de la permeabilidad del concreto encauchado con 1.5 % de FAR. 

O8 = Análisis de la permeabilidad del concreto encauchado. 

O9; O10; O11 = Análisis de la resistencia a la compresión del concreto encauchado con 0.5 % 

de FAR, con un control a los 7, 14 y 28 días respectivamente. 

O12; O13; O14 = Análisis de la resistencia a la compresión del concreto encauchado con 1.0% 

de FAR, con un control a los 7, 14 y 28 días respectivamente. 

O15; O16; O17 = Análisis de la resistencia a la compresión del concreto encauchado con 1.5% 

de FAR, con un control a los 7, 14 y 28 días respectivamente. 

O18; O19; O20 = Análisis de la resistencia a la compresión del concreto encauchado, con un 

control a los 7, 14 y 28 días respectivamente. 

O21; O22; O23 = Análisis de la resistencia a la tracción del concreto encauchado con 0.5 % de 

FAR, con un control a los 7, 14 y 28 días respectivamente. 

O24; O25; O26 = Análisis de la resistencia a la tracción del concreto encauchado con 1.0 % de 

FAR, con un control a los 7, 14 y 28 días respectivamente. 

O27; O28; O29 = Análisis de la resistencia a la tracción del concreto encauchado con 1.5 % de 

FAR, con un control a los 7, 14 y 28 días respectivamente. 

O30; O31; O32 = Análisis de la resistencia a la tracción del concreto encauchado, con un control 

a los 7, 14 y 28 días respectivamente. 

O33; O34; O35 = Análisis de la resistencia a la flexión del concreto encauchado con 0.5 % de 

FAR, con un control a los 7, 14 y 28 días respectivamente. 

O36; O37; O38 = Análisis de la resistencia a la flexión del concreto encauchado con 1.0 % de 

FAR, con un control a los 7, 14 y 28 días respectivamente. 

O39; O40; O41 = Análisis de la resistencia a la flexión del concreto encauchado con 1.5 % de 

FAR, con un control a los 7, 14 y 28 días respectivamente. 
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O42; O43; O44 = Análisis de la resistencia a la flexión del concreto encauchado, con un control 

a los 7, 14 y 28 días respectivamente. 

 

3.3   Población y muestra. 

 

3.3.1 Población. 

Se define como el conjunto de personas, animales o elementos que comparten una característica 

especifica relacionada con las variables estudiadas. También se entiende como el grupo de 

observación de un fenómeno a analizar, que puede ser estudiado en un contexto particular y 

bajo diferentes circunstancias (42). 

La población del estudio incluye las distintas muestras de concreto necesarias para alcanzar los 

objeticos de la investigación, incluidas aquellas con adición de caucho y FAR. 

 

3.3.2 Muestra.  

La muestra hace referencia a un conjunto más reducido dentro de la población de interés, del 

cual se llevará a cabo la recopilación de datos. Es esencial que este subgrupo esté claramente 

definido y delimitado previamente, y que además sea una representación precisa de la población 

en su conjunto. El objetivo del investigador es lograr que cada hallazgo obtenido en esta 

muestra pueda generalizarse o extrapolarse al conjunto total de la población. La meta principal 

es asegurar que la muestra sea de un nivel representativo desde el punto de vista estadístico. En 

otras palabras, este conjunto de muestras se considera como una porción más pequeña, pero 

significativa, de la población previamente definida por sus características (40).  

Se moldearán probetas de concreto de 100mm x 200mm acorde a la normativa NTP 

339,035:2022, a su vez se elaborarán muestras para el ensayo de flexión según detalla la norma 

ASTM C78, estas serán elaboradas por cada dosificación de fibra de acero reciclado (0.5 %, 

1.0 % y 1.5 %), serán creadas con una sustitución fija de 8% del agregado fino, por caucho 

reciclado, con la finalidad de someterlos a ensayos mecánicos de compresión, tracción y 

flexión. 

 

3.3.2.1 Muestreo no probabilístico. 

El muestreo no probabilístico se basa en el juicio personal del investigador, que elige 

deliberadamente qué elementos incorpora a la muestra. Estas muestras, también conocidas 

como muestras dirigidas, implican un proceso de selección informal y un tanto arbitrario. Entre 

las técnicas más comunes en este tipo de muestreo se encuentran: el muestreo casual, 

intencional, por cuotas, bola de nieve, entre otros  (43). 
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3.3.2.1.1 Muestreo intencional 

El investigador selecciona los elementos que a su juicio son representativos, lo cual exige del 

investigador un conocimiento previo de la población” (43). 
 

Tabla 9.  

Cantidad de muestras para los indicadores mecánicos concreto encauchado patrón. 

Concreto 

encauchado 

(patrón) 

Indicadores 

Tiempos de curado 

(días) 
Sub 

total 
Total 

7 14 28 

F´c: 210 

Kg/cm2  

Resistencia a la 

compresión 
3 3 3 9 

27 Resistencia a la tracción 3 3 3 9 

Resistencia a la flexión 3 3 3 9 

 

Tabla 10.  

Cantidad de muestras para los indicadores mecánicos concreto encauchado con los 

porcentajes de adición de FAR. 

Indicadores Forma % 

Tiempos de curado 

(días) 
Sub total Total 

7 14 28 

Resistencia a la 

compresión 
cilíndrica 

0.50% 3 3 3 9 

27 1% 3 3 3 9 

1.50% 3 3 3 9 

Resistencia a la 

tracción 
cilíndrica 

0.50% 3 3 3 9 

27 1% 3 3 3 9 

1.50% 3 3 3 9 

Resistencia a la 

flexión 
prismática 

0.50% 3 3 3 9 

27 1% 3 3 3 9 

1.50% 3 3 3 9 
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Tabla 11. 

 Cantidad de muestras para el indicador de permeabilidad 

Indicadores Forma % Cantidad Sub total Total 

Permeabilidad Cilíndrica 

0.00% 3 3 

12 
0.50% 3 3 

1% 3 3 

1.50% 3 3 
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Tabla 12.   
Cantidad total de muestras 

 

 

Tiempo de 

curado 

(días) 

Concreto 

estándar  

f´c= 210 kg/cm2  

Concreto 

encauchado 

(patrón) 

Incorporación de FAR al concreto patrón 
Sub total Total 

0.5% 1.0% 1.5% 

Resistencia a la 

compresión 

7 3 3 3 3 3 15 

45 14 3 3 3 3 3 15 

28 3 3 3 3 3 15 

Resistencia a la tracción 

7 3 3 3 3 3 15 

45 14 3 3 3 3 3 15 

28 3 3 3 3 3 15 

Resistencia a la flexión 

7 3 3 3 3 3 15 

45 14 3 3 3 3 3 15 

28 3 3 3 3 3 15 

Permeabilidad   3 3 3 3 3 15 15 

Total 150 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

3.4.1. Técnicas e instrumentos de investigación. 

 

3.4.1.1. Técnicas de investigación. 

En una investigación, las técnicas comprenden un grupo de procesos estructurados 

sistemáticamente que orientan al investigador en la tarea de profundizar en el conocimiento y 

en el planteamiento de nuevas líneas de investigación. Pueden ser utilizadas en cualquier rama 

del conocimiento que busque la lógica y la comprensión del conocimiento científico de los 

hechos y acontecimientos que nos rodean (44).  

- Observación: la observación es fundamental para comprender un fenómeno. Es un 

método ampliamente utilizado en las investigaciones cualitativas y cuantitativas. 

- Las fichas: se utilizan como una herramienta complementaria. Su función es registrar 

la información relevante, permitiendo registrar los datos obtenidos a través de los 

instrumentos. Es crucial que estén organizadas de forma que nos facilite la localización 

de la información. 

 

3.4.1.2. Instrumentos de investigación. 

Un instrumento de investigación es una herramienta específica utilizada para recopilar y 

analizar   información   en   el   proceso   de   investigación.   Estos instrumentos pueden incluir 

fichas de cotejo, cuestionarios, escalas de medición, fichas de entrevistas estructuradas, pruebas 

estandarizadas, entre otros.  Los instrumentos de investigación ayudan a los investigadores a 

obtener información precisa y confiable sobre su tema de estudio y a llegar a conclusiones 

válidas y confiables.  Es importante elegir el instrumento adecuado para asegurarse de obtener 

los mejores resultados de la investigación (45).  

Los instrumentos empleados para evaluar las propiedades del concreto encauchado son: 

- Instrumento N.° 1 a aplicarse en la medición de la consistencia del concreto 

encauchado. 

- Instrumento N.° 2 para la medición de la permeabilidad del concreto encauchado. 

- Instrumento N.° 3 a aplicarse en la medición de la resistencia a compresión del concreto 

encauchado. 

- Instrumento N.° 4 a aplicarse en la medición de la resistencia a tracción del concreto 

encauchado. 

- Instrumento N.° 5 a aplicarse en la medición de la resistencia a flexión del concreto 

encauchado. 
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Figura 22. Ficha de recolección de datos para la Consistencia del Concreto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23. Ficha de toma de datos para la Permeabilidad del Concreto. 
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Figura 24. Ficha de toma de datos para la Resistencia a Compresión del Concreto. 
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Figura 25. Ficha de toma de datos para la Resistencia a Tracción del Concreto. 
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Figura 26. Ficha de toma de datos para la Resistencia a Flexión del Concreto. 
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3.4.2. Validez de instrumentos de investigación. 

 

3.4.2.1. Presentación de expertos. 

 

Tabla 13.  

 Presentación de Expertos 

Ítem 
Nombres y 

Apellidos 
Profesión Colegiatura Experiencia laboral 

1 

Victor 

Palomino 

Rojo 

1. Ingeniero Civil 

44206 

1. Residente de Obra del CONSORCIAL VIAL MIRAFLORES, en la obra por 

administración indirecta "Mejoramiento del servicio de movilidad urbana en la 

vía colectora comprendida entre la intersección mo 611(villa Miraflores) y el 

sector del Promuvi 1, distrito el Algarrobal, provincia Ilo, departamento 

Moquegua", (2022 - Jun 2023 ). 

2.Estudios de Maestría en Ciencias 

con especialización en “Ingeniería de 

Transportes”, 

realizados en la sección de Posgrado 

y segunda especialización de la 

Facultad de Ingeniería Civil de la 

Universidad Nacional de Ingeniería 

de Lima. Diciembre de 2010. 

2. Residente de obra del CONSORCIO INCA, obra “Mejoramiento del servicio 

de transitabilidad vehicular en la Vía Vecinal Km 22+400 EMP. 510 la Barrera 

– Ispacas – de los Distritos del rio Grande – Distritos de Yanaquihua – 

Provincia de Condesuyos – Departamento de Arequipa", (23 Feb 2020 - 23 May 

2023). 

3. Residente de obra del CONSORCIO CHIRINOS en la obra “Mejoramiento 

de la Infraestructura Vial urbana del Jr. comandante 

Chirinos Cdra. 02, del distrito de Morales, Provincia de San Martín – 

departamento de San Martín”, (12 May 2022 - 10 de Jul 2022). 
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2 

Fredy 

Angel 

Coila Zea 

1. Ingeniero Civil 

247772 

1. Especialista del área de CALIDAD del CONSORCIO VIAL CAHUACHO, 

en la obra por contrata "Mejoramiento de la transitabilidad vehicular y peatonal 

de las principales vías en el anexo Ayroca, distrito de Cahuacho, provincia de 

Caraveli - Arequipa" (13 Oct 2023 - 15 Abr 2024).  

2. Ingeniero Especialista del área de 

control de calidad en obras Publicas 

2. Especialista de control de calidad en la supervisión de obra “Mejoramiento y 

ampliación de la captación, línea de conducción y reservorio del sistema de 

agua potable en el centro poblado de Cahuacho, del distrito de Cahuacho - 

provincia de Caraveli - departamento de Arequipa", (26 Set -  10 Oct 2023). 

3. Especialista del área de CALIDAD del CONSORCIO PUENTE 

CHULLUPATA, en la obra “Renovación de puente; en el(la) puente Chullupata 

distrito de Maca, provincia de Caylloma, departamento de Arequipa" (02 Jun - 

01 Set 2023).  

3 

Leonardo 

Favio 

Chavez 

Urbina 

1. Ingeniero Civil 263716 

1. Especialista de Suelos y Pavimentos de la empresa EL HORIZONTE, en la 

obra "Mejoramiento de la vía vecinal mo 609 - mo 610: Emp mo 609 (sector el 

Algodonal) - mo 610 (sector yaral) distrito del Algarrobal - provincia de Ilo - 

departamento de Moquegua desde la Progresiva km 1+240 hasta la progresiva 

2+350 – meta 2", (Abril 2023 - Jun 2023). 
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2. Especialista en Suelos y 

Pavimentos 

2. Especialista de Suelos y Pavimentos del CONSORCIO VIAL 

MIRAFLORES, en la obra "Mejoramiento del servicio de movilidad urbana en 

la vía colectora comprendida entre la intersección mo 611(villa Miraflores) y el 

sector del Promuvi 1, distrito el Algarrobal, provincia Ilo, departamento 

Moquegua", (Set 2022 - Dic 2022). 

3. Ingeniero de control de calidad en 

obras Civiles 

3. Ingeniero de control de Calidad, en la empresa “LAB CONSULT 

INGENIERIA", (Mar 2021 - Ago 2022). 

 

 



49 
 

Cálculo de V de Aiken 

 

El V de Aiken, “Es un coeficiente que se calcula como la razón entre un dato obtenido y la 

suma máxima de las diferencias de los valores posibles”, Se puede determinar de las 

apreciaciones de un grupo jueces sobre un ítem o en su caso de un juez sobre un grupo de ítems. 

Asimismo, estas valorizaciones pueden ser dicotómicas y/o politómicas. 

En esta ocasión, para nuestra investigación de tesis se determinará para respuestas dicotómicas, 

con el análisis de cada ítem por un grupo de jueces, los cuales son: 

 

- Ing. Victor Palomino Rojo 

- Ing. Fredy ángel Coila Zea 

- Ing. Leonardo Favio Chavez Urbina 

 

La V de Aiken se calcula de manera precisas utilizando la fórmula que se detalla a continuación: 

𝑉 =  
𝑆

𝑛 (𝐶 − 1)
 

 

Donde: 

S: Es la suma de los veredictos y/o respuestas proporcionadas por cada experto para 

cada ítem. 

n: Número de expertos participantes es esta investigación de tesis = 3 

C: Cantidad de valores en la escala de valoración (C = 3) 

 

Tabla 14. 

 Calificación de la V de Aiken 

 

 

3.4.2.2. Resumen de las evaluaciones de los ítems de los instrumentos a medir. 
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Tabla 15. 

Resumen de la evaluación de los contenidos de los ítems del instrumento para la medición de 

la consistencia 

Ficha de registro de datos N. 01: CONSISTENCIA DEL CONCRETO 

ÍTEMS 
EXPERTOS SUMA DE 

ACUERDOS 

TOTAL (S) 

V DE AIKEN DESCRIPCIÓN 
1 2 3 

1 2 2 2 6 6/(3*2) = 1 FUERTE 

2 2 2 2 6 6/(3*2) = 1 FUERTE 

3 2 2 2 6 6/(3*2) = 1 FUERTE 

4 1 2 2 5 5/(3*2) = 0.833 ACEPTABLE 

5 2 2 2 6 6/(3*2) = 1 FUERTE 

6 2 2 1 5 5/(3*2) = 0.833 ACEPTABLE 

7 2 2 2 6 6/(3*2) = 1 FUERTE 

8 2 2 2 6 6/(3*2) = 1 FUERTE 

9 2 2 2 6 6/(3*2) = 1 FUERTE 

10 1 1 1 3 3/(3*2) = 0.5 DEBIL 

  TOTAL   0.917 FUERTE 

 

Interpretación: Se observa el cálculo de V de Aiken, de la FICHA N.º 01 de evaluación de los 

contenidos de los ítems del instrumento para la medición de la consistencia, teniendo como 

resultado; 0.917, lo que corresponde a una descripción FUERTE. 

 

Tabla 16. 

 Resumen de la evaluación de los contenidos de los ítems del instrumento para la medición de 

la Permeabilidad 

Ficha de registro de datos N. 02: PERMEABILIDAD DEL CONCRETO 

ÍTEMS 
EXPERTOS SUMA DE 

ACUERDOS 

TOTAL (S) 

V DE AIKEN DESCRIPCIÓN 
1 2 3 

1 2 2 2 6 6/(3*2) = 1 FUERTE 

2 2 2 2 6 6/(3*2) = 1 FUERTE 

3 2 2 2 6 6/(3*2) = 1 FUERTE 

4 1 2 2 5 5/(3*2) = 0.833 ACEPTABLE 

5 2 2 2 6 6/(3*2) = 1 FUERTE 

6 2 2 1 5 5/(3*2) = 0.833 ACEPTABLE 

7 2 2 2 6 6/(3*2) = 1 FUERTE 

8 2 2 2 6 6/(3*2) = 1 FUERTE 

9 2 2 2 6 6/(3*2) = 1 FUERTE 

10 1 1 1 3 3/(3*2) = 0.5 DEBIL 

  TOTAL   0.917 FUERTE 
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Interpretación: Se observa el cálculo de V de Aiken, de la FICHA N.º 02 de evaluación de los 

contenidos de los ítems del instrumento para la medición de la permeabilidad, teniendo como 

resultado; 0.917, lo que corresponde a una descripción FUERTE. 

 

Tabla 17.  

Resumen de la evaluación de los contenidos de los ítems del instrumento para la medición de 

la resistencia a la Compresión del Concreto. 

Ficha de registro de datos N. 03: RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL 

CONCRETO 

ÍTEMS 
EXPERTOS SUMA DE 

ACUERDOS 

TOTAL (S) 

V DE AIKEN DESCRIPCIÓN 
1 2 3 

1 2 2 2 6 6/(3*2) = 1 FUERTE 

2 2 2 2 6 6/(3*2) = 1 FUERTE 

3 2 2 2 6 6/(3*2) = 1 FUERTE 

4 1 2 2 5 5/(3*2) = 0.833 ACEPTABLE 

5 2 2 2 6 6/(3*2) = 1 FUERTE 

6 2 2 1 5 5/(3*2) = 0.833 ACEPTABLE 

7 1 2 2 5 5/(3*2) = 0.833 ACEPTABLE 

8 2 2 2 6 6/(3*2) = 1 FUERTE 

9 2 2 2 6 6/(3*2) = 1 FUERTE 

10 1 1 1 3 3/(3*2) = 0.5 DEBIL 

  TOTAL   0.9 FUERTE 

 

Interpretación: Se observa el cálculo de V de Aiken, de la FICHA N.º 03 de evaluación de 

Contenido de los ítems del instrumento para la medición de la resistencia a la compresión, 

teniendo como resultado; 0.9, lo que corresponde a una descripción FUERTE. 

 

Tabla 18.  

Resumen de la evaluación de los contenidos de los ítems del instrumento para la medición de 

la resistencia a la Tracción del Concreto. 

Ficha de registro de datos N. 04: RESISTENCIA A LA TRACCIÓN DEL CONCRETO 

ÍTEMS 
EXPERTOS SUMA DE 

ACUERDOS 

TOTAL (S) 

V DE AIKEN DESCRIPCIÓN 
1 2 3 

1 2 2 2 6 6/(3*2) = 1 FUERTE 

2 2 2 2 6 6/(3*2) = 1 FUERTE 

3 2 2 2 6 6/(3*2) = 1 FUERTE 

4 1 2 2 5 5/(3*2) = 0.833 ACEPTABLE 

5 2 2 2 6 6/(3*2) = 1 FUERTE 

6 2 2 1 5 5/(3*2) = 0.833 ACEPTABLE 

7 1 2 2 5 5/(3*2) = 0.833 ACEPTABLE 
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8 2 2 2 6 6/(3*2) = 1 FUERTE 

9 2 1 2 6 6/(3*2) = 1 FUERTE 

10 1 1 1 3 3/(3*2) = 0.5 DEBIL 

  TOTAL   0.9 FUERTE 

 

Interpretación: Se observa el cálculo de V de Aiken, de la FICHA N.º 04 de evaluación de los 

contenidos de los ítems del instrumento para la medición de la resistencia a la tracción, teniendo 

como resultado; 0.9, lo que corresponde a una descripción FUERTE. 

 

Tabla 19.  

Resumen de la evaluación de los contenidos de los ítems del instrumento para la medición de 

la resistencia a la Flexión del Concreto. 

Ficha de registro de datos N. 05: RESISTENCIA A LA FLEXIÓN DEL CONCRETO 

ÍTEMS 
EXPERTOS SUMA DE 

ACUERDOS 

TOTAL (S) 

V DE AIKEN DESCRIPCIÓN 
1 2 3 

1 2 2 2 6 6/(3*2) = 1 FUERTE 

2 2 2 2 6 6/(3*2) = 1 FUERTE 

3 2 2 2 6 6/(3*2) = 1 FUERTE 

4 1 2 2 5 5/(3*2) = 0.833 ACEPTABLE 

5 2 2 2 6 6/(3*2) = 1 FUERTE 

6 2 2 1 5 5/(3*2) = 0.833 ACEPTABLE 

7 1 2 2 5 5/(3*2) = 0.833 ACEPTABLE 

8 2 2 2 6 6/(3*2) = 1 FUERTE 

9 2 2 2 6 6/(3*2) = 1 FUERTE 

10 1 1 1 3 3/(3*2) = 0.5 DEBIL 

  TOTAL =  0.9 FUERTE 

 

Interpretación: Se observa el cálculo de V de Aiken, de la FICHA N.º 05 de evaluación de los 

contenidos de los ítems del instrumento para la medición de la resistencia a la flexión, teniendo 

como resultado; 0.9, lo que corresponde a una descripción FUERTE. 
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3.4.3. Procedimiento de recolección de datos. 

 

Figura 27. Esquema general del proyecto 
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Figura 28. Diagrama de flujo de la caracterización físico-mecánico del Concreto Encauchado (Patrón) F'c = 210Kg/cm2. 
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Figura 29. Diagrama de flujo de la caracterización físico – mecánica del concreto encauchado adicionando FAR. 
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Figura 30. Diagrama de flujo de la caracterización de los insumos.
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3.4.3.1. Ubicación y zona de estudio 

 

Figura 31. Ubicación y zona de estudio del proyecto 

 

3.4.3.2 Trabajos de exploración.  

Juliaca en los últimos años ha sido la cuidad que más contaminación ambiental ha generado, 

por quema de llantas, he ahí, la idea de poder reciclar estas llantas que comúnmente se 

encuentran botadas en distintos lugares de la cuidad de Juliaca, visitando distintas zonas de la 

cuidad, Se hizo la obtención de llantas fuera de uso (NFU), de donde se adquirió dos de los 

materiales a utilizar para nuestra investigación, los cuales son: 

- Fibras de acero proveniente de neumáticos fuera de uso. 

- Caucho molido, proveniente de neumáticos fuera de uso. 

 

Figura 32. Llantas botadas fuera de uso (NFU) en zonas menos concurridas en la cuidad de 

Juliaca. 
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3.4.3.3 Recorrido para toma de datos 

Los agregados, tales como, la piedra chancada de 3/4” y el agregado fino, se obtuvieron de una 

planta chancadora “JESERVI”, ubicado a 15 km de la cuidad de Juliaca, entre la carretera 

Juliaca – Arequipa.      

 

3.4.3.4 Selección y obtención de materiales 

a. Agregado grueso 

El agregado grueso empleado en la investigación se obtuvo de la planta chancadora “Jesservi” 

a la cual se tuvo acceso mediante el uso de una unidad vehicular, para luego proceder a 

transportar el material al laboratorio, donde se llevaron a cabo pruebas de (granulometría, peso 

específico, contenido de humedad, peso unitario y absorción), todo esto con el objetivo de 

describir las características físicas del material. 

 

Figura 33. Ubicación de la planta chancadora (JESERVI SAC). 

 

 

Figura 34. Chancadora de Piedra de 1/2'' en (JESERVI SAC). 
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b. Agregado fino  

El agregado fino empleado en la investigación se obtuvo de la cantera “Isla” a la cual se tuvo 

acceso mediante el uso de una unidad vehicular, para luego proceder a transportar el material 

al laboratorio, donde se llevaron a cabo pruebas de (granulometría, peso específico, contenido 

de humedad, peso unitario y absorción), todo esto con el objetivo de describir las características 

físicas del material. 

 

 

Figura 35. Obtención de Arena Gruesa de la Planta Chancadora (JESERVI SAC) 

 

c. Caucho 

El caucho molido empleado en este estudio se obtuvo a partir de la trituración mecánica de los 

neumáticos y fue comprado de manera comercialmente en la ciudad de Juliaca, a través de una 

empresa local especializada en el reciclaje de neumáticos usados, este material se distingue por 

pasar a través de la malla N.º 4, sin embargo, se desconoce otras propiedades como su 

granulometría, peso unitario (suelto y compactado), contenido de humedad, absorción y peso 

específico.  

 

 

Figura 36. Caucho molido. 
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d. Fibras de acero reciclado 

Las fibras de acero empleadas en el presente trabajo de investigación se obtuvieron a partir de 

neumáticos fuera de uso los cuales se recolectaron de los diferentes botaderos de la ciudad. 

 

Figura 37. Diagrama de flujo del acondicionamiento de las fibras de acero reciclados de los 

neumáticos en desuso. 

 

Tabla 20. 

 Caracterización de las fibras de acero reciclados 

Propiedades físicas Características 

Longitud 50mm 

Diámetro 1.45mm 

Peso unitario 3.25gr 

Aspecto Fibra de acero 

Color Acero 
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Figura 38. Proceso de obtención de Fibras de Acero recicladas de neumáticos fuera de uso. 

 

 

Figura 39. Fibra de Acero reciclado extraído de (NFU).  

 

 

Figura 40. Proceso de tratamiento de las Fibras de Acero, con removedor de oxido. 

 

e. Cemento 

El cemento utilizado en la investigación fue de la marca comercial Rumi tipo IP, por ser una de 

las marcas más comerciables de la localidad. 
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d. Agua 

El agua empleada en la investigación fue proporcionada por la empresa Seda Juliaca, la cual da 

garantía de la potabilidad de este recurso. 

 

3.4.3.5 Ensayos realizados a los materiales 

Los experimentos se realizaron en el laboratorio, cumpliendo con las pautas establecidas por  

la Norma Técnica Peruana (NTP) y de la norma American Society For Testing Materials 

(ASTM). 

 

Tabla 21.  

Ensayos realizados a los materiales  

ENSAYOS  NORMATIVA 

Análisis granulométrico NTP 400.012 ASTM C 136 

Contenido de humedad  NTP 339.185 ASTM C 566 

Peso unitario  NTP 400.017 ASTM C 29 

Peso específico y % de 

absorción del agregado grueso 
NTP 400.021 ASTM C 127 

Peso específico y % de 

absorción del agregado fino 
NTP 400.022 ASTM C 128 

 

a. Análisis granulométrico por tamizado 

Teniendo el objetivo de caracterizar la gradación de los materiales, estos procedieron a ser 

pasados por el juego de tamices normalizado. 

Tomando en consideración la norma MTC E 201, que indica la cantidad mínima de la muestra. 

Equipos y materiales 

- Balanza para Agregado Fino 

- Balanza para Agregado Grueso. 

- Estufa (Horno) 

- Tamices 

- Recipientes metálicos  

- Cucharon 
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Desarrollo del ensayo según lo establecido en la NTP 400.012 y la ASTM C 136 

Se procedió a tomar una cantidad representativa de la muestra el cual se obtuvo del cuarteo 

desarrollado, para luego colocarla en la estufa a una temperatura constante de 110 +- 5º C con 

la finalidad de secarla, una vez seca la muestra se llevó a tamizar en los distintos tamices (3/8”, 

N.° 4, N.° 8, N.°16, N.° 30, N.° 50, N.° 100); de manera opcional se tomó en consideración el 

tamiz N.° 200 y el fondo para retener finos en el caso existan, luego se procedió a pesar las 

muestras retenida en cada tamiz y procesar la información.  

 

Figura 41. Análisis granulométrico, agregado fino y grueso. 

 

 

Figura 42. Proceso de tamizaje de los agregados. 
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a.1 Análisis granulométrico del agregado fino 

 

Tabla 22. 

 Análisis granulométrico del agregado fino 

TAMIZ 
ABERTURA PESO 

RETENIDO 

% 

RETENIDO 

RETENIDO 

ACUMULADO 

% QUE 

PASA (mm) 

3/4" 19.050 -- -- -- 100 

3/8" 9.525 -- -- -- 100 

N.º 4 4.750 8.1 1.7 1.7 98.3 

N.º 8 2.360 105.3 21.5 23.1 76.9 

N.º 16 1.190 113.1 23.0 46.2 53.8 

N.º 30 0.600 89.7 18.3 64.4 35.6 

N.º 50 0.300 74.6 15.2 79.6 20.4 

N.º 100 0.150 54.7 11.1 90.8 9.2 

N.º 200 0.075 28.6 5.8 96.6 3.4 

<N.º 200 fondo 16.6 3.4 100.0 0.0 

 

 
Figura 43. Curva granulométrica del agregado fino. 

 

a.2 Análisis granulométrico del agregado grueso 

 
Figura 44. Análisis granulométrico 
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Tabla 23.  

Análisis granulométrico del agregado grueso 

TAMIZ 
ABERTURA PESO 

RETENIDO 

% 

RETENIDO 

RETENIDO 

ACUMULADO 

% QUE 

PASA (mm) 

3" 76.200 -- -- -- 100 

2 1/2" 63.500 -- -- -- 100 

2" 50.600 -- -- -- 100 

1 1/2" 38.100 -- -- -- 100 

1" 25.400 -- -- -- 100 

3/4" 19.050 42.8 3.7 3.7 96.3 

1/2" 12.700 520.4 45.1 48.8 51.2 

3/8" 9.525 353.9 30.7 79.5 20.5 

1/4" 6.350 220.4 19.1 98.6 1.4 

Nº 4 4.750 13.8 1.2 99.7 0.3 

Nº 8 2.360 1.6 0.0 99.7 0.3 

<Nº 200 fondo 1.3 0.0 99.7 0.3 

 

 
Figura 45. Curva granulométrica del agregado grueso. 

 

a.3 Análisis granulométrico del caucho 

 

Figura 46. Análisis granulométrico del caucho 
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Tabla 24.  

Análisis granulométrico del caucho 

TAMIZ 
ABERTURA PESO 

RETENIDO 

% 

RETENIDO 

RETENIDO 

ACUMULADO 

% QUE 

PASA (mm) 

3/4" 19.050 -- -- -- 100 

3/8" 9.525 -- -- -- 100 

N.º 4 4.750 0.2 0.2 0.2 99.8 

N.º 8 2.360 8.5 7.7 7.8 92.2 

N.º 16 1.190 17.4 15.7 23.5 76.5 

N.º 30 0.600 41.6 37.5 61.0 39.0 

N.º 50 0.300 30.5 27.5 88.5 11.5 

N.º 100 0.150 9.4 8.5 97.0 3.0 

N.º 200 0.075 2.1 1.9 98.9 1.1 

<N.º 200 fondo 1.2 1.1 100.0 0.0 

 

 
Figura 47. Curva granulométrica del caucho. 

 

a.3 Análisis granulométrico del agregado fino + caucho 

 

Tabla 25.  

Análisis granulométrico del agregado fino + caucho 

TAMIZ 
ABERTURA PESO 

RETENIDO 

% 

RETENIDO 

RETENIDO 

ACUMULADO 

% QUE 

PASA (mm) 

3/4" 19.050 -- -- -- 100 

3/8" 9.525 -- -- -- 100 

N.º 4 4.750 8.30 1.77 1.77 98.23 

N.º 8 2.360 98.30 21.00 22.77 77.23 

N.º 16 1.190 123.65 26.41 49.18 50.82 

N.º 30 0.600 105.20 22.47 71.65 28.35 

N.º 50 0.300 53.20 11.36 83.01 16.99 

N.º 100 0.150 42.10 8.99 92.00 8.00 
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N.º 200 0.075 22.10 4.72 96.72 3.28 

<N.º 200 fondo 15.30 3.27 99.98 0.0 

 

 

Figura 48. Curva granulométrica del agregado fino + caucho 

 

b. Peso Unitario suelto y compactado 

Equipos y materiales 

- Balanza: con una exactitud de 0,1% en relación con el peso del material usado.  

- Varilla de acero liso con un diámetro de 5/8” y una longitud de 60 cm. 

- Recipiente cilíndrico de material Metálico, según normativa. 

- Regla metálica para nivelar los recipientes. 

- Moldes de 4” para agregado fino 

- Molde de 6” para Agregado Grueso. 

- Cucharon. 

Desarrollo del ensayo según lo establecido en la NTP 400.017 y ASTM C29. 

Con la finalidad de definir el peso unitario suelto, se pesaron los moldes y luego se procedió a 

soltar el material en el recipiente metálico a una altura de 20cm, una vez repleto el recipiente 

(molde) se enrazo con la ayuda de la regla metálica. Por otra parte, para definir el peso unitario 

compactado, se llenó el molde en tres capas, cada una de las cuales se compacto utilizando una 

varilla lisa de acero, aplicando 25 golpes por capa hasta culminar el llenado del recipiente y 

nivelarlo con la regla metálica. Este procedimiento tiene por finalidad calcular la masa por 

unidad de volumen o densidad, y los resultados se recogerán y posteriormente se procesarán. 
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b.1 Peso unitario suelto y compactado del agregado fino 

 

Figura 49. Peso unitario suelto y compacto del agregado fino. 

 

Tabla 26.  

Datos del molde empleado en el ensayo del peso unitario del agregado fino 

DATOS DEL MOLDE 

Diámetro (cm) 15.22 

Altura (cm) 11.67 

Masa (gr.) 6548.0 

Volumen (cm3) 2123.2 

 

Tabla 27.  

Peso unitario del agregado fino (suelto) 

PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO 

DESCRIPCIÓN UND SUELTO 

Masa de molde + muestra gr 9808.0 9800.0 9851.0 

Masa de molde gr 6548.0 6548.0 6548.0 

Volumen de molde  cm3 2123.2 2123.2 2123.2 

Peso unitario gr/ cm3 1535.4 1531.7 1555.7 

Promedio del peso unitario  gr/ cm3 1540.9 

Tabla 28.  

Peso unitario del agregado fino (compactado) 

PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO 

DESCRIPCIÓN UND COMPACTADO 

Masa de molde + muestra gr. 10190.0 10204.0 10196.0 

Masa de molde gr. 6548.0 6548.0 6548.0 

Volumen de molde  cm3 2123.2 2123.2 2123.2 

Peso unitario gr/cm3 1715.3 1721.9 1718.2 

Promedio del peso unitario  gr/cm3 1718.5 
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b.2 Peso unitario suelto y compactado del agregado grueso 

Tabla 29. 

 Datos del molde empleado en el ensayo del peso unitario del agregado grueso 

DATOS DEL MOLDE 

Diámetro (cm) 15.22 

Altura (cm) 17.82 

Masa (gr.) 8527.0 

Volumen (cm3) 3242.1 

 

Tabla 30. 

 Peso unitario del agregado grueso (suelto) 

PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO 

DESCRIPCIÓN UND SUELTO 

Masa del molde + muestra gr. 12859.0 12896.0 12807.0 

Masa del molde gr. 8527.0 8527.0 8527.0 

Volumen del molde  cm3 3242.1 3242.1 3242.1 

Peso unitario gr/cm3 1336.2 1347.6 1320.1 

Promedio del peso unitario  gr/cm3 1334.6 

 

Tabla 31. 

 Peso unitario del agregado grueso (compactado) 

PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO 

DESCRIPCIÓN UND COMPACTADO 

Masa del molde + muestra gr. 13400.0 13406.0 13393.0 

Masa del molde gr. 8527.0 8527.0 8527.0 

Volumen del molde  cm3 3242.1 3242.1 3242.1 

Peso unitario gr/cm3 1503.0 1504.9 1500.9 

Promedio del peso unitario  gr/cm3 1502.9 

 

b.3 Peso unitario suelto y compactado del caucho 

 

Figura 50. Peso unitario suelto y compacto del Caucho. 
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Figura 51. Procedimiento del análisis suelto y compacto del Caucho. 

 

Tabla 32.  

Datos del molde empleado en el ensayo del peso unitario del caucho 

DATOS DEL MOLDE 

Diámetro (cm) 10.13 

Altura (cm) 11.57 

Masa (gr.) 4146 

Volumen (cm3) 940.55 

 

Tabla 33.  

Peso unitario del caucho (suelto) 

PESO UNITARIO DEL CAUCHO 

DESCRIPCIÓN UND SUELTO 

Masa de molde + muestra gr. 4530.0 4527.0 4528.0 

Masa de molde gr. 4146.0 4146.0 4146.0 

Volumen de molde  cm3 940.5 940.5 940.5 

Peso unitario gr/cm3 408.3 405.1 406.1 

Promedio del peso unitario  gr/cm3 406.5 

 

Tabla 34.  

Peso unitario del caucho (compactado) 

PESO UNITARIO DEL CAUCHO 

DESCRIPCIÓN UND COMPACTADO 

Masa de molde + muestra gr. 4708.0 4715.0 4714.0 

Masa de molde gr. 4146.0 4146.0 4146.0 
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Volumen de molde  cm3 940.5 940.5 940.5 

Peso unitario gr/cm3 597.5 605.0 603.0 

Promedio del peso unitario  gr/cm3 602.1 

 

b.4 Peso unitario suelto y compactado del agregado fino + caucho 

Tabla 35.  

Datos del molde empleado en el ensayo del peso unitario del agregado fino + caucho 

DATOS DEL MOLDE 

Diámetro (cm) 15.22 

Altura (cm) 11.67 

Masa (gr.) 6548.0 

Volumen (cm3) 2123.2 

 

Tabla 36. 

 Peso unitario del agregado fino + caucho (suelto) 

PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO + CAUCHO 

DESCRIPCIÓN UND SUELTO 

Masa de molde + muestra gr. 9663.0 9656.0 9704.0 

Masa de molde gr. 6548.0 6548.0 6548.0 

Volumen de molde  cm3 2123.2 2123.2 2123.2 

Peso unitario gr/cm3 1.47 1.46 1.49 

Promedio del peso unitario  gr/cm3 1.472 

 

Tabla 37. 

Peso unitario del agregado fino + caucho (compactado) 

PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO 

DESCRIPCIÓN UND COMPACTADO 

Masa de molde + muestra gr. 10028.0 10042.0 10034.0 

Masa de molde gr. 6548.0 6548.0 6548.0 

Volumen de molde  cm3 2123.2 2123.2 2123.2 

Peso unitario gr/cm3 1.64 1.65 1.64 

Promedio del peso unitario  gr/cm3 1.642 

 

c. Contenido de humedad 

Equipos y materiales 

- Balanza  

- Horno  

- Recipientes metálicos  

- Cucharon 
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Desarrollo del ensayo según lo establecido en la NTP 339.185 y ASTM C566. 

Con el objetivo de establecer el porcentaje de humedad de los agregados se tomó una muestra 

representativa de estos, para luego ser colocados en un recipiente metálico previamente pesado 

y posteriormente se llevó la muestra al horno y la colocó con una temperatura de 110 ± 5ºC 

durante aproximadamente 24 horas y una vez transcurrido ese tiempo, se procedió a sacar la 

muestra y dejarla enfriar, para luego ser pesada en la balanza y con los cálculos posteriores 

determinar el porcentaje de humedad de los agregados. 

 

c.1 Contenido de humedad del agregado fino 

 

Figura 52. Contenido de humedad del agregado fino. 

 

Tabla 38. 

 Contenido de humedad del agregado fino 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

DESCRIPCIÓN UND AGREGADO FINO 

Masa del tarro + muestra húmeda gr 638.40 

Masa del tarro + muestra seca gr 625.70 

Masa del tarro gr 113.00 

Masa del agua gr. 12.70 

Masa de la muestra seca gr. 512.70 

Humedad % 2.48 
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c.2 Contenido de humedad del agregado grueso 

 

Figura 53. Contenido de humedad del agregado grueso. 

 

Tabla 39. 

 Contenido de humedad del agregado grueso 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

DESCRIPCIÓN UND AGREGADO GRUESO 

Masa de tarro + muestra húmeda gr. 1059.60 

Masa del tarro + muestra seca gr. 1050.70 

Masa del tarro gr. 112.50 

Masa del agua gr. 8.90 

Masa de la muestra seca gr. 938.20 

Humedad % 0.95 

 

c.3 Contenido de humedad del caucho 

 

Figura 54. Contenido de humedad del Caucho. 
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Tabla 40. 

 Contenido de humedad del caucho 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

DESCRIPCIÓN UND CAUCHO 

Masa del tarro + muestra húmeda gr 129.15 

Masa del tarro + muestra seca gr 128.98 

Masa del tarro gr 105.71 

Masa del agua gr. 0.17 

Masa de la muestra seca gr. 23.27 

Humedad % 0.73 

 

c.4 Contenido de humedad del agregado fino + caucho 

 

Tabla 41. 

 Contenido de humedad del agregado fino + caucho 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

DESCRIPCIÓN UND 
AGREGADO FINO 

+ CAUCHO 

Masa del tarro + muestra húmeda gr. 615.41 

Masa del tarro + muestra seca gr. 603.60 

Masa del tarro gr. 113.63 

Masa del agua gr. 11.81 

Masa de la muestra seca gr. 489.97 

Humedad % 2.41 

 

d. Peso específico y absorción  

Desarrollo del ensayo de acuerdo con lo estipulado en la (NTP 400.022 y ASTM C128). 

Para esta prueba, se seleccionó una porción de árido fino, el cual se lavó y se dejó en remojo 

en agua durante 24 horas. Transcurrido este tiempo, se realizó la prueba del cono de absorción. 

A continuación, se introdujo un porcentaje de la muestra en una fiola y se agregó agua destilada, 

agitándose para eliminar posibles vacíos de aire que pudiese tener. A continuación, se pesó la 

muestra y, por último, se colocó el total de la muestra en un recipiente tarado para ser colocada 

en el horno durante 24 horas a una temperatura de 110 ± 5ºC. 
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d.1 peso específico y absorción del agregado fino 

 

Tabla 42. 

 Peso específico y absorción del agregado fino 

 

 

d.2 Peso específico y absorción del caucho 

 

Figura 55. Peso específico y absorción del Caucho. 

Tabla 43.  

Peso específico y absorción del caucho 

PESO ESPECÍFICO Y ABSORCIÓN (FIOLA) 

DESCRIPCIÓN UND AGREGADO FINO 

Masa de muestra secada al horno  gr 100 

Masa de muestra saturada seca (SSS)  gr. 103.4 

Masa del picnómetro con agua gr. 689.6 

Masa del pic. + muestra + agua  gr. 703.3 

Peso específico gr/cm3 1.153 

Absorción  % 3.40 
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d.3 Peso específico y absorción del agregado fino + caucho 

 

Tabla 44.  

Peso específico y absorción del agregado fino + caucho 

 

 

d.4 Peso específico y absorción del agregado grueso 

Se aplicó el procedimiento detallado en la NTP 400.021. Se seleccionó una porción del árido 

grueso con el propósito de efectuar el cuarteo de la muestra. A continuación, se lavó la muestra 

para remover el polvo que pudiera tener seguidamente se dejó saturar la muestra durante un 

periodo de 24 horas. Transcurrido el tiempo especificado y con la ayuda de un pañuelo se secó 

la muestra para posteriormente ser colocada en una cesta metálica y ser sumergirla en agua, con 

el fin de determinar el peso de la muestra saturada junto con el de la cesta. Por último, la muestra 

se introdujo en un horno durante 24 horas a una temperatura de 110 ± 5 ºC. 

 

Figura 56. Peso específico y absorción del agregado grueso. 
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Tabla 45.  

Peso específico y absorción del agregado grueso 

 

3.4.3.6 Diseño de mezclas. 

Diseño de mezcla estándar  

Se llevo a cabo el diseño de mezcla para una resistencia de 210 kg/cm2 sin uso de aditivos y 

con la metodología del comité ACI 211.1. 

 

Tabla 46.  

Resumen de las características de los agregados 

CARACTERÍSTICAS 

FÍSICAS 

AG. 

GRUESO 
AG. FINO 

Peso específico de masa 2.605 2.585 

Peso unitario varillado 1502.9 1718.5 

Peso unitario suelto 1334.6 1540.9 

% de absorción 2.17 2.69 

Contenido de humedad 0.95 2.48 

Módulo de fineza --- 3.06 

Tamaño máximo nominal 3/4" --- 

 

Procedimiento: 

1. Cálculo de la resistencia promedio 

 Esfuerzo promedio requerido F´cr 

 

Tabla 47. 

 Esfuerzo promedio requerido 

F´c F´cr 

Menos de 210 F´cr + 70 

210 a 350 F´cr + 84 

PESO ESPECÍFICO Y ABSORCIÓN (CANASTILLA) 

DESCRIPCIÓN UND AGREGADO GRUESO 

Masa de muestra secada al horno gr. 1522 

Masa de muestra seca (SSS) gr. 1555 

Masa de la muestra SSS en agua gr. 958 

Volumen de masa cm3 564 

Peso específico bulk (base saturada) gr/cm3 2.605 

Absorción % 2.17 
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Sobre 350 F´cr + 98 

Fuente: Comité ACI 211 

 

Como se trabajará con una resistencia de F´c= 210 Kg/cm2, la resistencia promedio será: 

𝐹´𝑐𝑟 = 𝐹´𝑐 + 84 

𝐹´𝑐𝑟 = 294 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

 

2. Selección del tamaño máximo nominal 

Para la presente investigación, y con el resultado del análisis granulométrico del agregado 

grueso se determinó el tamaño máximo nominal (TMN), de ¾”. 

 

3. Selección del asentamiento  

La elección del asentamiento está relacionada con el uso de la mezcla de concreto. 

 

Tabla 48. 

 Selección del asentamiento 

 

Fuente: Comité ACI 211 

 

En este trabajo de investigación, se considerará una consistencia plástica: 

SLUMP: 3” a 4” 

4. Volumen de agua  

La cantidad del recurso hídrico útil por metro cubico de concreto se determina, con el 

asentamiento del concreto y le TMN del agregado grueso. 

 

Tabla 49. 

 Selección del agua para el diseño 

Agua (Lt/m3) 

Asentamiento 
Tamaño máximo nominal del agregado grueso 

3/8" 1/2" 3/4" 1" 1 1/2" 2" 3" 6" 

Concreto sin incorporación de aire 

1" a 2" 207 199 190 179 166 154 130 113 

3" a 4" 228 216 205 193 181 169 145 124 
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6" a 7" 243 228 216 202 190 178 160 --- 

Concreto con incorporación de aire 

1" a 2" 181 175 168 160 150 142 122 107 

3" a 4" 202 193 184 175 165 157 133 119 

6" a 7" 216 205 197 184 174 166 154 --- 

Fuente: Comité ACI 211 

Teniendo en consideración los cálculos anteriores, asentamiento 3” a 4“para un 

concreto sin aire incorporado, con un TMN del agregado grueso de ¾”: 

El agua a utilizar será de 205 lt/m3. 

5. Selección de la relación agua/cemento 

La relación agua/cemento está en función a la resistencia promedio y a la (si / no) 

incorporación de aire en el concreto. 

 

Tabla 50.  

Selección de la relación a/c 

(F´cr) - 

(kg/cm2) 

Relación agua/cemento de diseño el 

peso 

concreto sin aire 

incorporado 

concreto sin aire 

incorporado 

450 0.38 --- 

400 0.43 --- 

350 0.48 0.40 

300 0.55 0.46 

250 0.62 0.53 

200 0.70 0.61 

150 0.80 0.71 

Fuente: Comité ACI 211 

 

Para la obtención del dato deseado es necesario realizar una interpolación con la ayuda de 

la tabla N° 

300 − 250

300 − 294
=  

0.55 − 0.62

0.55 − 𝑋
 

𝑋 = 0.54 

De esa manera, la relación agua cemento será: a/c = 0.54 

6. Contenido de cemento 

Con la ayuda de la siguiente formula procederemos a calcular el dato deseado: 
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𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝐶) =  
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎/𝑐
 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =  
205

0.54
 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 379.63 

Entonces:  

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =
379.63

42.5
= 8.93 𝑏𝑜𝑙𝑠𝑎𝑠/𝑚3 

 

7. Cálculo del aire atrapado 

Para determinar el siguiente dato se tomará en consideración el TMN del agregado grueso 

y la tabla N.° 51. 

  

Tabla 51. 

Selección del aire atrapado en la mezcla 

TMN Aire atrapado 

3/8" 3.0% 

1/2" 2.5% 

3/4" 2.0% 

1" 1.5% 

1 1/2" 1.0% 

2" 0.5% 

3" 0.3% 

6" 0.2% 

Fuente: Comité ACI 211 

Como el TMN del agregado grueso es de ¾”, la mezcla tendrá un 2.0% de aire atrapado. 

8. volumen del agregado grueso  

Se procederá con la selección del dato con la ayuda de la tabla N° 52. 

 

Tabla 52.  

Selección del volumen del agregado grueso 

TAMAÑO 

MÁXIMO 

NOMINAL 

DEL 

AGREGADO 

GRUESO 

Volumen del agregado grueso, seco y compactado (*) 

por unidades de volumen de concreto, para diferentes 

módulos de finura del agregado fino 

MÓDULO DE FINURA DEL AGREGADO FINO 

 2.4 2.6 2.8 3 

3/8" 0.5 0.48 0.46 0.44 

1/2" 0.59 0.57 0.55 0.53 

3/4" 0.66 0.64 0.62 0.6 
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1" 0.71 0.69 0.67 0.65 

1 1/2" 0.76 0.74 0.72 0.7 

2" 0.78 0.76 0.74 0.72 

3" 0.81 0.79 0.77 0.75 

6" 0.87 0.85 0.83 0.81 

Fuente: Comité ACI 211 

 

Como se posee un TMN de ¾” y un módulo de fineza de 3.06 es necesario extrapolar el 

dato deseado. 

𝑥 − 0.6

3.06 − 3
=  

0.6 − 0.62

3 − 2.8
 

𝑥 = 0.594 

Entonces el peso del agregado grueso será de: 

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐴. 𝐺 = 0.594 ∗ 𝑃𝑒 

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐴. 𝐺 = 0.594 ∗  1502.9 

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐴. 𝐺 = 892.74 𝑘𝑔/𝑚3 

 

9. Cálculo del volumen del agregado fino  

Para determinar el volumen del agregado fino, primero procederemos a calcular el 

volumen absoluto de los insumos. 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜 =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜

𝑃. 𝑒.  ∗ 1000
 

𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =  
379.63

2.85 ∗ 1000
= 0.1332 𝑚3/𝑚3 

𝐴𝑔𝑟. 𝐺𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 =
892.74

2.605 ∗ 1000
=   0.3427 𝑚3/𝑚3 

𝐴𝑔𝑢𝑎 =  
205

1 ∗ 1000
= 0.205 𝑚3/𝑚3 

𝐴𝑖𝑟𝑒 =
2.0%

100
= 0.02 𝑚3/𝑚3 

________________________________________ 

∑ = 0.7009 m3/m3 

Por lo tanto, el volumen del agregado fino será de: 

𝑉𝑜𝑙. 𝐴. 𝐹. = 1 − 0.7009 = 0.2991 𝑚3/𝑚3  

Entonces el peso del agregado fino será de: 

0.2991 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜

2.585 ∗ 1000
 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜 = 773.14 𝑘𝑔/𝑚3 

 

Cantidad de materiales por m3 en peso: 
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- Cemento: 379.63 kg/m3 

- Agua: 205 kg/m3 

- Agregado fino:773.14 kg/m3 

- Agregado grueso: 892.74 kg/m3 

 

10. Corrección por humedad 

El cálculo se realizará para ambos agregados (AG - AF); con la ayuda de la siguiente 

formula. 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 ∗ (
% ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑

100
+ 1) 

𝐴𝑔. 𝑓𝑖𝑛𝑜 = 773.14 ∗ (
2.48

100
+ 1)  =   792.29 𝑘𝑔/𝑚3 

𝐴𝑔. 𝐺𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 = 892.74 ∗ (
0.95

100
+ 1)  =   901.21 𝑘𝑔/𝑚3 

 

11. Corrección por absorción  

El cálculo se realizará para ambos agregados (AG - AF); con la ayuda de la siguiente 

fórmula. 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 ∗ (
%𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 − % 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛

100
) 

𝐴𝑔. 𝑓𝑖𝑛𝑜 = 773.14 ∗  (
2.48 − 2.69

100
)  =  −1.650 𝑙𝑡. 

𝐴𝑔. 𝐺𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 = 892.74 ∗ (
0.95 − 2.17

100
)  =   −10.887 𝑙𝑡. 

La sumatoria de ambos resultados nos proporción el agua libre 

𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 = −1.650 + (−10.887)  

𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 = −12.537  

 

12. Agua efectiva  

Se procederá con la corrección del agua para la mezcla con la siguiente formula. 

𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 = 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 + 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 

𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 = 205 − (−12.537) 

𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 = 217.537 𝑙𝑡/𝑚3 

 

13. Cantidad de materiales corregidos por m3 de concreto  

- Cemento: 379.63 kg/m3 

- Agua: 217.54 lt/m3 

- Agregado fino: 792.30 kg/m3 
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- Agregado grueso: 901.21 kg/m3 

 

14. Proporciones de los insumos en peso 

Cemento Ag. Fino Ag. Grueso  Agua 

379.63 792.30 901.21  217.54 

379.63 379.63 379.63  379.63 

1.00 2.1 2.4  0.57 

 

La dosificación para producir un m3 de concreto estándar para una resistencia de f´c= 210 

kg/cm2 se detalla en la siguiente tabla. 

 

Tabla 53.  

Dosificación de materiales para el concreto estándar f`c=210 kg/cm2 

INSUMOS CANTIDAD 

Cemento 379.63 kg. 

Agregado Fino 792.30 kg. 

Agregado Grueso 901.21 kg. 

Agua 217.54 litros 

 

Tabla 54.  

Dosificación de materiales para el concreto encauchado (patrón) 

INSUMOS CANTIDAD 

Cemento 379.63 kg 

Agregado Fino 728.96 kg 

Agregado Grueso 901.21 kg 

Agua 217.54 litros 

Caucho 27.52 kg 

 

Tabla 55. 

 Dosificación de materiales para el concreto encauchado + 0.5% de FAR 

INSUMOS CANTIDAD 

Cemento 379.63 kg 

Agregado Fino 728.96 kg 

Agregado Grueso 901.21 kg 

Agua 217.54 litros 

Caucho 27.52 kg 

FAR 0.5% 11.47 kg 

 

Tabla 56. 

 Dosificación de materiales para el concreto encauchado + 1.0% de FAR 

INSUMOS CANTIDAD 

Cemento 379.63 kg 

Agregado Fino 728.96 kg 

Agregado Grueso 901.21 kg 

Agua 217.54 litros 
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Caucho 27.52 kg 

FAR 1.0% 22.94 kg 

 

Tabla 57.  

Dosificación de materiales para el concreto encauchado + 1.5% de FAR 

INSUMOS CANTIDAD 

Cemento 379.63 kg 

Agregado Fino 728.96 kg 

Agregado Grueso 901.21 kg 

Agua 217.54 litros 

Caucho 27.52 kg 

FAR 1.5% 34.41 kg 

 

3.4.3.7 Ensayos de concreto en estado fresco. 

Tabla 58.  

Resumen de los ensayos al concreto en estado fresco 

 

 

Procedimiento para incorporar la fibra en la mezcla en estado fresco 

Para mezclar las distintas dosificaciones de las mezclas se empleó un mezclador tipo tambor: 

en primer lugar, se pesaron los materiales mencionados en las distintas dosificaciones, el 

cemento, los áridos y el caucho se mezclaron en seco durante 1 minuto posteriormente se añadió 

el agua y se continuo con el mezclado durante 3 minutos más, seguidamente se añadieron 

gradualmente las distintas dosificaciones de fibras de acero reciclado (FAR) a la mezcla y se 

continuó mezclando durante 3 minutos adicionales con la finalidad de generar una distribución 

homogénea de las FAR. 

 



85 
 

 

Figura 57. Dosificación de los insumos del concreto 

 

a. Asentamiento del concreto  

El ensayo se realizó con el objetivo de determinar la trabajabilidad de las mezclas de concreto 

con diferentes cantidades de fibras de acero reciclado.  

El procedimiento del ensayo se realizó con la ayuda del cono de Abrams, el cual se colocó 

sobre una lámina de metal. Posteriormente, se vertió el concreto en tres capas hasta alcanzar el 

borde del molde, cada una de las capas fue compactada con una varilla lisa de acero. luego se 

procede a levantar el molde para luego colocarlo de manera invertida al costado de la mezcla 

con la finalidad de medir el espacio generado a partir del borde superior del cono hasta la mezcla 

ya asentada. 

 

Figura 58. Medida del asentamiento del Concreto. 
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Tabla 59.  

Datos del ensayo de consistencia del concreto 

CÓDIGO MUESTRA  
SLUMP 

(Cm) 

SLUMP 

PROMEDIO 

(Cm) 

CONSISTENCIA 

M-1 Concreto estándar 

10.48 

10.20 

Plástica 

10.16 Plástica 

9.84 Plástica 

M-2 

Concreto 

encauchado 

(patrón) 

8.26 

7.90 

Plástica 

7.62 Plástica 

7.94 Plástica 

M-3 

Concreto 

encauchado         

+ 0.5% FAR 

7.62 

7.60 

Plástica 

7.30 Plástica 

7.94 Plástica 

M-4 

Concreto 

encauchado         

+ 1% FAR 

5.08 

5.70 

Semiseca 

6.35 Semiseca 

5.72 Semiseca 

M-5 

Concreto 

encauchado         

+ 1.5% FAR 

3.81 

4.80 

Seca 

5.08 Seca 

5.40 Seca 

 

b. Peso unitario del concreto 

para controlar el peso unitario del concreto se procedió a rellenar un molde con cada una de las 

distintas combinaciones de las mezclas, el molde fue rellenado en tres capas cada una de estas 

fueron compactadas, posteriormente se procedió con el pesado. Se calculó el volumen del 

recipiente y con la fórmula siguiente se obtuvo la densidad (peso unitario) del concreto.  

𝑃𝑢 =  
(𝑊𝑚+𝑟  −  𝑊𝑟  )

𝑉
 

 

Donde:  

- Pu= Densidad del concreto (Kg/m3)  

- Wm+r= Peso de concreto más recipiente (Kg)  

- Wr= Peso de recipiente (Kg)  

- V= Volumen del recipiente (m3) 
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Tabla 60.  

Peso unitario de los diferentes tipos de concreto elaborados 

CÓDIGO MUESTRA  
PESO UNITARIO 

(Kg/m3) 

M-1 
Concreto 

estándar 
2372.31 

M-2 

Concreto 

encauchado 

(patrón) 

2294.24 

M-3 

Concreto 

encauchado         

+ 0.5% FAR 

2300.10 

M-4 

Concreto 

encauchado         

+ 1% FAR 

2308.56 

M-5 

Concreto 

encauchado         

+ 1.5% FAR 

2309.97 

 

c. Temperatura del concreto fresco 

 

Figura 59. Temperatura del concreto encauchado (Patrón) 

 

Con la finalidad de elaborar un concreto adecuado, se midió la temperatura con la ayuda de un 

termómetro digital. El ensayo inicia colocando el dispositivo de medición a una profundidad 

de 75 mm (3 pulgadas) en el interior del concreto fresco, asegurándose de que se encuentre 

recubierto en todas las direcciones. Posteriormente, se permite un lapso de dos minutos para 

que la lectura alcance su estabilidad y se obtenga una variación estable en la temperatura. 
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Tabla 61. 

 Temperatura de los diferentes tipos de concreto elaborados 

CÓDIGO MUESTRA  
Temperatura del 

concreto (ºC) 

M-1 
Concreto 

estándar 
13.1 

M-2 

Concreto 

encauchado 

(patrón) 

12.8 

M-3 

Concreto 

encauchado         

+ 0.5% FAR 

12.3 

M-4 

Concreto 

encauchado         

+ 1% FAR 

12.5 

M-5 

Concreto 

encauchado         

+ 1.5% FAR 

12.6 

 

d. Contenido de aire 

Refiere que en el momento que el concreto está sujeto a ciclos de deshielo y congelación, es 

imperativo incluir aire, ya que este aire atrapado en el concreto generará pequeños espacios 

microscópicos que proporcionan alivio de presiones. No obstante, en concretos con resistencias 

que oscilan entre 200 y 350 kg/cm², si es excedido el contenido de aire sobrepasando el 5%, se 

producirá una reducción en la resistencia, y esta reducción será de un 3% a un 5% de la 

resistividad por cada 1% adicional de la tasa porcentual de aire sobre el valor de diseño. 

 

 

Figura 60. Contenido de aire del concreto 
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Para efectuar esta prueba, se utilizó la olla de “Washington”, el cual es un dispositivo utilizado 

para medir el porcentaje de aire que estuvo atrapado en una mezcla de concreto fresco, para lo 

cual, se procedió a llenar el equipo en tres capas, cada una de ellas compactada con 25 golpes 

utilizando una varilla lisa de acero para luego sellarla herméticamente y sometiéndolo a presión. 

Luego, se introduce agua a través de la válvula correspondiente y se procede a bombear aire 

hasta efectuar la lectura final del contenido de aire presente, determinando así el aire atrapado 

para cada combinación de mezcla. 

 

Tabla 62.  

Contenido de aire de los distintos tipos de concreto elaborados 

CODIGO MUESTRA  
Contenido de aire 

(%) 

M-1 
Concreto 

estándar 
2.1 

M-2 

Concreto 

encauchado 

(patrón) 

2.6 

M-3 

Concreto 

encauchado         

+ 0.5% FAR 

2.7 

M-4 

Concreto 

encauchado         

+ 1% FAR 

2.7 

M-5 

Concreto 

encauchado         

+ 1.5% FAR 

2.9 

 

 

Figura 61. Medición del contenido de aire del concreto. 
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e. Moldeo de los testigos de concreto 

 

Figura 62. Moldeo de los testigos del concreto encauchado (Patrón). 

 

 

Figura 63. Moldeo de los testigos del concreto encauchado + 1.0% de FAR. 

 



91 
 

 

Figura 64. Moldeo de los testigos del concreto estándar. 

 

3.4.3.6 Ensayos de concreto en estado endurecido. 

 

Tabla 63.  

Resumen de los ensayos realizados al concreto en estado fresco 

ENSAYOS  NORMATIVA 

Resistencia a la compresión  NTP 399.034  ASTM C 39 

Resistencia a la tracción NTP 400.084 ASTM C 496 

Resistencia a la flexión  NTP 339.078 ASTM C 78 

Permeabilidad     

 

a. Resistencia a la compresión  

Se siguió lo establecido por las normas (NTP 339.034) y (ASTM C39). Se moldearon testigos 

cilíndricos con medidas de 10 x 20 cm de diámetro y altura respectivamente. Se determino la 
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máxima fuerza compresiva que soportaba cada muestra de concreto al realizar pruebas de rotura 

con la prensa hidráulica, en donde las muestras se colocaron verticalmente. Las pruebas de 

rotura se llevaron a cabo al termino de los 7, 14 y 28 días de curado, con el objetivo de 

identificar las resistencias correspondientes para cada día de curado. 

 

 

Figura 65. Rotura de los testigos de concreto, para la resistencia a Compresión. 

 

 

Figura 66.  Tipos de fracturas. Tomado de NTP 339.034, 2015. 
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Tabla 64.  

Datos de la resistencia a la compresión del concreto a distintas edades 

CÓDIGO MUESTRA  EDAD 
RESISTENCIA A LA 

COMPRESIÓN (KG/ CM2) 

PROMEDIO 

(KG/ CM2) 

M-1 
Concreto 

estándar 

7 139.51 141.84 135.19 138.85 

14 197.40 187.50 192.56 192.49 

28 209.68 217.81 213.24 213.58 

M-2 

Concreto 

encauchado 

(patrón) 

7 110.56 105.89 107.21 107.89 

14 168.34 170.23 163.54 167.37 

28 191.96 193.47 187.16 190.86 

M-3 

Concreto 

encauchado     

+ 0.5% FAR 

7 129.64 123.01 127.40 126.68 

14 186.89 188.19 183.72 186.27 

28 206.67 209.13 203.08 206.29 

M-4 

Concreto 

encauchado     

+ 1% FAR 

7 140.68 131.38 138.77 136.94 

14 198.84 195.83 198.94 197.87 

28 219.86 218.79 221.11 219.92 

M-5 

Concreto 

encauchado     

+ 1.5% FAR 

7 141.82 144.15 147.80 144.59 

14 203.46 208.43 193.10 201.66 

28 226.27 229.09 216.21 223.86 

 

b. Resistencia a la tracción  

Se tomaron en cuenta las normas (NTP 400.084) (ASTM C496), en esta prueba en la cual se 

ejerce una fuerza basada en la compresión diametral que abarca la longitud total del testigo de 

concreto. Dicha carga ejercerá un esfuerzo de tracción sobre la muestra. Para llevar a cabo este 

procedimiento, debe colocarse un listón de apoyo que se ubique dentro del soporte y, 

continuamente, se posiciona cada probeta de manera que queden centradas. A continuación, se 

añade otro listón de apoyo y se coloca de soporte la tapa, asegurando un alineamiento apropiado 

para garantizar que se distribuya uniformemente la fuerza de tracción a lo largo de toda la 

muestra. 
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Figura 67. Rotura de los testigos de concreto, para la resistencia a la Tracción. 

 

Realizado el montaje, se procede a aplicar una carga que se mantenga constante y no genere 

impacto. Durante el ensayo, el valor máximo de la carga aplicada es registrado, el cual es 

indicado por la máquina en uso, y se observa la clase fractura ocurrida en la probeta. 

 

Tabla 65.  

Datos de la resistencia a la tracción del concreto a distintas edades 

CÓDIGO MUESTRA  EDAD 
RESISTENCIA A LA 

TRACCIÓN (KG/ CM2) 

PROMEDIO 

(KG/ CM2) 

M-1 
Concreto 

estándar 

7 17.74 16.58 17.15 17.16 

14 21.33 21.14 20.09 20.85 

28 22.35 20.86 21.03 21.41 

M-2 

Concreto 

encauchado 

(patrón) 

7 16.47 15.48 15.98 15.98 

14 20.06 18.46 19.96 19.49 

28 20.81 19.59 21.54 20.65 

M-3 

Concreto 

encauchado     

+ 0.5% FAR 

7 19.42 18.06 19.13 18.87 

14 22.04 20.44 21.94 21.47 

28 23.38 21.32 23.27 22.66 

M-4 

Concreto 

encauchado     

+ 1% FAR 

7 20.25 19.37 20.1 19.91 

14 23.18 22.35 22.52 22.68 

28 24.80 23.13 24.09 24.01 

M-5 

Concreto 

encauchado     

+ 1.5% FAR 

7 20.59 20.37 19.16 20.04 

14 22.51 23.58 24.65 23.58 

28 23.67 24.20 26.00 24.62 
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c. Resistencia a la flexión  

Se tuvieron en consideración las normas (NTP 339.078) (ASTM C 78), para luego proceder 

ejecutar el proceso para el diagnóstico de la resistencia a la flexión de vigas con apoyos simples. 

 

Figura 68. Concreto de sección tipo viga, para el ensayo de resistencia a la Flexión del concreto 

encauchado (Patrón) + 0.5% de FAR. 

 

Para llevar a cabo el ensayo, la viga se posiciona sobre una placa y se centraliza cuidadosamente 

en la máquina que aplica la fuerza y carga. Así mismo se ejerce la carga de manera constante 

evitando todo tipo de impacto de choque, hasta el momento de que se observe cualquier clase 

de rotura en la viga. En ese momento, es registrado el valor de rotura correspondiente a la 

máxima carga aplicada. 

 

Figura 69. Rotura de concreto de sección tipo Viga, para determinar la Resistencia a flexión 

del concreto. 
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Tabla 66.  

Datos de la resistencia a la flexión del concreto a distintas edades 

CÓDIGO MUESTRA  EDAD 
RESISTENCIA A LA 

FLEXIÓN (KG/ CM2) 

PROMEDIO 

(KG/ CM2) 

M-1 
Concreto 

estándar 

7 22.48 23.71 23.06 23.08 

14 28.98 28.46 28.12 28.52 

28 34.87 34.51 34.17 34.52 

M-2 

Concreto 

encauchado 

(patrón) 

7 19.45 20.13 19.69 19.76 

14 23.68 24.61 24.37 24.22 

28 29.72 30.58 29.96 30.09 

M-3 

Concreto 

encauchado     

+ 0.5% FAR 

7 23.71 25.11 24.25 24.36 

14 27.33 28.78 27.54 27.88 

28 33.46 34.63 33.54 33.88 

M-4 

Concreto 

encauchado     

+ 1% FAR 

7 25.09 26.25 25.58 25.64 

14 29.81 30.89 30.41 30.37 

28 35.89 36.91 36.51 36.44 

M-5 

Concreto 

encauchado     

+ 1.5% FAR 

7 27.60 28.69 28.34 28.21 

14 30.83 32.59 31.71 31.71 

28 36.98 38.82 37.76 37.85 

 

d. Permeabilidad 

Para poder determinar la permeabilidad del concreto se utilizó la norma UNE-EN 12390-8 

Profundidad de penetración de agua bajo presión, el procedimiento se detalla a continuación: 

Inmediatamente después de sacar la probeta del molde, se procedió a desbastar la superficie de 

la cara del testigo que estará en contacto con la presión del agua utilizando un cepillo con cerdas 

metálicas.  

 

 

Figura 70. Secado de los testigos de concreto, designados para el ensayo de permeabilidad. 



97 
 

El ensayo se realizó después de que los testigos de concreto alcanzaran una edad de 28 días. No 

debe aplicarse presión de agua a la cara lisa del testigo. El testigo se colocó en el equipo de 

ensayo, en donde fue sometido a una presión de agua de (500 ± 50) kPa en un periodo de (72 ± 

2) horas. A lo largo del ensayo, se comprobaron periódicamente las superficies del testigo que 

no están expuestas a la presión del agua para detectar cualquier signo de presencia de agua. Si 

se detectan fugas, se reevaluará la validez del resultado y se hará constar en el informe. 

 

 

Figura 71. Aplicación de agua a presión a los testigos de concreto designados para el ensayo 

de permeabilidad por 72 hrs. 

 

Una vez finalizado el tiempo especificado, se retiró el testigo y se procedió a limpiar la 

superficie expuesta a la presión de agua para así eliminar el exceso de esta. Posteriormente, con 

la ayuda de la prensa se partido perpendicularmente a la superficie donde se aplicó la presión 

de agua al testigo. 

Luego de partir el testigo, la cara expuesta a la presión del agua se colocará hacia abajo. Una 

vez que esta cara esté completamente seca y el frente de penetración del agua sea claramente 

visible, se marcará en el testigo dicho frente. Se procedió a medir la máxima profundidad de 

penetración por debajo de la superficie de la probeta y se redondeará al milímetro más cercano. 
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Tabla 67 

. Datos de la profundidad de penetración de agua bajo presión del concreto 

CÓDIGO MUESTRA  

PROFUNDIDAD 

DE 

PENETRACIÓN 

MEDIA (mm) 

PROMEDIO 

(mm) 

PROFUNDIDAD 

DE 

PENETRACIÓN 

MÁXIMA (mm) 

PROMEDIO 

(mm) 

M-1 
Concreto 

estándar 

23.76 

23.23 

47.52 

46.45 22.86 45.71 

23.06 46.12 

M-2 

Concreto 

encauchado 

(patrón) 

31.12 

31.58 

62.23 

63.15 32.22 64.43 

31.39 62.78 

M-3 

Concreto 

encauchado         

+ 0.5% FAR 

30.05 

30.99 

60.09 

61.98 31.97 63.93 

30.96 61.92 

M-4 

Concreto 

encauchado         

+ 1% FAR 

30.71 

29.96 

61.42 

59.92 29.96 59.92 

29.21 58.42 

M-5 

Concreto 

encauchado         

+ 1.5% FAR 

29.71 

29.72 

59.42 

59.44 29.38 58.75 

30.08 60.16 

 

Por último: Con la ayuda del siguiente cuadro se procedió a determinar el coeficiente de 

permeabilidad del concreto. 

 

Tabla 68. 

 Correlación entre el coeficiente de permeabilidad y la profundidad de penetración. 

DETERMINACIÓN UNIDADES 
PERMEABILIDAD 

BAJA MEDIA ALTA 

Coeficiente de 

permeabilidad 
m/s <10-12 10-12 a 10-10 > 10-10 

Profundidad de 

penetración 
mm < 30 30 a 60 > 60 

Nota: tomado de Norma Técnica Colombiana NTC 4483 
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CAPÍTULO IV: 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

 

4.1 Presentación de resultados  

 

4.1.1. Resultados del asentamiento del concreto encauchado con adición de (0%, 

0.5%, 1% y 1.5%) de FAR. 

 

Tabla 69.  

Resultados del asentamiento del concreto encauchado con adición de (0%, 0.5%, 1% y 1.5%) 

de FAR. 

CÓDIGO MUESTRA  
SLUMP 

(Pulg) 

SLUMP 

(Cm) 
CONSISTENCIA 

M-1 Concreto estándar 4.02” 10.20 plástica 

M-2 
Concreto encauchado 

(patrón) 
3.11” 7.90 plástica 

M-3 
Concreto encauchado     

+ 0.5% FAR 
2.99” 7.60 plástica 

M-4 
Concreto encauchado     

+ 1% FAR 
2.24” 5.70 Semiseca 

M-5 
Concreto encauchado     

+ 1.5% FAR 
1.89” 4.80 seca 



100 
 

 

Figura 72. Diagrama de barras de los resultados del asentamiento. 

Los resultados indicaron que el concreto encauchado tiene un slump promedio de 3.11". La 

muestra de concreto encauchado con un 0.5% de fibras de acero reciclado (FAR) tiene un slump 

promedio de 2.99", con una adición de 1.0% de FAR tiene un slump promedio de 2.24, y con 

una adición de 1.5% de FAR tiene un slump promedio de 1.89". Estos resultados sugieren que 

conforme va aumentando el porcentaje de FAR en el concreto encauchado, se observa una 

reducción en la consistencia del concreto en relación con el concreto encauchado (patrón), con 

disminuciones en el slump del 3.8%, 27.85% y 39.24%, respectivamente. 

 

4.1.2. Resultados de la permeabilidad del concreto encauchado con adición de (0%, 

0.5%, 1% y 1.5%) de FAR. 

 

Tabla 70. 

Resultados de la permeabilidad del concreto encauchado con adición de (0%, 0.5%, 1% y 

1.5%) de FAR. 

CÓDIGO MUESTRA  

PROFUNDIDAD DE 

PENETRACIÓN 

MÁXIMA (mm) 

permeabilidad 

M-1 Concreto estándar 46.45 Media 

M-2 
Concreto encauchado 

(patrón) 
63.15 Alta 

M-3 
Concreto encauchado     

+ 0.5% FAR 
61.98 Alta 

M-4 
Concreto encauchado     

+ 1% FAR 
59.92 Media 

M-5 
Concreto encauchado     

+ 1.5% FAR 
59.44 Media 
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Figura 73. Diagrama lineal de los resultados de la profundidad de penetración del agua a 

presión. 

 

Los resultados de la tabla 70 y la figura 73, indican que el concreto encauchado alcanzo una 

profundidad promedio de penetración de 63.15mm por lo que se puede decir que posee una 

permeabilidad alta, con un 0.5% de adición de fibras de acero reciclado (FAR) alcanzo una 

profundidad promedio de penetración de 61.98 mm la cual se cataloga como una permeabilidad 

alta, con una adición de 1.0% de FAR alcanzo una profundidad promedio de penetración de 

59.92 mm la cual se cataloga como una permeabilidad media, y con una adición de 1.5% de 

FAR alcanzo una profundidad promedio de penetración de 59.44 mm la cual se cataloga como 

una permeabilidad media. 

 

4.1.3. Resultados de la resistencia a la compresión del concreto encauchado con 

adición de (0%, 0.5%, 1% y 1.5%) de FAR. 

 

Tabla 71.  

Resultados de la resistencia a la compresión del concreto encauchado con adición de (0%, 

0.5%, 1% y 1.5%) de FAR. 

CÓDIGO MUESTRA 
RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN (KG/CM2) 

7 días % 14 % 28 % 

M-1 Concreto estándar 138.85 -- 192.49 -- 213.58 -- 

M-2 Concreto encauchado 107.89 100 167.37 100 190.86 100 
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M-3 
Concreto encauchado 

+ 0.5% FAR 
126.68 117.42 186.27 111.29 206.29 108.08 

M-4 
Concreto encauchado 

+ 1% FAR 
136.94 126.93 197.87 118.22 219.92 115.23 

M-5 
Concreto encauchado 

+ 1.5% FAR 
144.59 134.02 201.66 120.49 223.86 117.29 

 

 

 

Figura 74. Diagrama de barras de los resultados obtenidos de la resistencia a la compresión a 

los 7,14 y 28 días. 

 

En la tabla 71 y el gráfico 74, se determinó que, tras 7 días, se produce un aumento en la 

resistencia a la compresión del concreto encauchado, la adición de 0,5% de FAR la aumentó en 

un 17%, la incorporación de 1,0% la aumentó en un 27%, y la adición de 1,5% la aumentó en 

un 34%. Del mismo modo, a los 14 días de curado, se observó un incremento en dicha 

propiedad, la adición de 0,5% de FAR la aumentó en un 11%, la adición de 1,0% la aumentó 

en un 18%, y la adición de 1,5% la aumentó en un 20% y, finalmente, a los 28 días se continuo 

con el aumento de la resistencia a la compresión, la incorporación de 0,5% de FAR la aumentó 

en un 8%, la adición de 1,0% la aumentó en un 15%, y la adición de 1,5% la aumentó en un 

17%. 
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4.1.4. Resultados de la resistencia a la tracción del concreto encauchado con adición 

de (0 %, 0.5 %, 1 % y 1.5 %) de FAR. 

 

Tabla 72.  

Resultados de la resistencia a la tracción del concreto encauchado con adición de (0%, 0.5%, 

1% y 1.5%) de FAR. 

CÓDIGO MUESTRA 
RESISTENCIA A LA TRACCIÓN (KG/CM2) 

7 días % 14 % 28 % 

M-1 Concreto estándar 17.16 -- 20.85 --  -- 

M-2 Concreto encauchado 15.98 100 19.49 100 20.65 100 

M-3 
Concreto encauchado 

+ 0.5% FAR 
18.87 118.09 21.47 110.16 22.66 109.73 

M-4 
Concreto encauchado 

+ 1% FAR 
19.91 124.59 22.68 116.37 24.01 116.27 

M-5 
Concreto encauchado 

+ 1.5% FAR 
20.04 125.41 23.58 120.99 24.62 119.23 

 

 

Figura 75. Diagrama de barras de los resultados obtenidos de la resistencia a la tracción a los 

7,14 y 28 días. 
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En la tabla 72 y el gráfico 75, se observó que, a los 7 días se produce un incremento de la 

resistencia a la tracción del concreto encauchado, la incorporación de 0,5% de FAR aumentó 

en un 18% la resistencia a la tracción, la adición de 1,0% la aumentó en un 24%, y la adición 

de 1,5% la aumentó en un 25%. Del mismo modo, a los 14 días de curado, se observó un 

incremento de la resistencia a la tracción, la adición de 0,5% de FAR la aumentó en un 10%, la 

adición de 1,0% la aumentó en un 16%, y la adición de 1,5% la aumentó en un 20% y por último 

a los 28 días se continuo con el aumento en la resistencia a la tracción, la adición de 0,5% de 

FAR la aumentó en un 9%, la adición de 1,0% la aumentó en un 16%, y la adición de 1,5% la 

aumentó en un 19%. 

 

4.1.5. Resultados de la resistencia a la flexión del concreto encauchado con adición 

de (0%, 0.5%, 1% y 1.5%) de FAR. 

 

Tabla 73.  

Resultados de la resistencia a la flexión del concreto encauchado con adición de (0%, 0.5%, 

1% y 1.5%) de FAR. 

CÓDIGO MUESTRA 
RESISTENCIA A LA FLEXIÓN (KG/CM2) 

7 días % 14 % 28 % 

M-1 Concreto estándar 23.08 -- 28.52 -- 34.52  

M-2 Concreto encauchado 19.76 100 24.22 100 30.09 100 

M-3 
Concreto encauchado 

+ 0.5 % FAR 
24.36 123.28 27.88 115.11 33.88 112.6 

M-4 
Concreto encauchado 

+ 1 % FAR 
25.64 129.76 30.37 125.39 36.44 121.1 

M-5 
Concreto encauchado 

+ 1.5 % FAR 
28.21 142.76 31.71 130.92 37.85 125.79 
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Figura 76. Diagrama de barras de los resultados obtenidos de la resistencia a la flexión a los 

7,14 y 28 días. 

 

En la tabla 73 y el gráfico 76, se observó que, a los 7 días se produce un aumento de la 

resistencia a la flexión del concreto encauchado, la adición de 0,5% de FAR aumentó en un 

23% la resistencia a la flexión, la adición de 1,0% la aumentó en un 29%, y la adición de 1,5% 

la aumentó en un 42%. Del mismo modo, a los 14 días de curado, se observó un aumento de la 

resistencia a la flexión, la adición de 0,5 % de FAR la aumentó en un 15%, la adición de 1,0 % 

la aumentó en un 25%, y la adición de 1,5% la aumentó en un 30% y por último a los 28 días 

se continuo con el aumento en la resistencia a la flexión, la adición de 0,5 % de FAR la aumentó 

en un 12%, agregarle 1,0% la aumentó en un 21%, y la adición de 1,5% la aumentó en un 25%. 

 

4.2 Prueba de hipótesis 

 

4.2.1 Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk. 

Antes de llevar a cabo la prueba de hipótesis, se realizó la prueba de Shapiro-Wilk, el cual es 

recomendada para muestras inferiores a 50 datos, esto con la finalidad de evaluar si los datos 

proceden de una distribución normal. 

Se llevo a cabo la prueba de Shapiro-Wilk utilizando las siguientes expresiones. 

𝑏 = ∑ 𝑎𝑖 ∗ (𝑦𝑛−𝑖+1 − 𝑦𝑖) 

𝑆2 = ∑ 𝑦𝑖
2 − 𝑛𝑦̅2 
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𝑊𝑐 =
𝑏2

𝑆2
 

Donde: 

- ai: coeficiente de shapiro – wilk 

- S2: varianza. 

- Wc: estadístico de prueba de shapiro – wilk calculado. 

- Wt: valor critico de shapiro – wilk. 

 

4.2.1.1 Test de normalidad para los datos provenientes del ensayo de asentamiento 

del concreto. 

El nivel de significancia designado para el desarrollo de la prueba de normalidad será 

de 5%, proporcionando un nivel de confiabilidad del 95%. 

Planteamiento de la hipótesis 

- Ho: los datos proceden de una distribución normal. 

- H1: los datos no proceden de una distribución normal. 

Toma de decisión 

- Si Wc > Wt, se acepta la hipótesis nula Ho. 

- Si Wc < Wt, se rechaza la hipótesis nula Ho. 

 

Tabla 74.  

Test de normalidad de Shapiro-Wilk para los datos provenientes del ensayo de asentamiento 

del concreto 

MUESTRA Cm. MEDIA ai b S2 Wc Wt Ho 

Concreto 

estándar 

10.48 

10.20 0.7071 0.453 0.205 0.998 0.767 
Se 

acepta 
10.16 

9.84 

Concreto 

encauchado 

8.26 

7.90 0.7071 0.453 0.205 0.998 0.767 
Se 

acepta 
7.94 

7.62 

Concreto 

encauchado + 

0.5% FAR 

7.94 

7.60 0.7071 0.453 0.205 1.000 0.767 
Se 

acepta 
7.62 

7.3 

Concreto 

encauchado + 

1% FAR 

6.35 

5.70 0.7071 0.898 0.806 1.000 0.767 
Se 

acepta 
5.72 

5.08 

Concreto 

encauchado + 

1.5% FAR 

5.4 

4.80 0.7071 1.124 0.362 3.492 0.767 
Se 

acepta 
5.08 

3.81 
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Figura 77. Diagrama lineal de la desviación estándar sobre la base de los resultados obtenidos 

en el asentamiento del concreto 

 

Por lo que se observar en la tabla 74, esta indica que el valor de (Wc) es superior al valor de 

(Wt), por lo tanto, se acepta la hipótesis nula Ho y se evidencia que todos los grupos evaluados 

presentan una distribución normal. 

 

4.2.1.2 Test de normalidad para los datos provenientes del ensayo de profundidad 

de penetración de agua bajo presión. 

 

El nivel de significancia designado para el desarrollo de la prueba de normalidad será 

de 5%, proporcionando un nivel de confiabilidad del 95%. 

Planteamiento de la hipótesis 

- Ho: los datos proceden de una distribución normal. 

- H1: los datos no proceden de una distribución normal. 

Toma de decisión 

- Si Wc > Wt, se acepta la hipótesis nula Ho. 

- Si Wc < Wt, se rechaza la hipótesis nula Ho. 
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Tabla 75.  

Test de normalidad de Shapiro-Wilk para los datos provenientes del ensayo de profundidad de 

penetración de agua bajo presión del concreto 

MUESTRA mm MEDIA ai b S2 Wc Wt Ho 

Concreto 

estándar 

47.52 

46.45 0.7071 1.280 1.801 0.910 0.767 
Se 

acepta 
46.12 

45.71 

Concreto 

encauchado 

64.43 

63.15 0.7071 1.556 2.621 0.923 0.767 
Se 

acepta 
62.78 

62.23 

Concreto 

encauchado + 

0.5% FAR 

63.93 

61.98 0.7071 2.715 7.378 0.999 0.767 
Se 

acepta 
61.92 

60.09 

Concreto 

encauchado + 

1% FAR 

61.42 

59.92 0.7071 2.121 4.499 1.000 0.767 
Se 

acepta 
59.92 

58.42 

Concreto 

encauchado + 

1.5% FAR 

60.16 

59.44 0.7071 0.997 0.995 0.999 0.767 
Se 

acepta 
59.42 

58.75 

 

 

Figura 78. Diagrama lineal de la desviación estándar en base a los resultados obtenidos del 

ensayo de profundidad de penetración de agua bajo presión del concreto 

 

Por lo que se observar en la tabla 75, esta indica que el valor de (Wc) es superior al valor de 

(Wt), es así que se da aceptación a la hipótesis nula Ho y se evidencia que todos los grupos 

evaluados presentan una distribución normal. 
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4.2.1.3 Test de normalidad para los datos provenientes del ensayo de resistencia a 

la compresión del concreto. 

El nivel de significancia designado para el desarrollo de la prueba de normalidad será 

de 5%, proporcionando un nivel de confiabilidad del 95%. 

Planteamiento de la hipótesis 

- Ho: los datos proceden de una distribución normal. 

- H1: los datos no proceden de una distribución normal. 

Toma de decisión 

- Si Wc > Wt, se acepta la hipótesis nula Ho. 

- Si Wc < Wt, se rechaza la hipótesis nula Ho. 

 

Tabla 76.  

Test de normalidad de Shapiro-Wilk para los datos provenientes del ensayo de resistencia a la 

compresión a los 7 días del concreto 

MUESTRA (kg/cm2) MEDIA ai b S2 Wc Wt Ho 

Concreto 

estándar 

141.84 

138.85 0.7071 4.702 22.771 0.971 0.767 
Se 

acepta 
139.51 

135.19 

Concreto 

encauchado 

110.56 

108.11 0.7071 3.302 10.979 0.993 0.767 
Se 

acepta 
107.89 

105.89 

Concreto 

encauchado + 

0.5% FAR 

129.64 

126.68 0.7071 4.688 22.749 0.966 0.767 
Se 

acepta 
127.4 

123.01 

Concreto 

encauchado + 

1% FAR 

140.68 

136.94 0.7071 6.576 48.249 0.896 0.767 
Se 

acepta 
138.77 

131.38 

Concreto 

encauchado + 

1.5% FAR 

147.8 

144.59 0.7071 4.228 18.171 0.984 0.767 
Se 

acepta 
144.15 

141.82 
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Figura 79. Diagrama lineal de la desviación estándar en base a los resultados obtenidos del 

ensayo de resistencia a la compresión a los 7 días del concreto 

 

Tabla 77.  

Test de normalidad de Shapiro-Wilk para los datos provenientes del ensayo de resistencia a la 

compresión a los 14 días del concreto 

MUESTRA (kg/cm2) MEDIA ai b S2 Wc Wt Ho 

Concreto 

estándar 

197.4 

192.49 0.7071 7.000 49.013 1.000 0.767 
Se 

acepta 
192.56 

187.5 

Concreto 

encauchado 

170.23 

167.37 0.7071 4.730 23.790 0.941 0.767 
Se 

acepta 
168.34 

163.54 

Concreto 

encauchado + 

0.5% FAR 

188.19 

186.27 0.7071 3.161 10.573 0.945 0.767 
Se 

acepta 
186.89 

183.72 

Concreto 

encauchado + 

1% FAR 

198.94 

197.87 0.7071 2.199 6.248 0.774 0.767 
Se 

acepta 
198.84 

195.83 

Concreto 

encauchado + 

1.5% FAR 

208.43 

201.66 0.7071 10.840 122.347 0.960 0.767 
Se 

acepta 
203.46 

193.10 
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Figura 80. Diagrama lineal de la desviación estándar en base a los resultados obtenidos del 

ensayo de resistencia a la compresión a los 14 días del concreto 

 

Tabla 78.  

Test de normalidad de Shapiro-Wilk para los datos provenientes del ensayo de resistencia a la 

compresión a los 28 días del concreto 

MUESTRA (kg/cm2) MEDIA ai b S2 Wc Wt Ho 

Concreto 

estándar 

217.81 

213.58 0.7071 

5.749 

 

 

33.218 0.995 0.767 
Se 

acepta 
213.24 

209.68 

Concreto 

encauchado 

193.47 

190.86 0.7071 4.462 21.713 0.917 0.767 
Se 

acepta 
191.96 

187.16 

Concreto 

encauchado + 

0.5% FAR 

209.13 

206.29 0.7071 4.278 18.514 0.988 0.767 
Se 

acepta 
206.67 

203.08 

Concreto 

encauchado + 

1% FAR 

221.11 

219.92 0.7071 1.640 2.697 0.998 0.767 
Se 

acepta 
219.86 

218.79 

Concreto 

encauchado + 

1.5% FAR 

229.09 

223.86 0.7071 9.107 91.683 0.905 0.767 
Se 

acepta 
226.27 

216.21 
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Figura 81. Diagrama lineal de la desviación estándar en base a los resultados obtenidos del 

ensayo de resistencia a la compresión a los 28 días del concreto 

 

Por lo que se obtuvo en las tablas (76,77 y 78); estas indican que el valor de (Wc) es superior 

al valor de (Wt), es así que se da aceptación a la hipótesis nula Ho se evidencia que todos los 

grupos evaluados presentan una distribución normal. 

 

4.2.1.4 Test de normalidad para los datos provenientes del ensayo de resistencia 

a la tracción del concreto. 

El nivel de significancia designado para el desarrollo de la prueba de normalidad será 

de 5%, proporcionando un nivel de confiabilidad del 95%. 

Planteamiento de la hipótesis 

- Ho: los datos proceden de una distribución normal. 

- H1: los datos no proceden de una distribución normal. 

Toma de decisión 

- Si Wc > Wt, se acepta la hipótesis nula Ho. 

- Si Wc < Wt, se rechaza la hipótesis nula Ho. 
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Tabla 79.  

Test de normalidad de Shapiro-Wilk para los datos provenientes del ensayo de resistencia a la 

tracción a los 7 días del concreto 

MUESTRA (kg/cm2) MEDIA ai b S2 Wc Wt Ho 

Concreto 

estándar 

17.74 

17.16 0.7071 0.820 0.673 0.999 0.767 

Se 
acepta 

 

17.15 

16.58 

Concreto 

encauchado 

16.47 

15.98 0.7071 0.700 0.489 1.001 0.767 

Se 
acepta 

 

15.98 

15.48 

Concreto 

encauchado + 

0.5% FAR 

19.42 

18.87 0.7071 0.962 1.026 0.901 0.767 

Se 
acepta 

 

19.13 

18.06 

Concreto 

encauchado + 

1% FAR 

20.25 

19.91 0.7071 0.622 0.444 0.872 0.767 

Se 
acepta 

 

20.1 

19.37 

Concreto 

encauchado + 

1.5% FAR 

20.59 

20.04 0.7071 1.011 1.186 0.862 0.767 
Se 

acepta 
20.37 

19.16 

 

 

Figura 82. Diagrama lineal de la desviación estándar en base a los resultados obtenidos del 

ensayo de la resistencia a la tracción a los 7 días del concreto 
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Tabla 80.  

Test de normalidad de Shapiro-Wilk para los datos provenientes del ensayo de resistencia a la 

tracción a los 14 días del concreto 

MUESTRA (kg/cm2) MEDIA ai b S2 Wc Wt Ho 

Concreto 

estándar 

21.33 

20.85 0.7071 0.877 0.892 0.861 0.767 

Se 
acepta 

 

21.14 

20.09 

Concreto 

encauchado 

20.06 

19.49 0.7071 1.131 1.608 0.796 0.767 

Se 
acepta 

 

19.96 

18.46 

Concreto 

encauchado + 

0.5% FAR 

22.04 

21.47 0.7071 1.131 1.608 0.796 0.767 

Se 
acepta 

 

21.94 

20.44 

Concreto 

encauchado + 

1% FAR 

23.18 

22.68 0.7071 0.587 0.384 0.897 0.767 

Se 
acepta 

 

22.52 

22.35 

Concreto 

encauchado + 

1.5% FAR 

24.65 

23.58 0.7071 1.513 2.290 1.000 0.767 
Se 

acepta 
23.58 

22.51 

 

 

Figura 83. Diagrama lineal de la desviación estándar en base a los resultados obtenidos del 

ensayo de la resistencia a la tracción a los 14 días del concreto 

 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

19 20 21 22 23 24

Desviación estándar



115 
 

Tabla 81.  

Test de normalidad de Shapiro-Wilk para los datos provenientes del ensayo de resistencia a la 

tracción a los 28 días del concreto 

MUESTRA (kg/cm2) MEDIA ai b S2 Wc Wt Ho 

Concreto 

estándar 

22.35 

21.41 0.7071 1.054 1.331 0.834 0.767 

Se 
acepta 

 

21.03 

20.86 

Concreto 

encauchado 

21.54 

20.65 0.7071 1.379 1.941 0.979 0.767 

Se 
acepta 

 

20.81 

19.59 

Concreto 

encauchado + 

0.5% FAR 

23.38 

22.66 0.7071 1.457 2.685 0.790 0.767 

Se 
acepta 

 

23.27 

21.32 

Concreto 

encauchado + 

1% FAR 

24.8 

24.01 0.7071 1.181 1.405 0.993 0.767 

Se 
acepta 

 

24.09 

23.13 

Concreto 

encauchado + 

1.5% FAR 

26.00 

24.62 0.7071 1.648 2.983 0.910 0.767 
Se 

acepta 
24.20 

23.67 

 

 

Figura 84. Diagrama lineal de la desviación estándar en base a los resultados obtenidos del 

ensayo de la resistencia a la tracción a los 28 días del concreto 
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Por lo que se observar en las tablas (79,80 y 81); estas indican que el valor de (Wc) es superior 

al valor de (Wt), es así que se da aceptación a la hipótesis nula Ho y se evidencia que todos los 

grupos evaluados presentan una distribución normal. 

 

4.2.1.5 Test de normalidad para los datos provenientes del ensayo de resistencia a 

la flexión del concreto. 

El nivel de significancia designado para el desarrollo de la prueba de normalidad será 

de 5%, proporcionando un nivel de confiabilidad del 95%. 

Planteamiento de la hipótesis 

- Ho: los datos proceden de una distribución normal. 

- H1: los datos no proceden de una distribución normal. 

Toma de decisión 

- Si Wc > Wt, se acepta la hipótesis nula Ho. 

- Si Wc < Wt, se rechaza la hipótesis nula Ho. 

 

 

Tabla 82.  

Test de normalidad de Shapiro-Wilk para los datos provenientes del ensayo de resistencia a la 

flexión a los 7 días del concreto 

MUESTRA (kg/cm2) MEDIA ai b S2 Wc Wt Ho 

Concreto 

estándar 

23.71 

23.08 0.7071 0.870 0.757 0.999 0.767 

Se 
acepta 

 

23.06 

22.48 

Concreto 

encauchado 

20.13 

19.76 0.7071 0.481 0.238 0.970 0.767 

Se 
acepta 

 

19.69 

19.45 

Concreto 

encauchado + 

0.5% FAR 

25.11 

24.36 0.7071 0.990 0.997 0.983 0.767 

Se 
acepta 

 

24.25 

23.71 

Concreto 

encauchado + 

1% FAR 

26.25 

25.64 0.7071 0.820 0.678 0.992 0.767 

Se 
acepta 

 

25.58 

25.09 

Concreto 

encauchado + 

1.5% FAR 

28.69 

28.21 0.7071 0.771 0.620 0.959 0.767 
Se 

acepta 
28.34 

27.6 
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Figura 85. Diagrama lineal de la desviación estándar en base a los resultados obtenidos del 

ensayo de la resistencia a la flexión a los 7 días del concreto 

 

Tabla 83.  

Test de normalidad de Shapiro-Wilk para los datos provenientes del ensayo de resistencia a la 

flexión a los 14 días del concreto 

MUESTRA (kg/cm2) MEDIA ai b S2 Wc Wt Ho 

Concreto 

estándar 

28.98 

28.52 0.7071 0.608 0.375 0.987 0.767 

Se 
acepta 

 

28.46 

28.12 

Concreto 

encauchado 

24.61 

24.22 0.7071 0.658 0.466 0.928 0.767 

Se 
acepta 

 

24.37 

23.68 

Concreto 

encauchado + 

0.5% FAR 

28.78 

27.88 0.7071 1.025 1.228 0.856 0.767 

Se 
acepta 

 

27.54 

27.33 

Concreto 

encauchado + 

1% FAR 

30.78 

30.17 0.7071 1.039 1.169 0.924 0.767 

Se 
acepta 

 

30.41 

29.31 

Concreto 

encauchado + 

1.5% FAR 

32.59 

31.71 0.7071 1.244 1.549 1.000 0.767 
Se 

acepta 
31.71 

30.83 
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Figura 86. Diagrama lineal de la desviación estándar en base a los resultados obtenidos del 

ensayo de la resistencia a la flexión a los 14 días del concreto 

 

Tabla 84.  

Test de normalidad de Shapiro-Wilk para los datos provenientes del ensayo de resistencia a la 

flexión a los 28 días del concreto 

MUESTRA (kg/cm2) MEDIA ai b S2 Wc Wt Ho 

Concreto 

estándar 

34.87 

34.52 0.7071 0.495 0.245 0.999 0.767 

Se 
acepta 

 

34.51 

34.17 

Concreto 

encauchado 

30.58 

30.09 0.7071 0.608 0.393 0.940 0.767 

Se 
acepta 

 

29.96 

29.72 

Concreto 

encauchado + 

0.5% FAR 

34.63 

33.88 0.7071 0.827 0.855 0.800 0.767 

Se 
acepta 

 

33.54 

33.46 

Concreto 

encauchado + 

1% FAR 

36.91 

36.44 0.7071 0.721 0.528 0.985 0.767 

Se 
acepta 

 

36.51 

35.89 

Concreto 

encauchado + 

1.5% FAR 

38.82 

37.85 0.7071 1.301 1.705 0.993 0.767 
Se 

acepta 
37.76 

36.98 
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Figura 87. Diagrama lineal de la desviación estándar en base a los resultados obtenidos del 

ensayo de la resistencia a la flexión a los 28 días del concreto 

Por lo que se observar en las tablas (82, 83 y 84); estas indican que el valor de (Wc) es superior 

al valor de (Wt), es así que se da aceptación a la hipótesis nula Ho y se evidencia que todos los 

grupos evaluados presentan una distribución normal. 

 

4.2.2 Prueba ANOVA. 

 

4.2.2.1 Contraste de hipótesis 1. 

Hipótesis 1: La incorporación de 0.5 %, 1 % y1.5 % de fibras de acero reciclado influye de 

manera negativa en la consistencia del concreto encauchado con relación a/c=0.54 

(f`c=210kg/cm2). 

Planteamiento de la hipótesis 

- Ho = La incorporación de 0.5 %, 1 % y1.5 % de fibras de acero reciclado no influye 

de manera negativa en la consistencia del concreto encauchado con relación 

a/c=0.54 (f`c=210kg/cm2). 

- H1 = La incorporación de 0.5 %, 1% y1.5% de fibras de acero reciclado influye de 

manera negativa en la consistencia del concreto encauchado con relación a/c=0.54 

(f`c=210kg/cm2). 

Regla de decisión  

- Si, F < Fcrítico entonces, se acepta la hipótesis nula. 
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- Si, F > Fcrítico entonces, se desestima la hipótesis nula y se acepta la hipótesis 

alternativa (H1). 

 

Tabla 85.  

Test de la prueba de ANOVA para el ensayo de asentamiento 

FAR (%) 

Asentamiento (pulg) 

𝒙𝒕̅ ni 𝒏𝒊(𝒙𝒕̅ − 𝒙..̅ )𝟐 ∑(𝒙𝒊𝒋 − 𝒙..̅ )𝟐

𝒏𝒊

𝒋=𝟏

 

1º 2º 3º 

Concreto 

Encauchado 

(CE) 

8.26 7.62 7.94 7.90 3 6.13470 6.33950 

CE+0.5% 

FAR 
7.62 7.3 7.94 7.60 3 3.69630 3.90110 

CE+1.0% 

FAR 
5.08 6.35 5.72 5.70 3 1.88813 2.69460 

CE + 1.5% 

FAR 
3.81 5.08 5.4 4.80 3 9.15253 10.56700 

    ∑ 12 20.87167 23.50220 

 

𝑺𝑪𝒕𝒓𝒂𝒕 = ∑ 𝒏𝒊 ∗ (𝒙𝒕̅ − 𝒙..̅ )𝟐

𝒌

𝒊=𝟏

= 𝟐𝟎. 𝟖𝟕𝟏𝟔𝟕 

𝑺𝑪𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 = ∑ ∑(𝒙𝒊𝒋̅̅̅̅ − 𝒙..̅ )𝟐

𝒏𝒊

𝒋=𝟏

𝒌

𝒊=𝟏

= 𝟐𝟑. 𝟓𝟎𝟐𝟐𝟎 

𝑺𝑪𝑬𝒓𝒓𝒐𝒓 = 𝑺𝑪𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 − 𝑺𝑪𝒕𝒓𝒂𝒕 = 𝟐. 𝟔𝟑𝟎𝟓𝟑 

 

Tabla 86.  

Resumen de test ANOVA en asentamiento 

Fuente de 

variación 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Cuadrado 

medio 
F 

Entre las 

muestras 
20.87167 3 6.9572222 21.158 

Dentro de las 

muestras 
2.63053 8 0.3288167  

Total 23.50220 11   

 

El F-crítico para un α=0.05, es: 

𝐹𝛼,𝑘−1,𝑁−𝑘 =4.06618 

- P – valor = 0.000368511 
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- F>Fcrítico = 21.158 > 4.06618 

Según los resultados mostrados en las tablas (85 y 86), la hipótesis nula es rechazada y se valida 

la hipótesis alternativa H1. Este resultado demuestra que la incorporación de FAR influye de 

manera negativa en la consistencia del concreto encauchado. 

Método TUKEY: 

Para evaluar si las diferencias entre los tratamientos son importantes, se empleó el método de 

Tukey. 

 

 

Tα= 1.50 

Tabla 87.  

Test de TUKEY para el ensayo de asentamiento 

 

 

Por lo que se muestra en la tabla 87, se puedo determinar que no se evidencian diferencias 

importantes entre los tratamientos (μA – μB) y (μC – μD), por otro lado, sí se notaron 

diferencias importantes entre los tratamientos (μA – μC, μA – μD, μB – μC, μB - μD). 

 

4.2.2.2 Contraste de hipótesis 2. 

Hipótesis 2: La incorporación de 0.5%, 1% y1.5% de fibras de acero reciclado tiene efectos 

positivos en la permeabilidad del concreto encauchado con relación a/c=0.54 (f`c=210kg/cm2). 

Planteamiento de la hipótesis 

- Ho = La incorporación de 0.5 %, 1 % y 1.5 % de fibras de acero reciclado no 

tiene efectos negativos en la permeabilidad del concreto encauchado con 

relación a/c=0.54 (f`c=210kg/cm2). 

k= 4 

N-k= 8 

CME= 0.3 

ni= 3 

qα(k,N-k)= 4.53 

Diferencia poblacional Diferencia muestral Decisión 

μA - μB 0.320 No significativa 

μA - μC 2.223 Significativa 

μA - μD 3.177 Significativa 

μB - μC 1.903 Significativa 

μB - μD 2.857 Significativa 

μC - μD 0.953 No significativa 
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- H1 = La incorporación de 0.5 %, 1% y1.5% de fibras de acero reciclado tiene 

efectos negativos en la permeabilidad del concreto encauchado con relación 

a/c=0.54 (f`c=210kg/cm2). 

Regla de decisión  

- Si, F < Fcrítico entonces, se acepta la hipótesis nula. 

- Si, F > Fcrítico entonces, se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis 

alternativa (H1). 

 

Tabla 88.  

Test de la prueba de ANOVA para el ensayo de profundidad de penetración de agua bajo 

presión del concreto 

FAR (%) 

PROFUNDIDAD DE 

PENETRACIÓN 

MÁXIMA (mm) 𝒙𝒕̅ ni 𝒏𝒊(𝒙𝒕̅ − 𝒙..̅ )𝟐 ∑(𝒙𝒊𝒋 − 𝒙..̅ )𝟐

𝒏𝒊

𝒋=𝟏

 

1º 2º 3º 

Concreto 

Encauchado 

(CE) 

64.43 62.78 62.23 63.14 3 12.2918 14.9134 

CE+0.5% 

FAR 
63.93 61.92 60.09 61.98 3 2.2059 9.5841 

CE+1.0% 

FAR 
61.42 59.92 58.42 59.92 3 4.338 8.838 

CE + 1.5% 

FAR 
60.16 59.42 58.75 59.44 3 8.4588 9.4537 

    ∑ 12 27.294 42.789 

 

𝑺𝑪𝒕𝒓𝒂𝒕 = ∑ 𝒏𝒊 ∗ (𝒙𝒕̅ − 𝒙..̅ )𝟐

𝒌

𝒊=𝟏

= 𝟐𝟕. 𝟐𝟗𝟒 

𝑺𝑪𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 = ∑ ∑(𝒙𝒊𝒋̅̅̅̅ − 𝒙..̅ )𝟐

𝒏𝒊

𝒋=𝟏

𝒌

𝒊=𝟏

= 𝟒𝟐. 𝟕𝟖𝟗 

𝑺𝑪𝑬𝒓𝒓𝒐𝒓 = 𝑺𝑪𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 − 𝑺𝑪𝒕𝒓𝒂𝒕 = 𝟏𝟓. 𝟒𝟗𝟓 
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Tabla 89.  

Resumen de test ANOVA del ensayo de profundidad de penetración de agua bajo presión del 

concreto 

Fuente de 

variación 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Cuadrado 

medio 
F 

Entre las 

muestras 
27.294 3 9.0982 4.6974 

Dentro de las 

muestras 
15.495 8 1.9368  

Total 42.789 11   

 

El F-crítico para un α=0.05, es: 

𝐹𝛼,𝑘−1,𝑁−𝑘 =4.06618 

- P – valor = 0.00036412 

- F>Fcrítico = 4.6974 > 4.06618 

Según los resultados mostrados en las tablas (88 y 89), la hipótesis nula es rechazada y se valida 

la hipótesis alternativa H1. Este resultado demuestra que la incorporación de FAR tiene 

influencia negativa en la permeabilidad del concreto encauchado. 

Método TUKEY: 

Para evaluar si las diferencias entre los tratamientos son importantes, se empleó el método de 

Tukey. 

 

 

Tα= 3.64 

  

k= 4 

N-k= 8 

CME= 1.9 

ni= 3 

qα(k,N-k)= 4.53 
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Tabla 90.  

Test de TUKEY para el ensayo de profundidad de penetración de agua bajo presión del 

concreto 

 

 

 

 

 

 

Por lo que se muestra en la tabla 90, se puedo determinar que no se evidencian diferencias 

importantes entre los tratamientos (μA – μB, μA – μC, μB – μC, μB – μD, μC - μD); por otro 

lado, se notaron diferencias importantes entre los tratamientos (μA - μD). 

 

4.2.2.3 Contraste de hipótesis 3. 

Hipótesis 3: La incorporación de 0.5%, 1% y1.5% de fibras de acero reciclado influye 

positivamente en la resistencia a la compresión del concreto encauchado con relación a/c=0.54 

(f`c=210kg/cm2). 

Planteamiento de la hipótesis 

- Ho = La incorporación de 0.5%, 1% y1.5% de fibras de acero reciclado influye 

negativamente en la resistencia a la compresión del concreto encauchado con 

relación a/c=0.54 (f`c=210kg/cm2). 

- H1 = La incorporación de 0.5%, 1% y1.5% de fibras de acero reciclado influye 

positivamente en la resistencia a la compresión del concreto encauchado con 

relación a/c=0.54 (f`c=210kg/cm2). 

Regla de decisión  

- Si, F < Fcrítico entonces, se acepta la hipótesis nula. 

- Si, F > Fcrítico entonces, se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis 

alternativa (H1). 

 

 

Diferencia poblacional Diferencia muestral Decisión 

μA - μB 3.227 No significativa 

μA - μC 1.167 No significativa 

μA - μD 3.703 Significativa 

μB - μC 2.060 No significativa 

μB - μD 0.477 No significativa 

μC - μD 2.537 No significativa 
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Tabla 91.  

Test de la prueba de ANOVA para el ensayo de resistencia a la compresión del concreto a los 

7 días. 

FAR (%) 

Resistencia a la 

compresión a los 7 días 

(kg/cm2) 𝒙𝒕̅ ni 𝒏𝒊(𝒙𝒕̅ − 𝒙..̅ )𝟐 ∑(𝒙𝒊𝒋 − 𝒙..̅ )𝟐

𝒏𝒊

𝒋=𝟏

 

1º 2º 3º 

Concreto 

Encauchado 

(CE) 

110.56 105.89 107.21 107.89 3 1340.59 1352.18 

CE+0.5% 

FAR 
129.64 123.01 127.4 126.68 3 16.46 39.21 

CE+1.0% 

FAR 
140.68 131.38 138.77 136.94 3 188.06 236.31 

CE + 1.5% 

FAR 
141.82 144.15 147.8 144.59 3 726.73 744.90 

    ∑ 12 2271.845 2372.606 

 

𝑺𝑪𝒕𝒓𝒂𝒕 = ∑ 𝒏𝒊 ∗ (𝒙𝒕̅ − 𝒙..̅ )𝟐

𝒌

𝒊=𝟏

= 𝟐𝟐𝟕𝟏. 𝟖𝟒𝟓 

𝑺𝑪𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 = ∑ ∑(𝒙𝒊𝒋̅̅̅̅ − 𝒙..̅ )𝟐

𝒏𝒊

𝒋=𝟏

𝒌

𝒊=𝟏

= 𝟐𝟑𝟕𝟐. 𝟔𝟎𝟔 

𝑺𝑪𝑬𝒓𝒓𝒐𝒓 = 𝑺𝑪𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 − 𝑺𝑪𝒕𝒓𝒂𝒕 = 𝟏𝟎𝟎. 𝟕𝟔𝟏 

 

Tabla 92.  

Resumen del test ANOVA para el ensayo de resistencia a la compresión del concreto a los 7 

días. 

Fuente de 

variación 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Cuadrado 

medio 
F 

Entre las 

muestras 
2271.845 3 757.2818 60.1251 

Dentro de las 

muestras 
100.761 8 12.5951  

Total 2372.601 11   

 

 

El F-crítico para un α=0.05, es: 

𝐹𝛼,𝑘−1,𝑁−𝑘 =4.06618 
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- P – valor = 0.000007868 

- F>Fcrítico = 60.1251 > 4.06618 

Método TUKEY: 

Para evaluar si las diferencias entre los tratamientos son importantes, se empleó el método de 

Tukey. 

 

 

Tα= 9.28 

Tabla 93.  

Test de TUKEY para el ensayo de resistencia a la compresión del concreto a los 7 días. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Por lo que se muestra en la tabla 93, se pudo determinar que no se evidencian diferencias 

importantes entre los tratamientos (μC - μD); por otro lado, se notaron diferencias importantes 

entre los tratamientos (μA – μB, μA – μC, μA – μD, μB – μC, μB - μD). 

 

Tabla 94. 

 Test de la prueba de ANOVA para el ensayo de resistencia a la compresión del concreto a los 

14 días. 

FAR (%) 

Resistencia a la 

compresión a los 14 días 

(kg/cm2) 𝒙𝒕̅ ni 𝒏𝒊(𝒙𝒕̅ − 𝒙..̅ )𝟐 ∑(𝒙𝒊𝒋 − 𝒙..̅ )𝟐

𝒏𝒊

𝒋=𝟏

 

1º 2º 3º 

Concreto 

Encauchado 

(CE) 

168.34 170.23 163.54 167.37 3 1313.25 1337.04 

k= 4 

N-k= 8 

CME= 12.6 

ni= 3 

qα(k,N-k)= 4.53 

Diferencia poblacional Diferencia muestral Decisión 

μA - μB 18.797 Significativa 

μA - μC 29.057 Significativa 

μA - μD 36.703 Significativa 

μB - μC 10.260 Significativa 

μB - μD 17.907 Significativa 

μC - μD 7.647 No significativa 
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CE+0.5% 

FAR 
186.89 188.19 183.72 186.27 3 12.31 22.89 

CE+1.0% 

FAR 
198.84 195.83 198.94 197.87 3 275.19 281.43 

CE + 1.5% 

FAR 
203.46 208.43 193.1 201.66 3 536.34 658.68 

    ∑ 12 2137.088 2300.045 

 

𝑺𝑪𝒕𝒓𝒂𝒕 = ∑ 𝒏𝒊 ∗ (𝒙𝒕̅ − 𝒙..̅ )𝟐

𝒌

𝒊=𝟏

= 𝟐𝟏𝟑𝟕. 𝟎𝟖𝟖 

𝑺𝑪𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 = ∑ ∑(𝒙𝒊𝒋̅̅̅̅ − 𝒙..̅ )𝟐

𝒏𝒊

𝒋=𝟏

𝒌

𝒊=𝟏

= 𝟐𝟑𝟎𝟎. 𝟎𝟒𝟓 

𝑺𝑪𝑬𝒓𝒓𝒐𝒓 = 𝑺𝑪𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 − 𝑺𝑪𝒕𝒓𝒂𝒕 = 𝟏𝟔𝟐. 𝟗𝟓𝟕 

 

Tabla 95.  

Resumen del test ANOVA para el ensayo de resistencia a la compresión del concreto a los 14 

días. 

Fuente de 

variación 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Cuadrado 

medio 
F 

Entre las 

muestras 
2137.088 3 712.3627 34.9719 

Dentro de las 

muestras 
162.957 8 20.3696  

Total 2300.045 11   

 

El F-crítico para un α=0.05, es: 

𝐹𝛼,𝑘−1,𝑁−𝑘 =4.06618 

- P – valor = 0.00006022 

- F>Fcrítico = 34.9719 > 4.06618 

Método de TUKEY: 

Para evaluar si las diferencias entre los tratamientos son importantes, se empleó el método de 

Tukey. 

 

Tα= 11.80 

k= 4 

N-k= 8 

CME= 20.4 

ni= 3 

qα(k,N-k)= 4.53 
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Tabla 96.  

Test de TUKEY para el ensayo de resistencia a la compresión del concreto a los 14 días. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Por lo que se muestra en la tabla 96, se puedo determinar que no se evidencian diferencias 

importantes entre los tratamientos (μB - μC, μC - μD); por otro lado, se notaron diferencias 

importantes entre los tratamientos (μA – μB, μA – μC, μA – μD, μB - μD). 

 

Tabla 97.  

Test de la prueba de ANOVA para el ensayo de resistencia a la compresión del concreto a los 

28 días. 

FAR (%) 

Resistencia a la 

compresión a los 28 días 

(kg/cm2) 𝒙𝒕̅ ni 𝒏𝒊(𝒙𝒕̅ − 𝒙..̅ )𝟐 ∑(𝒙𝒊𝒋 − 𝒙..̅ )𝟐

𝒏𝒊

𝒋=𝟏

 

1º 2º 3º 

Concreto 

Encauchado 

(CE) 

193.47 191.96 187.16 190.86 3 1125.59 1147.30 

CE+0.5% 

FAR 
209.13 206.67 203.08 206.29 3 46.57 65.08 

CE+1.0% 

FAR 
221.11 219.86 218.79 219.92 3 281.49 284.19 

CE + 1.5% 

FAR 
229.09 226.27 216.21 223.86 3 556.79 648.47 

    ∑ 12 2010.442 2145.048 

 

𝑺𝑪𝒕𝒓𝒂𝒕 = ∑ 𝒏𝒊 ∗ (𝒙𝒕̅ − 𝒙..̅ )𝟐

𝒌

𝒊=𝟏

= 𝟐𝟎𝟏𝟎. 𝟒𝟒𝟐 

𝑺𝑪𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 = ∑ ∑(𝒙𝒊𝒋̅̅̅̅ − 𝒙..̅ )𝟐

𝒏𝒊

𝒋=𝟏

𝒌

𝒊=𝟏

= 𝟐𝟏𝟒𝟓. 𝟎𝟒𝟖 

𝑺𝑪𝑬𝒓𝒓𝒐𝒓 = 𝑺𝑪𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 − 𝑺𝑪𝒕𝒓𝒂𝒕 = 𝟏𝟑𝟒. 𝟔𝟎𝟔 

Diferencia poblacional Diferencia muestral Decisión 

μA - μB 18.897 Significativa 

μA - μC 30.500 Significativa 

μA - μD 34.293 Significativa 

μB - μC 11.603 No significativa 

μB - μD 15.397 Significativa 

μC - μD 3.793 No significativa 
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Tabla 98.  

Resumen del test ANOVA para el ensayo de resistencia a la compresión del concreto a los 28 

días. 

Fuente de 

variación 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Cuadrado 

medio 
F 

Entre las 

muestras 
2010.4417 3 670.1472 39.8286 

Dentro de las 

muestras 
134.6062 8 16.8258  

Total 2145.0479 11   

 

El F-crítico para un α=0.05, es: 

𝐹𝛼,𝑘−1,𝑁−𝑘 =4.06618 

- P – valor = 0.00003719 

- F>Fcrítico = 39.8286 > 4.06618 

Método de TUKEY: 

Para evaluar si las diferencias entre los tratamientos son importantes, se empleó el método de 

Tukey. 

 

 

Tα= 10.73 

Tabla 99.  

Test de TUKEY para el ensayo de resistencia a la compresión del concreto a los 28 días. 

 

 

 

 

 

 

 

 

k= 4 

N-k= 8 

CME= 16.8 

ni= 3 

qα(k,N-k)= 4.53 

Diferencia poblacional Diferencia muestral Decisión 

μA - μB 15.430 Significativa 

μA - μC 29.057 Significativa 

μA - μD 32.993 Significativa 

μB - μC 13.627 Significativa 

μB - μD 17.563 Significativa 

μC - μD 3.937 No significativa 
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Por lo que se muestra en la tabla 99, se puedo determinar que no se evidencian diferencias 

importantes entre los tratamientos (μC - μD); por otro lado, se notaron diferencias importantes 

entre los tratamientos (μA – μB, μA – μC, μA – μD, μB – μC, μB - μD). 

Según los resultados mostrados en las tablas (91, 92, 94, 95, 97 y 98) la hipótesis nula es 

rechazada y se valida la hipótesis alternativa H1. Este resultado demuestra que la incorporación 

de fibras de acero reciclado influye positivamente en la resistencia a la compresión del concreto 

encauchado. 

 

4.2.2.4 Contraste de hipótesis 4. 

Hipótesis 4: La incorporación de 0.5%, 1% y1.5% de fibras de acero reciclado influye de 

manera positiva en la resistencia a la tracción del concreto encauchado con relación a/c=0.54 

(f`c=210kg/cm2). 

 

Planteamiento de la hipótesis 

- Ho = La incorporación de 0.5%, 1% y1.5% de fibras de acero reciclado influye 

negativamente en la resistencia a la tracción del concreto encauchado con 

relación a/c=0.54 (f`c=210kg/cm2). 

- H1 = La incorporación de 0.5%, 1% y1.5% de fibras de acero reciclado influye 

de manera positiva en la resistencia a la tracción del concreto encauchado con 

relación a/c=0.54 (f`c=210kg/cm2). 

Regla de decisión  

- Si, F < Fcrítico entonces, se acepta la hipótesis nula. 

- Si, F > Fcrítico entonces, se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis 

alternativa (H1). 

 

Tabla 100.  

Test de la prueba de ANOVA para el ensayo de resistencia a la tracción del concreto a los 7 

días. 

FAR (%) 

Resistencia a la tracción a 

los 7 días (kg/cm2) 
𝒙𝒕̅ ni 𝒏𝒊(𝒙𝒕̅ − 𝒙..̅ )𝟐 ∑(𝒙𝒊𝒋 − 𝒙..̅ )𝟐

𝒏𝒊

𝒋=𝟏

 

1º 2º 3º 

Concreto 

Encauchado 

(CE) 

16.47 15.48 15.98 15.977 3 22.2224 22.7125 

CE+0.5% 

FAR 
19.42 18.06 19.13 18.87 3 0.0884 1.1146 

CE+1.0% 

FAR 
20.25 19.37 20.1 19.907 3 4.3802 4.8235 
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CE + 1.5% 

FAR 
20.59 20.37 19.16 20.04 3 5.4002 6.5860 

    ∑ 12 32.0912 35.2366 

 

𝑺𝑪𝒕𝒓𝒂𝒕 = ∑ 𝒏𝒊 ∗ (𝒙𝒕̅ − 𝒙..̅ )𝟐

𝒌

𝒊=𝟏

= 𝟑𝟐. 𝟎𝟗𝟏𝟐 

𝑺𝑪𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 = ∑ ∑(𝒙𝒊𝒋̅̅̅̅ − 𝒙..̅ )𝟐

𝒏𝒊

𝒋=𝟏

𝒌

𝒊=𝟏

= 𝟑𝟓. 𝟐𝟑𝟔𝟔 

𝑺𝑪𝑬𝒓𝒓𝒐𝒓 = 𝑺𝑪𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 − 𝑺𝑪𝒕𝒓𝒂𝒕 = 𝟑. 𝟏𝟒𝟓𝟑 

 

Tabla 101.  

Resumen del test ANOVA para el ensayo de resistencia a la tracción del concreto a los 7 días. 

Fuente de 

variación 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Cuadrado 

medio 
F 

Entre las 

muestras 
32.0912 3 10.6971 27.2075 

Dentro de las 

muestras 
3.1453 8 0.3932  

Total 35.2366 11   

 

El F-crítico para un α=0.05, es: 

𝐹𝛼,𝑘−1,𝑁−𝑘 =4.06618 

- P – valor = 0.0001506 

- F>Fcrítico = 27.2075 > 4.06618 

Método de TUKEY: 

Para evaluar si las diferencias entre los tratamientos son importantes, se empleó el método de 

Tukey. 

 

 

Tα= 1.64 

k= 4 

N-k= 8 

CME= 0.4 

ni= 3 

qα(k,N-k)= 4.53 
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Tabla 102.  

Test de TUKEY para el ensayo de resistencia a la tracción del concreto a los 7 días. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Por lo que se muestra en la tabla 102, se puedo determinar que no se evidencian diferencias 

importantes entre los tratamientos (μB – μC, μB – μD, μC - μD); por otro lado, se notaron 

diferencias importantes entre los tratamientos (μA – μB, μA – μC, μA – μD). 

 

Tabla 103.  

Test de la prueba de ANOVA para el ensayo de resistencia a la tracción del concreto a los 14 

días. 

FAR (%) 

Resistencia a la tracción a 

los 14 días (kg/cm2) 
𝒙𝒕̅ ni 𝒏𝒊(𝒙𝒕̅ − 𝒙..̅ )𝟐 ∑(𝒙𝒊𝒋 − 𝒙..̅ )𝟐

𝒏𝒊

𝒋=𝟏

 

1º 2º 3º 

Concreto 

Encauchado 

(CE) 

20.06 18.46 19.96 19.493 3 16.0661 17.6728 

CE+0.5% 

FAR 
22.04 20.44 21.94 21.473 3 0.3350 1.9417 

CE+1.0% 

FAR 
23.18 22.35 22.52 22.683 3 2.3013 2.6857 

CE + 1.5% 

FAR 
22.51 23.58 24.65 23.58 3 9.4253 11.7151 

    ∑ 12 28.1276 34.0152 

 

𝑺𝑪𝒕𝒓𝒂𝒕 = ∑ 𝒏𝒊 ∗ (𝒙𝒕̅ − 𝒙..̅ )𝟐

𝒌

𝒊=𝟏

= 𝟐𝟖. 𝟏𝟐𝟕𝟔 

𝑺𝑪𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 = ∑ ∑(𝒙𝒊𝒋̅̅̅̅ − 𝒙..̅ )𝟐

𝒏𝒊

𝒋=𝟏

𝒌

𝒊=𝟏

= 𝟑𝟒. 𝟎𝟏𝟓𝟐 

𝑺𝑪𝑬𝒓𝒓𝒐𝒓 = 𝑺𝑪𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 − 𝑺𝑪𝒕𝒓𝒂𝒕 = 𝟓. 𝟖𝟖𝟕𝟔 

Diferencia poblacional Diferencia muestral Decisión 

μA - μB 2.893 Significativa 

μA - μC 3.930 Significativa 

μA - μD 4.063 Significativa 

μB - μC 1.037 No significativa 

μB - μD 1.170 No significativa 

μC - μD 0.133 No significativa 
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Tabla 104.  

Resumen del test ANOVA para el ensayo de resistencia a la tracción del concreto a los 14 días. 

Fuente de 

variación 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Cuadrado 

medio 
F 

Entre las 

muestras 
28.1276 3 9.3759 12.7398 

Dentro de las 

muestras 
5.8876 8 0.7359  

Total 34.0152 11   

 

El F-crítico para un α=0.05, es: 

𝐹𝛼,𝑘−1,𝑁−𝑘 =4.06618 

- P – valor = 0.002050 

- F>Fcrítico = 12.7398 > 4.06618 

Método de TUKEY: 

Para evaluar si las diferencias entre los tratamientos son importantes, se empleó el método de 

Tukey. 

 

 

Tα= 2.24 

Tabla 105.  

Test de TUKEY para el ensayo de resistencia a la tracción del concreto a los 14 días. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

k= 4 

N-k= 8 

CME= 0.7 

ni= 3 

qα(k,N-k)= 4.53 

Diferencia poblacional Diferencia muestral Decisión 

μA - μB 1.980 No significativa 

μA - μC 3.190 Significativa 

μA - μD 4.087 Significativa 

μB - μC 1.210 No significativa 

μB - μD 2.107 No significativa 

μC - μD 0.897 No significativa 
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Por lo que se muestra en la tabla 105, se puedo determinar que no se evidencian diferencias 

importantes entre los tratamientos (μA – μB, μB – μC, μB – μD, μC - μD); por otro lado, se 

notaron diferencias importantes entre los tratamientos (μA – μC, μA – μD). 

 

Tabla 106.  

Test de la prueba de ANOVA para el ensayo de resistencia a la tracción del concreto a los 28 

días. 

FAR (%) 

Resistencia a la tracción a 

los 28 días (kg/cm2) 
𝒙𝒕̅ ni 𝒏𝒊(𝒙𝒕̅ − 𝒙..̅ )𝟐 ∑(𝒙𝒊𝒋 − 𝒙..̅ )𝟐

𝒏𝒊

𝒋=𝟏

 

1º 2º 3º 

Concreto 

Encauchado 

(CE) 

21.54 20.81 19.59 20.647 3 16.3800 18.3213 

CE+0.5% 

FAR 
23.38 23.27 21.32 22.657 3 0.3201 3.0062 

CE+1.0% 

FAR 
24.8 24.09 23.13 24.007 3 3.1416 4.5465 

CE + 1.5% 

FAR 
26 24.2 23.67 24.623 3 8.0688 11.0521 

    ∑ 12 27.9106 36.9261 
 

𝑺𝑪𝒕𝒓𝒂𝒕 = ∑ 𝒏𝒊 ∗ (𝒙𝒕̅ − 𝒙..̅ )𝟐

𝒌

𝒊=𝟏

= 𝟐𝟕. 𝟗𝟏𝟎𝟔 

𝑺𝑪𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 = ∑ ∑(𝒙𝒊𝒋̅̅̅̅ − 𝒙..̅ )𝟐

𝒏𝒊

𝒋=𝟏

𝒌

𝒊=𝟏

= 𝟑𝟔. 𝟗𝟐𝟔𝟏 

𝑺𝑪𝑬𝒓𝒓𝒐𝒓 = 𝑺𝑪𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 − 𝑺𝑪𝒕𝒓𝒂𝒕 = 𝟗. 𝟎𝟏𝟓𝟓 

 

Tabla 107.  

Resumen del test ANOVA para el ensayo de resistencia a la tracción del concreto a los 28 

días. 

Fuente de 

variación 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Cuadrado 

medio 
F 

Entre las 

muestras 
27.9106 3 9.3035 8.2556 

Dentro de las 

muestras 
9.0155 8 1.1269  

Total 36.9261 11   

 

El F-crítico para un α=0.05, es: 

𝐹𝛼,𝑘−1,𝑁−𝑘 =4.06618 
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- P – valor = 0.007842 

- F>Fcrítico = 8.2556 > 4.06618 

Método de TUKEY: 

Para evaluar si las diferencias entre los tratamientos son importantes, se empleó el método de 

Tukey. 

 

 

Tα= 2.78 

 

Tabla 108.  

Test de TUKEY para el ensayo de resistencia a la tracción del concreto a los 28 días. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Por lo que se muestra en la tabla 108, se puedo determinar que no se evidencian diferencias 

importantes entre los tratamientos (μA – μB, μB – μC, μB – μD, μC - μD); por otro lado, se 

notaron diferencias importantes entre los tratamientos (μA – μC, μA – μD). 

Según los resultados mostrados en las tablas (100, 101, 103, 104, 106 y 107) la hipótesis nula 

es rechazada y se valida la hipótesis alternativa H1. Este resultado demuestra que la 

incorporación de fibras de acero reciclado influye positivamente en la resistencia a la tracción 

del concreto encauchado. 

 

4.2.2.5 Contraste de hipótesis 5. 

Hipótesis 5: La incorporación de 0.5%, 1% y1.5% de fibras de acero reciclado tiene efectos 

positivos en la resistencia a la flexión del concreto encauchado con relación a/c=0.54 

(f`c=210kg/cm2). 

k= 4 

N-k= 8 

CME= 1.1 

ni= 3 

qα(k,N-k)= 4.53 

Diferencia poblacional Diferencia muestral Decisión 

μA - μB 2.010 No significativa 

μA - μC 3.360 Significativa 

μA - μD 3.977 Significativa 

μB - μC 1.350 No significativa 

μB - μD 1.967 No significativa 

μC - μD 0.617 No significativa 
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Planteamiento de la hipótesis 

- Ho = La incorporación de 0.5%, 1% y1.5% de fibras de acero reciclado tiene 

efectos negativos en la resistencia a la flexión del concreto encauchado con 

relación a/c=0.54 (f`c=210kg/cm2). 

- H1 = La incorporación de 0.5%, 1% y1.5% de fibras de acero reciclado tiene 

efectos positivos en la resistencia a la flexión del concreto encauchado con 

relación a/c=0.54 (f`c=210kg/cm2). 

Regla de decisión  

- Si, F < Fcrítico entonces, se acepta la hipótesis nula. 

- Si, F > Fcrítico entonces, se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis 

alternativa (H1). 

 

Tabla 109.  

Test de la prueba de ANOVA para el ensayo de resistencia a la flexión del concreto a los 7 

días. 

FAR (%) 

Resistencia a la flexión a 

los 7 días (kg/cm2) 
𝒙𝒕̅ ni 𝒏𝒊(𝒙𝒕̅ − 𝒙..̅ )𝟐 ∑(𝒙𝒊𝒋 − 𝒙..̅ )𝟐

𝒏𝒊

𝒋=𝟏

 

1º 2º 3º 

Concreto 

Encauchado 

(CE) 

19.45 20.13 19.69 19.757 3 67.2370 67.4749 

CE+0.5% 

FAR 
23.71 25.11 24.25 24.357 3 0.0540 1.0511 

CE+1.0% 

FAR 
25.09 26.25 25.58 25.64 3 3.9618 4.6400 

CE + 1.5% 

FAR 
27.6 28.69 28.34 28.21 3 41.4966 42.1160 

    ∑ 12 112.7494 115.2819 

 

𝑺𝑪𝒕𝒓𝒂𝒕 = ∑ 𝒏𝒊 ∗ (𝒙𝒕̅ − 𝒙..̅ )𝟐

𝒌

𝒊=𝟏

= 𝟏𝟏𝟐. 𝟕𝟒𝟗𝟒 

𝑺𝑪𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 = ∑ ∑(𝒙𝒊𝒋̅̅̅̅ − 𝒙..̅ )𝟐

𝒏𝒊

𝒋=𝟏

𝒌

𝒊=𝟏

= 𝟏𝟏𝟓. 𝟐𝟖𝟏𝟗 

𝑺𝑪𝑬𝒓𝒓𝒐𝒓 = 𝑺𝑪𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 − 𝑺𝑪𝒕𝒓𝒂𝒕 = 𝟐. 𝟓𝟑𝟐𝟓 
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Tabla 110.  

Resumen del test ANOVA para el ensayo de resistencia a la flexión del concreto a los 7 días. 

Fuente de 

variación 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Cuadrado 

medio 
F 

Entre las 

muestras 
112.7494 3 37.5831 118.7210 

Dentro de las 

muestras 
2.5325 8 0.3166  

Total 115.2819 11   

 

El F-crítico para un α=0.05, es: 

𝐹𝛼,𝑘−1,𝑁−𝑘 =4.06618 

- P – valor = 0.0000005681 

- F>Fcrítico = 118.7210 > 4.06618 

Método de TUKEY: 

Para evaluar si las diferencias entre los tratamientos son importantes, se empleó el método de 

Tukey. 

 

 

Tα= 1.47 

Tabla 111.  

Test de TUKEY para el ensayo de resistencia a la flexión del concreto a los 7 días. 

 

 

 

 

 

 

 

Por lo que 

se muestra en la tabla 111, se puedo determinar que no se evidencian diferencias 

importantes entre los tratamientos (μB – μC); por otro lado, se observaron diferencias 

importantes entre los tratamientos (μA – μB, μA – μC, μA – μD, μB – μD, μC - μD). 

k= 4 

N-k= 8 

CME= 0.3 

ni= 3 

qα(k,N-k)= 4.53 

Diferencia poblacional Diferencia muestral Decisión 

μA - μB 4.600 Significativa 

μA - μC 5.883 Significativa 

μA - μD 8.453 Significativa 

μB - μC 1.283 No significativa 

μB - μD 3.853 Significativa 

μC - μD 2.570 Significativa 
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Tabla 112.  

Test de la prueba de ANOVA para el ensayo de resistencia a la flexión del concreto a los 14 

días. 

FAR (%) 

Resistencia a la flexión a 

los 14 días (kg/cm2) 
𝒙𝒕̅ ni 𝒏𝒊(𝒙𝒕̅ − 𝒙..̅ )𝟐 ∑(𝒙𝒊𝒋 − 𝒙..̅ )𝟐

𝒏𝒊

𝒋=𝟏

 

1º 2º 3º 

Concreto 

Encauchado 

(CE) 

23.68 24.61 24.37 24.22 3 56.1385 56.6047 

CE+0.5% 

FAR 
27.33 28.78 27.54 27.883 3 1.3167 2.5448 

CE+1.0% 

FAR 
29.81 30.89 30.41 30.37 3 9.9828 10.5684 

CE + 1.5% 

FAR 
30.83 32.59 31.71 31.71 3 30.0359 31.5847 

    ∑ 12 97.4738 101.3025 

 

𝑺𝑪𝒕𝒓𝒂𝒕 = ∑ 𝒏𝒊 ∗ (𝒙𝒕̅ − 𝒙..̅ )𝟐

𝒌

𝒊=𝟏

= 𝟗𝟕. 𝟒𝟕𝟑𝟖 

𝑺𝑪𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 = ∑ ∑(𝒙𝒊𝒋̅̅̅̅ − 𝒙..̅ )𝟐

𝒏𝒊

𝒋=𝟏

𝒌

𝒊=𝟏

= 𝟏𝟎𝟏. 𝟑𝟎𝟐𝟓 

𝑺𝑪𝑬𝒓𝒓𝒐𝒓 = 𝑺𝑪𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 − 𝑺𝑪𝒕𝒓𝒂𝒕 = 𝟑. 𝟖𝟐𝟖𝟕 

 

Tabla 113.  

Resumen del test ANOVA para el ensayo de resistencia a la flexión del concreto a los 14 días. 

Fuente de 

variación 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Cuadrado 

medio 
F 

Entre las 

muestras 
97.4738 3 32.4913 67.8905 

Dentro de las 

muestras 
3.8287 8 0.4786  

Total 101.3025 11   

 

 

El F-crítico para un α=0.05, es: 

𝐹𝛼,𝑘−1,𝑁−𝑘 =4.06618 

- P – valor = 0.000004945 

- F>Fcrítico = 67.8905 > 4.06618 
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Método de TUKEY: 

Para evaluar si las diferencias entre los tratamientos son importantes, se empleó el método de 

Tukey. 

 

Tα= 1.81 

Tabla 114.  

Test de TUKEY para el ensayo de resistencia a la flexión del concreto a los 14 días. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Por lo que se muestra en la tabla 114, se puedo determinar que no se evidencian diferencias 

importantes entre los tratamientos (μC - μD); por otro lado, se observaron diferencias 

importantes entre los tratamientos (μA –μB, μA – μC, μA – μD, μB – μC, μB – μD). 

 

Tabla 115.  

Test de la prueba de ANOVA para el ensayo de resistencia a la flexión del concreto a los 28 

días. 

FAR (%) 

Resistencia a la flexión a 

los 28 días (kg/cm2) 
𝒙𝒕̅ ni 𝒏𝒊(𝒙𝒕̅ − 𝒙..̅ )𝟐 ∑(𝒙𝒊𝒋 − 𝒙..̅ )𝟐

𝒏𝒊

𝒋=𝟏

 

1º 2º 3º 

Concreto 

Encauchado 

(CE) 

30.58 29.96 29.72 30.087 3 60.1216 60.5155 

CE+0.5% 

FAR 
34.63 33.54 33.46 33.877 3 1.4145 2.2690 

CE+1.0% 

FAR 
36.91 36.51 35.89 36.437 3 10.5281 11.0564 

CE + 1.5% 

FAR 
38.82 37.76 36.98 37.853 3 32.4723 34.1782 

    ∑ 12 104.537 108.019 

k= 4 

N-k= 8 

CME= 0.5 

ni= 3 

qα(k,N-k)= 4.53 

Diferencia poblacional Diferencia muestral Decisión 

μA - μB 3.663 Significativa 

μA - μC 6.150 Significativa 

μA - μD 7.490 Significativa 

μB - μC 2.487 Significativa 

μB - μD 3.827 Significativa 

μC - μD 1.340 No significativa 
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𝑺𝑪𝒕𝒓𝒂𝒕 = ∑ 𝒏𝒊 ∗ (𝒙𝒕̅ − 𝒙..̅ )𝟐

𝒌

𝒊=𝟏

= 𝟏𝟎𝟒. 𝟓𝟑𝟕 

𝑺𝑪𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 = ∑ ∑(𝒙𝒊𝒋̅̅̅̅ − 𝒙..̅ )𝟐

𝒏𝒊

𝒋=𝟏

𝒌

𝒊=𝟏

= 𝟏𝟎𝟖. 𝟎𝟏𝟗 

𝑺𝑪𝑬𝒓𝒓𝒐𝒓 = 𝑺𝑪𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 − 𝑺𝑪𝒕𝒓𝒂𝒕 = 𝟑. 𝟒𝟖𝟐 

 

Tabla 116.  

Resumen del test ANOVA para el ensayo de resistencia a la flexión del concreto a los 28 días. 

Fuente de 

variación 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Cuadrado 

medio 
F 

Entre las 

muestras 
104.537 3 34.8455 80.0479 

Dentro de las 

muestras 
3.482 8 0.4353  

Total 108.019 11   

 

El F-crítico para un α=0.05, es: 

𝐹𝛼,𝑘−1,𝑁−𝑘 =4.06618 

- P – valor = 0.000002624 

- F>Fcrítico = 80.0479 > 4.06618 

-  

Método de TUKEY: 

Para evaluar si las diferencias entre los tratamientos son importantes, se empleó el método de 

Tukey. 

 

-  

 

- Tα= 1.73 

k= 4 

N-k= 8 

CME= 0.4 

ni= 3 

qα(k,N-k)= 4.53 
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Tabla 117.  

Test de TUKEY para el ensayo de resistencia a la flexión del concreto a los 28 días. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Por lo que se muestra en la tabla 117, se puedo determinar que no se evidencian diferencias 

importantes entre los tratamientos (μC - μD); por otro lado, se observaron diferencias 

importantes entre los tratamientos (μA –μB, μA – μC, μA – μD, μB – μC, μB – μD). 

Según los resultados mostrados en las tablas (109, 110, 112, 113, 115 y 116); la hipótesis nula 

es rechazada y se valida la hipótesis alternativa H1. Este resultado demuestra que la 

incorporación de fibras de acero reciclado influye positivamente en la resistencia a la flexión 

del concreto encauchado. 

 

4.3 Discusión de resultados 

En el presente estudio, al sustituir el 8% del agregado fino por caucho, se notó una disminución 

en el asentamiento en relación al concreto convencional, así como disminuciones en las 

resistencias a la compresión, tracción y flexión. Estos resultados coinciden con los hallazgos 

de Fernández, Aquino y Cayo, quienes investigaron el uso del caucho de neumático como 

sustituto parcial del agregado fino en el hormigón. En su estudio, propusieron incorporar 

caucho en porcentajes de 5%, 10% y 20%, obteniendo reducciones en el asentamiento de 

37.58%, 76.40% y 91.93%, respectivamente. Asimismo, observaron disminuciones en la 

resistencia a la compresión de 6.41%, 8.89% y 14.23%, en la resistencia a la tracción de 0%, 

3.55% y 9.22%, y en la resistencia a la flexión de 10%, 10% y 17.20%, respectivamente. 

concluyeron que el caucho puede ser empleado en la fabricación de concreto en una proporción 

de hasta un 5% sin comprometer significativamente sus propiedades físicas y mecánicas. 

 

4.3.1 Discusión de resultados de la consistencia del concreto encauchado con adición 

de fibras de acero reciclado. 

En el presente estudio sobre el impacto de las fibras de acero reciclado (FAR) en el 

asentamiento del concreto encauchado, se encontró que el concreto encauchado sin adición de 

Diferencia poblacional Diferencia muestral Decisión 

μA - μB 3.790 Significativa 

μA - μC 6.350 Significativa 

μA - μD 7.767 Significativa 

μB - μC 2.560 Significativa 

μB - μD 3.977 Significativa 

μC - μD 1.417 No significativa 
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FAR tiene un slump de 3.11". Sin embargo, al agregar un 0.5% de FAR, el slump disminuye a 

2.99". Con una adición del 1.0% de FAR, el slump se reduce a 2.24, y con un 1.5% de FAR, el 

slump es de 1.89". Por lo obtenido, se puede decir que cuando se incrementa el porcentaje de 

FAR, la consistencia del concreto encauchado disminuye, observándose reducciones en el 

slump del 3.8%, 27.85% y 39.24%, respectivamente. Mediante el uso de pruebas estadísticas 

como ANOVA y TUKEY, y considerando un nivel de significancia de 0.05, permitieron 

rechazar la hipótesis nula y confirmar la validez de la hipótesis de investigación, que sugiere 

que la inclusión de FAR, tiene un efecto negativo en la consistencia del concreto encauchado. 

Este hallazgo es respaldado por (Collanqui y Gamarrra), quienes  en su investigación titulada 

"Influencia de la adición de fibra de acero reciclado producto de residuos de neumáticos en las 

propiedades físico mecánicas del concreto con relación A/C=0.45 y en el fisuramiento por 

contracción plástica en losas en la ciudad de Juliaca - 2022", donde plantean la incorporación 

de (0.5%,1%,1.5% y 2% de FAR), obteniendo como resultado una reducción de 0%, 22%, 33% 

y 44% respectivamente en el slump del concreto. Llegando a concluir que la adición de FAR 

disminuyo el asentamiento del concreto. En tal sentido, bajo lo referido anteriormente y al 

analizar estos resultados, confirmamos que la incorporación de FAR disminuye el asentamiento 

del concreto encauchado. 

 

4.3.2 Discusión de resultados de la permeabilidad del concreto encauchado con 

adición de fibras de acero reciclado. 

En el presente estudio sobre cómo impactan las fibras de acero reciclado (FAR) en la 

permeabilidad del concreto encauchado, se encontró que el concreto encauchado tiene una 

penetración máxima de agua a presión de 63.15 mm lo que indica una permeabilidad alta. Por 

otro lado, al agregar un 0.5% de FAR, la penetración de agua se reduce a 61.98 mm indicando 

una permeabilidad alta. Con una adición del 1.0% de FAR, la penetración de agua es de 

59.92mm indicando una permeabilidad media, y con un 1.5% de FAR, la penetración de agua 

alcanza 59.44 indicando una permeabilidad media. Por lo que podemos decir que las FAR 

reducen la permeabilidad del concreto encauchado. Mediante el uso de pruebas estadísticas 

como ANOVA y TUKEY, y considerando un nivel de significancia de 0.05, permitieron 

rechazar la hipótesis nula y confirmar la validez de la hipótesis de investigación, la cual señala 

que la incorporación de FAR, tiene un efecto negativo en la permeabilidad del concreto 

encauchado. Este hallazgo es respaldado por (Cuya) quien en su investigación titulada " Fibras 

de Acero Reciclado de Neumáticos y Microsílice en las Propiedades del Concreto f’c=210 

Kg/Cm2, Para el uso en Pavimento Rígido, Av. La Victoria, Distrito San Juan Bautista - 

Ayacucho - 2022”, planteo la adición de FAR y microsílice en distintos porcentajes, obteniendo 

como resultado una disminución en la permeabilidad de 22.06%. En tal sentido, bajo lo referido 
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anteriormente y al analizar estos resultados, se puede decir que la adición de FAR disminuya 

la permeabilidad del concreto encauchado. 

 

4.3.3 Discusión de resultados de la resistencia a la compresión del concreto 

encauchado con adición de fibras de acero reciclado. 

En el presente estudio sobre el efecto de las fibras de acero reciclado (FAR) en la resistencia a 

la compresión del concreto encauchado a los 28 días, se encontró que el concreto encauchado 

tiene una resistencia a la compresión de f'c = 190.86 kg/cm². Por otro lado, al agregar un 0.5% 

de FAR, la resistencia a la compresión aumenta a f'c = 206.29 kg/cm². Con una inclusión del 

1.0% de FAR, la resistencia es de f'c = 219.92 kg/cm², y con un 1.5% de FAR, la resistencia 

alcanza f'c = 223.86 kg/cm². Esto indica que conforme se incrementa la presencia de FAR 

aumenta la resistencia a la compresión del concreto encauchado. Mediante el uso de pruebas 

estadísticas como ANOVA y TUKEY, y considerando un nivel de significancia de 0.05, 

permitieron rechazar la hipótesis nula y confirmar la validez de la hipótesis de investigación, la 

cual señala que la inclusión de fibras de acero reciclado tiene un efecto positivo en la resistencia 

a la compresión del concreto encauchado. Este hallazgo es respaldado por (Toribio y Ugaz) 

quienes en su investigación titulada "Evaluación del concreto reforzado con fibras de acero 

recicladas para mejorar las propiedades de un pavimento rígido", Ellos plantearon añadir fibras 

de acero reciclado en porcentajes de 1%, 1.5% y 2%, lo que resultó en un aumento de la 

resistencia a la compresión del concreto en un 5.03%, 6.00% y 8.51%, respectivamente. Por lo 

que concluyeron que la presencia de fibras de acero reciclado incrementó la resistencia a la 

compresión del concreto. En tal sentido, bajo lo referido anteriormente y al analizar estos 

resultados, se puede decir que la adición de FAR incrementa la resistencia a la compresión del 

concreto encauchado. 

 

4.3.4 Discusión de resultados de la resistencia a la tracción del concreto encauchado 

con adición de fibras de acero reciclado. 

En el presente estudio sobre el efecto de las fibras de acero reciclado (FAR) en la resistencia a 

la tracción del concreto encauchado a los 28 días, se encontró que el concreto encauchado tiene 

una resistencia a la tracción de 20.65 kg/cm². Por otro lado, al agregar un 0.5% de FAR, la 

resistencia a la tracción crece a 22.66 kg/cm². Con una adición del 1.0% de FAR, la resistencia 

es de 24.01 kg/cm², y con un 1.5% de FAR, la resistencia alcanza 24.62 kg/cm². Esto indica 

que conforme se va incrementando el porcentaje de FAR aumenta la resistencia a la tracción 

del concreto encauchado. Mediante el uso de pruebas estadísticas como ANOVA y TUKEY, y 

considerando un nivel de significancia de 0.05, permitieron rechazar la hipótesis nula y 
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confirmar la validez de la hipótesis de investigación, la cual señala que la adición de fibras de 

acero reciclado tiene una influencia positiva en la resistencia a la tracción del concreto 

encauchado. Este hallazgo es respaldado por (Collanqui y Gamarrra), quienes en su 

investigación plantearon añadir fibras de acero reciclado en porcentajes de 0%, 0.5%, 1%, 1.5% 

y 2%, los resultados que obtuvieron fueron de 25.88 kg/cm², 26.64 kg/cm², 29.77 kg/cm², 29.94 

kg/cm² y 27.18 kg/cm² respectivamente para cada dosificación de fibras. Por lo que concluyeron 

que a medida que aumenta la presencia de (FAR); la resistencia a la tracción aumenta. En tal 

sentido, bajo lo referido anteriormente y al analizar estos resultados, se puede decir que la 

adición de FAR aumenta la resistencia a la tracción del concreto encauchado. 

 

4.3.5 Discusión de resultados de la resistencia a la flexión del concreto encauchado 

con adición de fibras de acero reciclado. 

En el presente estudio sobre los efectos de las fibras de acero reciclado (FAR) en la resistencia 

a la flexión del concreto encauchado a los 28 días, se encontró que el concreto encauchado tiene 

una resistencia a la flexión de 30.09 kg/cm². Por otro lado, al agregar un 0.5% de FAR, la 

resistencia a la flexión aumenta a 33.89 kg/cm². Con una adición del 1.0% de FAR, la 

resistencia es de 36.44 kg/cm², y con un 1.5% de FAR, la resistencia alcanza 37.85 kg/cm². 

Esto indica que conforme se incrementa el porcentaje de FAR crece la resistencia a la flexión 

del concreto encauchado. Mediante el uso de pruebas estadísticas como ANOVA y TUKEY, y 

considerando un nivel de significancia de 0.05, permitieron rechazar la hipótesis nula y 

confirmar la validez de la hipótesis de investigación. Este hallazgo es respaldado por (Collanqui 

y Gamarrra), quienes en su investigación plantearon añadir fibras de acero reciclado en 

porcentajes de 0%, 0.5%, 1%, 1.5% y 2%, los resultados que obtuvieron fueron de 35.45 

kg/cm², 38.58 kg/cm², 42.39 kg/cm², 44.43 kg/cm² y 44.52 kg/cm² respectivamente para cada 

dosificación de fibras. Del mismo modo (Gutierrez y Vizarreta), quienes en su investigación 

titulada “Incremento del módulo de rotura por flexo tracción de losas de concreto hidraúlico 

empleando fibras de acero provenientes de neumáticos reciclados para uso como losas en 

pavimentos”, plantearon añadir fibras de acero reciclado en proporciones de 20 kg/m3, 

30kg/m3 y 40 kg/m3. En sus resultados obtuvieron que el valor promedio obtenido es de 68.1 

kg/cm2, logrando así un incremento del 48% en la resistencia a la flexión. En tal sentido, bajo 

lo referido anteriormente y al analizar estos resultados, se puede decir que la adición de FAR 

incrementa la resistencia a la flexión del concreto encauchado. 
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CAPÍTULO V: 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

 

5.1 Conclusiones 

El presente trabajo de investigación pretendió analizar la influencia de las fibras de acero 

reciclado (FAR) en las propiedades del concreto encauchado en la ciudad de Juliaca, para ello 

se procedió a modificar al concreto estándar, incorporando 8 % de caucho en reemplazo del 

agregado fino, convirtiéndose así en un concreto encauchado, seguidamente se incorporó las 

FAR en dosificaciones de 0.5 %, 1 % y 1.5 % en el concreto encauchado.  

En este trabajo, se obtuvieron las siguientes conclusiones: 

 

Respecto al objetivo general: Se concluye que las fibras de acero reciclado (FAR) influyen de 

manera significativa en las propiedades del concreto encauchado, ya que se observó que las 

diferentes dosificaciones de FAR tenían relación directa con el asentamiento, permeabilidad, 

resistencia a la compresión, tracción y flexión del concreto encauchado. 

 

Respecto al objetivo específico N.º 1: La influencia de las diferentes proporciones de fibras 

de acero reciclado (FAR) muestra una tendencia negativa respecto al asentamiento del concreto. 

cabe indicar que con 0.5 % de FAR, el asentamiento es de 2.99”, con 1 % de FAR el 

asentamiento es de 2.24”, y con 1.5” de FAR, el asentamiento alcanza 1.89”. Dichos resultados 

indicaron que la incorporación de FAR, reduce la trabajabilidad del concreto debido a la 

fricción adicional causada por la forma y la textura de las fibras, lo que disminuye la 

consistencia y complica el manejo y colocación del material. Por lo que, se concluyó que a 

medida que aumenta la cantidad de FAR, reduce el asentamiento del concreto. 

 

Respecto al objetivo específico N.º 2: Se determinó que la incorporación de caucho al concreto 

convencional aumenta considerablemente su permeabilidad. En contraste, la adición de 0.5 % 

de fibras de acero reciclado (FAR) al concreto encauchado presentó una profundidad máxima 

de penetración de 61.98mm, con 1 % de FAR, la penetración fue de 59.92mm, y con 1.5 % de 

FAR, la profundidad de penetración fue de 59.44 mm. Por lo tanto, se concluyó que la presencia 
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de FAR en el concreto encauchado tiende a reducir su permeabilidad, ya que estas fibras ayudan 

a mitigar las micro fisuras y evitan filtraciones. 

 

Respecto al objetivo específico N.º 3: La influencia de las distintas dosificaciones de fibras de 

acero reciclado (FAR) sobre la resistencia a la compresión del concreto encauchado mostró una 

tendencia positiva, se registró un incremento del 8.08 % en la resistencia a la compresión con 

la adición de 0.5 % de FAR, asimismo, un aumento del 15.23 % con el 1 % de FAR y un 

aumento del 17.29 % con el 1.5% de FAR. Por otro lado, se observó que las adiciones de 1 % 

y 1.5 % de FAR mostraron resultados que, incluso, superan al concreto estándar. Por lo que se 

concluye que, conforme aumenta la presencia de FAR en el concreto encauchado, este tiende a 

mejorar la propiedad mecánica de resistencia a compresión. 

 

Respecto al objetivo específico N.º 4: Del mismo modo, los resultados obtenidos en las 

pruebas de resistencia a tracción del concreto a los 28 días de curado nos detallaron un mejor 

desempeño, se observó que la incorporación del 0.5 % de FAR obtuvo una mejora del 9.73 %, 

el concreto encauchado con 1.0 % de FAR, obtuvo una mejora del 16.27 % y, por último, el 

concreto encauchado con 1.5 % de FAR alcanzó una mejora del 19.23 %. Por esta razón, se 

concluye que la presencia de fibras de acero recicladas FAR en el concreto encauchado tienen 

un efecto positivo en la resistencia a la tracción del concreto, donde observamos que se tiene el 

mejor resultado con el 1.5 % de adición de FAR. 

 

Respecto al objetivo específico N.º 5: La resistencia a la flexión del concreto encauchado a 

los 28 días de curado mostró resultados con tendencia positiva en relación a las distintas 

dosificaciones de FAR, donde observamos que, con la adición del 0.5 % de FAR al concreto 

encauchado, esta muestra una mejora del 12.60 %, con la incorporación del 1 % de FAR alcanza 

una mejora del 21.1 % y, por último, con la incorporación del 1.5 % de FAR alcanzó el 

incremento del 25.79 %, todo ello en función al concreto encauchado. Siendo las 

incorporaciones del 1.0 % y 1.5 % de FAR los incrementos más notables. Por lo tanto, se 

concluye que, al igual que las anteriores propiedades mecánicas, la presencia de fibra de acero 

reciclado (FAR) tiene impactos positivos en la resistencia a flexión del concreto. 

Los resultados obtenidos demuestran que esta investigación es muy relevante para futuros 

estudios en el campo de la ingeniería civil, ya que la incorporación de FAR puede optimizar las 

propiedades mecánicas del concreto encauchado. Además, este enfoque promueve la 

conservación de recursos y reduce el impacto medioambiental. Por otro lado, se sugiere utilizar 

una incorporación del 1.5 % de FAR, ya que aumenta significativamente las resistencias a la 

compresión, tracción y flexión; superando los valores de diseño y reduciendo la formación y 

propagación de grietas.  
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Estas características son particularmente ventajosas en elementos estructurales como losas, 

muros de contención, pavimentos y componentes prefabricados, donde las grietas podrían 

afectar la integridad y estabilidad estructural de dichos elementos. 

Por último, Se evaluó el costo de añadir caucho y FAR al concreto en comparación con el 

concreto estándar. Se determinó que la opción más relevante, considerando los resultados 

alcanzados en los ensayos mecánicos a los 28 días, fue el concreto encauchado con 1.5 % de 

FAR, con un costo de S/ 721.48 soles por metro cúbico. En contraste, el concreto encauchado 

tuvo un costo de S/ 396.31 soles por metro cúbico. Aunque esta alternativa supone un aumento 

de S/ 325.17 soles, este incremento se debe al procesamiento manual de las fibras de acero. 

 

Tabla 118.  

Resumen de costos de concreto por m3 

Comparativa de costos de los distintos tipos de concreto por 1m3 

Tipo de concreto Costo por 1m3 (S/) 

Concreto estándar f´c=210 kg/cm2 390.05 

Concreto encauchado 396.31 

Concreto encauchado + 0.5% de FAR 504.70 

Concreto encauchado + 1.0% de FAR 613.09 

Concreto encauchado + 1.5% de FAR 721.48 

 

5.2 Recomendaciones 

Esta investigación argumentó que el uso de fibras de acero recicladas tiene un impacto positivo 

en las propiedades del concreto encauchado, sin embargo, es necesario mencionar algunas 

recomendaciones a tener en consideración, ya sean para futuras investigaciones y/o para su 

aplicación en proyectos de construcción. 

Para posteriores estudios de investigación, se recomienda realizar variaciones en la forma de 

fibra de acero reciclado (FAR), ya sea incorporar distintas formas geométricas y/o también 

formas de doblado, para comparar resultados y determinar la forma óptima de uso de fibras de 

acero, ya que, en función de otros estudios, existe un comportamiento distinto al adicionar fibras 

de acero reciclado en otras dimensiones y formas. 

Se recomienda seguir ampliando la presencia de caucho reciclado, reemplazando distintos 

porcentajes de caucho y, a su vez, adicionar caucho en otras características físicas, ya sea en 

fibras de caucho, caucho granulado o entre otra variación en la forma del caucho para su 

investigación y el comportamiento con el concreto estándar. 

Se recomienda incrementar los porcentajes de adición de fibra de acero reciclado (FAR) para 

próximas investigaciones. 
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Se hace la recomendación de que se realice un tratamiento a las fibras de acero recicladas antes 

de su uso en posteriores investigaciones, ya que al ser un material reciclado estas podrían estar 

deterioradas en algunas de sus propiedades en general, para ello, es importante el uso de 

removedor de óxido como tratamiento a las fibras de acero reciclado (FAR). 

Finalmente, se hace la recomendación de tener muy en cuenta el estudio para obras de 

infraestructura vial, edificaciones y/o pisos industriales, ya que esta investigación estará 

disponible como referencia para su uso en proyectos de construcción. 
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ANEXO 1: Matriz de consistencia 

TÍTULO: INFLUENCIA DE LAS FIBRAS DE ACERO RECICLADO DE NEUMÁTICOS EN LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO ENCAUCHADO EN LA 

CIUDAD DE JULIACA, 2024. 

 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGÍA 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL 
VARIABLE 

INDEPENDIENTE 

  Tipo de investigación: 

- Aplicada 

Nivel de investigación: 

-Explicativo - 

correlacional 

Enfoque de 

investigación: 

- Cuantitativo  

Diseño de investigación: 

- Experimental 

 

 

 

 

Población: 

Concreto encauchado 

(concreto modificado con 

8% de caucho en 

remplazo parcial del 

agregado fino), con 

adición de fibras 

¿Cómo influye la adición de 

fibras de acero reciclado de 

neumáticos en las propiedades 

del concreto encauchado en la 

ciudad de Juliaca, 2024? 

Determinar la influencia que tiene 

la integración de fibras de acero 

reciclado de neumáticos en las 

propiedades del concreto 

encauchado en la ciudad de 

Juliaca, 2024. 

La integración de fibras de 

acero reciclado de 

neumáticos tiene efectos 

positivos en las propiedades 

del concreto encauchado en 

la ciudad de Juliaca, 2024. 

Fibras de acero 

reciclado de 

neumáticos 

Dosificación de las 

fibras de acero 

reciclado 

Porcentaje de 

adición: 0%, 0.5%, 

1.0% y 1.5% 

PROBLEMAS 

ESPECÍFICOS 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

HIPÓTESIS 

ESPECÍFICOS 

VARIABLE 

DEPENDIENTE 

  

¿Cómo influye la 

incorporación de 0.5%, 1.0% y 

1.5% de FAR en la 

consistencia del concreto 

encauchado con a/c = 0.54 

(f`c=210kg/cm2)? 

Analizar la influencia de la 

incorporación de 0.5%, 1.0% y 

1.5% FAR en la consistencia del 

concreto encauchado con relación 

a/c = 0.54 (f`c=210kg/cm2). 

La incorporación de 0.5%, 

1.0% y 1.5% de FAR influye 

de manera negativa en la 

consistencia del concreto 

encauchado con relación a/c 

= 0.54 (f´c=210kg/cm2). 

Propiedades del 

concreto encauchado 

 

Propiedades Físicas 

-Consistencia 

 

-Permeabilidad 
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¿Cuál es el efecto que tiene la 

incorporación de 0.5%, 1.0% y 

1.5% de FAR en la 

permeabilidad del concreto 

encauchado con relación a/c = 

0.54 (f`c=210kg/cm2)? 

Determinar el efecto que tiene la 

incorporación de 0.5%, 1.0% y 

1.5% de FAR en la permeabilidad 

del concreto encauchado con 

relación a/c = 0.54 

(f`c=210kg/cm2). 

La incorporación de 0.5%, 

1.0% y 1.5% de FAR tiene 

efectos negativos en la 

permeabilidad del concreto 

encauchado con relación a/c 

= 0.54 (f`c=210kg/cm2). 

Propiedades 

Mecánicas 

- Resistencia a la 

compresión ASTM 

C39, INTE06‐02‐

01. 

- Resistencia a la 

tracción 

C496/C496M-11. 

- Resistencia a la 

flexión ASTM C78 

recicladas en 

proporciones de 0%; 

0.5%; 1.0% y 1.5%, en 

función al volumen del 

concreto.  

 

Muestra:  

Se moldearán probetas de 

concreto de 100mm x 

200mm acorde a la 

normativa NTP 

339,035:2022, a su vez se 

elaborarán muestras para 

el ensayo de flexión 

según detalla la norma 

ASTM C78 

¿De qué manera influye la 

incorporación de 0.5%, 1.0% y 

1.5% de FAR en la resistencia 

a compresión del concreto 

encauchado con relación a/c = 

0.54 (f`c=210kg/cm2))? 

Analizar cómo influye la 

incorporación de 0.5%, 1.0% y 

1.5% de FAR en la resistencia a 

compresión del concreto 

encauchado con relación a/c = 

0.54 (f`c=210kg/cm2). 

La incorporación de 0.5%, 

1.0% y 1.5% de FAR influye 

positivamente en la 

resistencia a compresión del 

concreto encauchado con 

relación a/c = 0.54 

(f`c=210kg/cm2)). 

 

¿De qué manera influye la 

incorporación de 0.5%, 1.0% y 

1.5% de FAR en la resistencia 

a tracción del concreto 

encauchado con relación a/c = 

0.54 (f`c=210kg/cm2)? 

Detallar de qué manera influye la 

incorporación de 0.5%, 1.0% y 

1.5% de FAR en la resistencia a 

tracción del concreto encauchado 

con relación a/c = 0.54 

(f`c=210kg/cm2). 

La incorporación de 0.5%, 

1.0% y 1.5% de FAR influye 

de manera positiva en la 

resistencia a tracción del 

concreto encauchado con 

relación a/c = 0.54 

(f`c=210kg/cm2). 

 

¿De qué manera influye la 

incorporación de 0.5%, 1.0% y 

1.5% de FAR en la resistencia 

a flexión del concreto 

encauchado con relación a/c = 

0.54 (f`c=210kg/cm2)? 

Explicar el efecto que tiene la 

incorporación de 0.5%, 1.0% y 

1.5% de FAR en la resistencia a 

flexión del concreto encauchado 

con relación a/c = 0.54 

(f`c=210kg/cm2). 

La incorporación de 0.5%, 

1.0% y 1.5% de FAR influye 

positivamente en la 

resistencia a flexión del 

concreto encauchado con 

relación a/c = 0.54 

(f`c=210kg/cm2). 
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ANEXO 2: Cuadro de coeficientes 
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ANEXO 3: Cuadro de niveles de significación para el contraste de Shapiro-Wilks 
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ANEXO 4: Fotografías 
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ANEXO 6: Formato de Validación de Juicio de Expertos 

 

- Experto N.º 1: Ing. Victor Palomino Rojo 
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- Experto N.º 2: Ing. Freddy Angel Coila Zea 
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- Experto N.º 3: Ing. Leonardo Favio Chavez Urbina 
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ANEXO 7: Análisis de costos unitarios 
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ANEXO 8: Pruebas de laboratorio 
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ANEXO 9: Certificados de calibración 
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