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Resumen 

La  investigación tuvo como propósito determinar cuáles son los efectos 

que tiene la incorporación de fibras de acero reciclado de neumáticos y microsílice 

en las propiedades del concreto f´c=210 kg/cm2, el tipo de investigación elegido 

fue  por enfoque de tipo cuantitativo y por propósito es de tipo aplicada, el nivel de 

investigación corresponde al  nivel explicativo, ya que en esta investigación se 

manipulara las Fibras del Acero y Microsílice para ver los efectos que producen en 

las Propiedades del Concreto f´c=210 kg/cm2, la población estuvo constituida por 

el concreto f´c=210 kg/cm2, la muestra estuvo conformada por 18 probetas 

cilíndricas y 9 vigas de un concreto patrón, 54 probetas cilíndricas, así como 

también 27 vigas prismáticas de un concreto adicionado (con distintas dosis de 

fibras de acero reciclado de neumáticos y microsilice), el muestreo fue no 

probabilístico. El procedimiento de la investigación se desarrolló de acuerdo a las 

normas ASTM para los distintos ensayos realizados en laboratorio. Los principales 

resultados fueron; la permeabilidad disminuye en 22.06%, el slump se mantiene 

dentro del rango de diseño, la resistencia a compresión aumenta en 19.68%, la 

resistencia a flexión aumenta en 9.25%, la resistencia a tracción aumenta en 50%. 

se ha llegado a la conclusión que los efectos de la incorporación de fibras de acero 

reciclado de neumáticos y microsílice en las propiedades del concreto f´c 210 

kg/cm2 son positivos porque mejoran las propiedades del concreto f´c 210 kg/cm2 

para el uso en pavimentos rígidos. Determinándose que la dosificación MD3 

(Diseño N° 03) es la que presenta los mejores resultados.  

Palabras clave: Fibras de acero; Microsílice; Propiedades del concreto. 
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Abstract 

The purpose of the research was to determine the effects of the 

incorporation of recycled steel fibers from tires and microsilica on the properties of 

concrete f'c 210 kg/cm2, the type of research chosen was quantitative and applied, 

the level of research corresponds to the explanatory level, The research level 

corresponds to the explanatory level, since in this research the steel fibers and 

microsilica will be manipulated to see the effects they produce on the properties of 

concrete f'c=210 kg/cm2, the population was constituted by concrete f'c=210 

kg/cm2, the sample consisted of 18 cylindrical specimens and 9 beams of a 

standard concrete, 54 cylindrical specimens, as well as 27 prismatic beams of an 

added concrete (with different doses of recycled steel fibers from tires and 

microsilica), the sampling was non-probabilistic. The research procedure was 

developed according to ASTM standards for the different tests carried out in the 

laboratory. The main results were; permeability decreases by 22.06%, slump 

remains within the design range, compressive strength increases by 19.68%, 

flexural strength increases by 9.25%, tensile strength increases by 50%. it has 

been concluded that the effects of the incorporation of recycled tire steel fibers and 

microsilica on the properties of concrete f'c 210 kg/cm2 are positive because they 

improve the properties of concrete f'c 210 kg/cm2 for use in rigid pavements. It was 

determined that the MD3 dosage (Design No. 03) is the one that presents the best 

results.  

 

Keywords: Steel fibers; Micro silica; Concrete properties. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Actualmente se ha observado que la construcción de pavimentos va 

tomando mayor importancia en las ciudades; sin embargo, este hecho genera un 

impacto ambiental en nuestro planeta, debido a ello se busca mitigar este 

impacto con la utilización de diferentes materiales reciclados, mejorando también 

las propiedades concretas y dinámicas del concreto en la construcción de 

pavimentos rígidos. (Abanto, 2009, p. 9).  

En el mundo, se viene investigando al concreto añadiendo aditivos, fibras 

orgánicas obteniendo así incrementos en su durabilidad, resistencia y se reduzca 

la cantidad de cemento. Por esa razón países como México, Colombia y EE. UU 

plantean mejorar el concreto para que este material obtenga mayor resistencia 

contra cargas mediante el uso de aditivos como microsílice, ceniza volante y 

fibras obteniendo un mejor esfuerzo a compresión y flexión comparado con el 

concreto común para que de esa manera se pueda obtener un material más 

duradero y funcional en las estructuras. (Accilio y Chancas, 2020). 

Ante ese hecho, Perú, va realizando investigaciones respecto al concreto 

para mejorar su durabilidad, para ello se realizaron estudios donde se le agrega 

al concreto microsílice y fibras obteniendo mejoras en las propiedades del 

concreto tanto físicas y mecánicas. Asimismo, como una forma de reciclar 

utilizaron hule reciclado de neumáticos en el concreto donde contribuyó a la 

mayor resistencia a tracción. 

En el ámbito de la construcción de pavimentos se plantean soluciones a 

la baja resistencia a tracción del concreto, tales como incrementar el espesor de 

la losa o reforzar la parte inferior de la losa con mallas de acero corrugado; pero 

esto incrementa el costo del proyecto y no es viable optar por esta opción. Las 

losas de pavimentos sean sencillos o armados, están afectados por la intemperie, 

cambios bruscos en la temperatura, esto genera fallas por fatiga en el pavimento, 

agravándose por sobrecargas vehiculares no previstas, sin embargo 

investigaciones nacionales e internacionales realizan estudios  con la finalidad de 
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perfeccionar las características del concreto mediante el uso de aditivos como el 

microsílice que ayuda a incrementar la resistencia, no obstante también se busca 

que esta adición no disminuya las características físicas del concreto como la 

trabajabilidad. Otras investigaciones hacen mención al uso de filamentos de acero 

en la preparación del concreto ya que estas proporcionan mayor tenacidad y 

ductilidad al concreto. El uso de estos aditivos y adiciones nos permiten obtener 

concretos de alta resistencia, reduciendo las fisuras y otorgando como producto 

pavimentos con menor espesor de losa y que estos ejecuten con el nivel de 

servicio durante su vida útil. (Carrasco, 2019, p. 12). 

Actualmente, en la región de Ayacucho no hay investigaciones sobre la 

integración de fibras de acero reciclado de neumáticos y microsílice al concreto, 

por lo que existe una iniciativa para permitir que estos elementos se incorporen en 

la mezcla del concreto hidráulico, con el fin de conocer el comportamiento de esta 

unión en las características del concreto para su uso en pavimentos rígidos en la 

provincia de Huamanga, en la Av. la Victoria, Distrito San Juan Bautista; siendo 

esta una de las vías principales con alto flujo de tránsito vehicular, cargas cíclicas, 

altas solicitaciones y agentes climáticos. Estos agentes que provocan el rápido 

deterioro del pavimento rígido requieren de un concreto con mejoras en sus 

propiedades, para luego obtener mejores resultados tanto económica y 

técnicamente. 

Esta investigación planteará la interrogante del problema general: ¿Cuáles son 

los efectos que tiene la incorporación de fibras de acero reciclado de neumáticos 

y microsílice en las propiedades del concreto f´c=210 kg/cm2, para el uso en 

pavimento rígido, en la Av. la Victoria Distrito San Juan Bautista, Ayacucho, 2022?; 

mientras que los problemas específicos de esta investigación son: Pe1: ¿En qué 

medida influye la adición de fibras de acero reciclado de neumáticos y microsílice 

en relación al slump del concreto f´c 210 kg/ cm2 para el uso en pavimento rígido 

en la Av. la Victoria Distrito San Juan Bautista, Ayacucho, 2022? Pe2: ¿Cómo 

influye la adición de fibras de acero reciclado de neumáticos y microsílice en 

relación a la permeabilidad del concreto f´c 210 kg/ cm2 para el uso en pavimento 
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rígido en la Av. la Victoria Distrito San Juan Bautista, Ayacucho, 2022? Pe3: ¿De 

qué manera influye la adición de fibras de acero reciclado de neumáticos y 

microsílice en relación a la resistencia a la compresión del concreto f´c 210 kg/ 

cm2 para el uso en pavimento rígido en la Av. la Victoria Distrito San Juan Bautista, 

Ayacucho, 2022? Pe4: ¿De qué manera influye la adición de fibras de acero 

reciclado de neumáticos y microsílice en relación a la resistencia a la flexión del 

concreto f´c 210 kg/ cm2 para el uso en pavimento rígido en la Av. la Victoria 

Distrito San Juan Bautista, Ayacucho, 2022? Pe5: ¿Cómo influye la adición de 

fibras de acero reciclado de neumáticos y microsílice en relación a la tracción del 

concreto f´c 210 kg/ cm2 para el uso en pavimento rígido en la Av. la Victoria 

Distrito San Juan Bautista, Ayacucho, 2022? 

 

Esta investigación se justifica en los siguientes aspectos: Teóricamente el 

trabajo de investigación se justifica en que al agregar fibras de acero reciclado de 

neumáticos y microsilice en el concreto permitirán mejorar los resultados de las 

propiedades del concreto; y así demostrar que al añadir estos elementos al 

concreto mejora las condiciones del concreto hidráulico lo cual garantizara un 

espesor de losa optimo en su aplicación de pavimentos rígidos que lo harán más 

competente. En la práctica, la presente investigación contribuirá en analizar el 

resultado que se obtendrá al incorporar las fibras de acero reciclado de llantas y 

microsílice en las características físico y mecánicas del concreto, para el uso en 

pavimento rígido en la Av. la Victoria Distrito San Juan Bautista, debido a que en 

esta zona hay un alto tránsito de flujo vehicular, altas solicitaciones, etc., La 

correcta dosificación de estos materiales permitirá cuantificar la mejora alcanzada 

en el concreto. Así mismo será beneficioso, porque permitirá sentar las bases de 

investigaciones futuras con referencia al tema en estudio. En el ámbito social, la 

investigación permitirá mejorar las propiedades del concreto hidráulico y así poder 

mitigar el rápido desgaste y extender la vida útil de estos pavimentos rígidos, con 

ello conservar las vías, utilizando material reciclado. Así de esta manera, se busca 

reducir el deterioro y reducir los costos de mantenimiento, se optimiza el espesor 
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de losa del pavimento, mejoran los niveles de servicio y se optimiza costos 

beneficiando de manera directa e indirecta a los pobladores de la ciudad de 

Ayacucho. 

Esta investigación, plantea el siguiente objetivo general: Determinar 

cuáles son los efectos que tiene la incorporación de fibras de acero reciclado de 

neumáticos y microsílice en las propiedades del concreto f´c 210 kg/cm2, para el 

uso en pavimento rígido en la Av. la Victoria Distrito San Juan Bautista, Ayacucho, 

2022. Y cuyos objetivos específicos de esta investigación son: Oe1: Evaluar en 

qué medida influye la adición de fibras de acero reciclado de neumáticos y 

microsílice en relación al slump del concreto f´c 210 kg/ cm2 para el uso en 

pavimento rígido en la Av. la Victoria Distrito San Juan Bautista, Ayacucho, 2022. 

Oe2: Determinar cómo influye la adición de fibras de acero reciclado de 

neumáticos y microsílice en relación a la permeabilidad del concreto f´c 210 kg/ 

cm2 para el uso en pavimento rígido en la Av. la Victoria Distrito San Juan 

Bautista, Ayacucho, 2022. Oe3: Conocer de qué manera influye la adición de 

fibras de acero reciclado de neumáticos y microsílice en relación a la resistencia 

a la compresión del concreto f´c 210 kg/ cm2 para el uso en pavimento rígido en 

la Av. la Victoria Distrito San Juan Bautista, Ayacucho, 2022. Oe4: Desarrollar de 

qué manera influye la adición de fibras de acero reciclado de neumáticos y 

microsílice en relación a la resistencia a la flexión del concreto f´c 210 kg/ cm2 

para el uso en pavimento rígido en la Av. la Victoria Distrito San Juan Bautista, 

Ayacucho, 2022. Oe5: Demostrar cómo influye la adición de fibras de acero 

reciclado de neumáticos y microsílice en relación a la tracción del concreto f´c 

210 kg/ cm2 para el uso en pavimento rígido en la Av. la Victoria Distrito San Juan 

Bautista, Ayacucho, 2022. 

De acuerdo a los objetivos esta investigación, plantea la siguiente 

hipótesis general: El efecto que tiene la incorporación de fibras de acero 

reciclado de neumáticos y microsílice en el concreto f´c=210 kg/cm2, es 

significativamente positivo para el uso en pavimento rígido en la Av. la Victoria 

Distrito San Juan Bautista, Ayacucho, 2022. Mientras que las hipótesis 
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específicas de esta investigación son: He1: La adición de fibras de acero 

reciclado de neumáticos y microsílice influye significativamente en relación al 

slump del concreto f´c=210 kg/cm2 para el uso en pavimento rígido en la Av. la 

Victoria Distrito San Juan Bautista, Ayacucho, 2022. He2: La adición de fibras de 

acero reciclado de neumáticos y microsílice influye significativamente en relación 

a la permeabilidad del concreto f´c=210 kg/cm2 para el uso en pavimento rígido 

en la Av. la Victoria Distrito San Juan Bautista, Ayacucho, 2022.  He3: La adición 

de fibras de acero reciclado de neumáticos y microsílice influye significativamente 

en relación a la resistencia a la compresión del concreto f´c=210 kg/cm2 para el 

uso en pavimento rígido en la Av. la Victoria Distrito San Juan Bautista, Ayacucho, 

2022. He4: La adición de fibras de acero reciclado de neumáticos y microsílice 

inteviene significativamente en relación a la resistencia a la flexión del concreto 

f´c=210 kg/cm2 para el uso en pavimento rígido en la Av. la Victoria Distrito San 

Juan Bautista, Ayacucho, 2022. He5: La adición de fibras de acero reciclado de 

neumáticos y microsílice influye significativamente en relación a la tracción del 

concreto f´c=210 kg/cm2 para el uso en pavimento rígido en la Av. la Victoria 

Distrito San Juan Bautista, Ayacucho, 2022. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

Se buscó toda la información necesaria con respecto a antecedentes que 

se encuentren relacionados con el tema de investigación teniendo los siguientes 

resultados: 

Como Antecedentes tenemos: 

Domski (2017), en su artículo “Comparación de las características 

mecánicas de la fibra de acero de ingeniería y de los residuos utilizados 

como refuerzo para el concreto”, tuvo como objetivo utilizar las fibras de acero 

reciclado y comparar sus características de estas con las fibras de acero 

comerciales de la industria de la ingeniería. Los resultados muestran que los 

filamentos de acero reciclados obtuvieron una resistencia a tracción 14% y una 

ductilidad del 9% más elevada respecto a los filamentos de acero comercial. La 

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

significativamente demostrando que este concreto obtiene una resistencia a 

tracción, flexión de 5.7 MPa y 3.9 MPa.  

 

Vaitkus (2021), en su artículo “Estructuras de pavimento modular de 

concreto con espesor optimizado según las características de mezclas de 

concreto de alto rendimiento con fibras y humo de sílice”, tuvo como objetivo 

mejorar el espesor de los pavimentos. El concreto de clase C30/37 se usa 

generalmente para los pavimentos que van sobre una base rígida, semirrígida o 

flexible. Este concreto tiene características para el diseño y su resistencia a 

tracción, flexión están entre 4.5-5.4 MPa y 2.8-3.7 MPa. Las características de 

diseño se incrementan al densificar la mezcla y esto se puede realizar agregando 

fibras de acero, humo de silicio o polipropileno. El concreto de alto rendimiento 

tiene mejores características que van entre un 20 y 60% más altas respecto al 

concreto convencional (C30/37), con esto hay mayores probabilidades de reducir 

losas de pavimento. Al analizar teóricamente concreto con mezclas de alto 
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rendimiento (C40/50, C45/55, C50/60) mostraron que podrían reducir el espesor 

en las losas en un 6% y 39% a comparación de pavimentos de concreto común, 

según el método de diseño y las propiedades de esta. Finalmente se determinaron 

tres mezclas de concreto con el cual se reduce el costo del pavimento y el espesor 

de esta: i) 49.5kg/m3 de fibras de acero; ii) 10 kg/m3 de fibras de polipropileno 

(tipo A); iii) 49.5 kg/m3 de fibras de acero y 25.2 kg/m3 de humo de sílice, 

demostrando que este concreto obtiene características para el diseño y su 

resistencia a tracción, flexión están entre 5.9 MPa y 4.2 MPa. 

 

Mastali (2019), en su artículo “Una comparación de los efectos de los 

aglutinantes puzolánicos sobre las propiedades del concreto reforzados con 

fibras de llantas”, tuvo como objetivo examinar el efecto que produce sustituir 

cemento ordinario con cenizas volantes y humo de silicio sobre las propiedades 

del concreto reforzado con filamentos de llantas desechados. Se utilizaron fibras 

de acero reciclado en volúmenes de 0.5% y 1%, por otra parte, se utilizó cenizas 

volantes y humo de silicio estos en reemplazo del cemento ordinario con respecto 

a su peso 10%,20% y 40%. La adición de fibras a la mezcla mejoro el 

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

las propiedades en estado endurecido respecto a las cenizas volantes. Obteniendo 

resultados de incremento en su durabilidad del 8%, 20% y 30% con respecto a 

un concreto convencional. 

 

Carrasco (2019), en su tesis “Resistencia a la rotura en pavimentos 

incorporando micro sílice”, su propósito fue: Conocer los esfuerzos permisibles 

en un pavimento, incorporando en su diseño de mezcla el microsílice. Se concluye 

que al adicionar 1% de policarboxilato y 10% de micro sílice en el diseño de mezcla 

se incrementa la resistencia a compresión f’c=988.28kg/cm2 respecto a la muestra 

patrón f’c=315 kg/cm2, de acuerdo al ensayo de laboratorio realizado. 
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Aureliano (2018), en su tesis titulada “Acero trefilado para el concreto 

usado para pavimentos rígidos”, su propósito principal fue determinar el efecto 

de acero trefilado en el concreto para mejorar la resistencia a compresión y flexión 

aplicado a losas de pavimentos, los resultados son la reducción de agua (R.A) en 

un 30%, adicionando 1% de plastificante y 20 kg/m3 de acero trefilado, con esto 

se obtuvo una resistencia a compresión f’c=378kg/cm2 y f’c=79kg/cm2 de 

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

aditivo plastificante incrementan la resistencia a compresión y flexión del concreto 

(f’c=280 kg/cm2 a f’c=378 kg/cm2 y M’r=44kg/cm2 a M’r=79 kg/cm2) con esto se 

muestra un aumento considerable en la resistencia del concreto a los 28 días, que 

será utilizado en losa de pavimento rígido. 

 

Accilio y Chancas (2020) en su tesis “Concreto adicionado con fibras 

de acero y microsílice, Lima 2020”, tuvo como propósito realizar una evaluación 

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

microsílice. Primeramente, se realizaron el análisis de los agregados lo cual es el 

fundamento primordial con el objetivo de iniciar con el diseño de mezcla por el ACI 

211. Por medio de un conjunto de modelo determinado en porcentajes, se 

incorporaron las proporciones de fibra de acero y microsílice. Seguidamente se 

definieron tres grupos con distintas proporciones de estas adiciones i) fibra de 

acero 1% respecto a la carga del concreto y microsílice 5% respecto a la carga del 

cemento ii) filamentos de acero 1.5% respecto al peso del concreto y microsílice 

7.5% respecto al peso del cemento iii) filamento de acero 2% respecto al peso del 

concreto y micro sílice 10% respecto al peso del cemento. Se concluye que existe 

un incremento en la resistencia a compresión a los 28 días, en el tercer grupo se 

obtuvo un f’c= 362 kg/cm2 esto representa un aumento del 122% respecto al 

concreto patrón. En el agrupamiento tres se verifico la resistencia a tracción de 45 

kg/cm2 que representa un incremento del 150% con relación al concreto patrón, 

se utilizó el método radial. La resistencia a tracción por flexión en el grupo tres dio 

un resultado de 55 kg/cm2 que identifica un aumento del 167% con relación al 
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concreto patrón. Asimismo, al incorporar fibras de acero y microsílice reduce la 

manipulación (trabajabilidad) de la mezcla de concreto. 

 

Como Bases teóricas podemos indicar que el Concreto, Según Torre, (2004). Es 

una masa plástica que se moldea y compacta fácilmente, pero a medida que se 

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

Además, el concreto es el material de construcción más usado, pero su uso eficaz 

requiere una profunda comprensión de las propiedades del material y de las 

muchas aplicaciones diferentes a las que puede utilizarse hoy en día.  

Propiedades del Concreto. Trabajabilidad y Consistencia. El concreto en 

estado fresco, obtiene la importante capacidad de mezclar, colocar, compactar y 

acabar el proyecto sin ninguna segregación o exudación. “El grado de humectación 

de la mezcla determina la consistencia, que depende en gran medida de la 

cantidad de agua utilizada. El cono de Abrahams se utiliza en la prueba de Slump 

para determinar la consistencia". (Abanto, 2009) Contracción. Esta es una de las 

características más importantes en función de los problemas de las grietas que se 

producen de forma habitual. "La pasta de cemento se contrae ineluctablemente 

como resultado de la combinación química que reduce el volumen original de agua, 

un proceso conocido como contracción intrínseca que es irreversible. La 

contracción seca en la pasta de cemento, por otro lado, es la responsable de la 

mayoría de los problemas de fisura porque se produce tanto en un estado plástico 

como en un estado endurecido, si se permite que el agua escape de la mezcla". 

(Nazer, 2019) 

Propiedades en Estado Endurecido. Elasticidad. La propiedad del concreto 

para sufrir deformación cuando está sometido a una fuerza sin deformarse 

permanentemente se conoce como deformabilidad plástica. (Riva, 2010).  

Resistencia. Como resultado de las características adhesivas de la pasta de 

cemento, tiene un rendimiento de compresión superior en comparación con la 

tracción. Se determina principalmente por la concentración de la pasta, que suele 
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expresarse como una media pesada de la relación agua-cemento. (Pasquel, 

1998). La resistencia a la compresión del concreto es su propiedad física 

fundamental, y es utilizada en los cálculos para diseñar estructuras elaboradas con 

este material.  Durabilidad. Cuando se pone en servicio, el concreto debe ser 

capaz de soportar los elementos, las reacciones químicas y el desgaste. Este daño 

meteorológico se debe, sobre todo, a los periodos repetidos de congelación. La 

resistencia del concreto a este daño se alcanza mejorar incrementando la 

impermeabilización, añadiendo de 2% a 6% de aire con un agente incluidor de 

aire, o empleando un revestimiento protector a la superficie. (Abanto, 2009). 

Permeabilidad. "Es capaz de permitir que el agua o el aire pasen por ella. La 

reducción del contenido de agua en la mezcla suele mejorar esta propiedad crítica 

del concreto. Después de la evaporación, el agua excesiva deja huecos y 

cavidades que, si están conectadas, permiten que el agua pase o penetre en el 

concreto. La inclusión de aire y la curación adecuada durante un periodo de tiempo 

prolongado ayudan a mejorar la impermeabilidad". (Abanto, 2009, p. 32). 

 

Figura 1. Composición típica del concreto 

*Nota. Diseño de mezclas de concreto- Jorge Ticlla. 
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Componentes del concreto: Cemento. Pasquel, (1998) dice el cemento se 

elabora calcinando piedras calizas obteniendo un polvo muy fino que reacciona 

con agua. Agregados. Pasquel, (1998) lo define como un elemento inerte 

agregado por la pasta de cemento para formar una estructura fuerte. Cubren 

alrededor de 3/4 del volumen total y son los más importantes en el producto final. 

Agua. Para (Pasquel, 1998, p. 59) "es un componente para la hidratación del 

cemento, por lo que este componente debe cumplir ciertos requisitos para poder 

realizar su función en la combinación química, si contiene determinadas sustancias 

que puedan dañar al concreto sin provocar efectos secundarios". El agua que se 

utiliza para la mezcla del concreto tiene las siguientes funciones: reacciona con el 

cemento, actúa como lubricante para la trabajabilidad.  

Fibras de Acero Reciclado de neumáticos. Los neumáticos al concluir con su 

vida útil son considerados como residuos masivos y son desechados. Al desechar 

estos neumáticos genera efectos medioambientales negativos, entre otros. Por otra 

parte, al ser reciclados permite valorizar los sub productos que se obtienen de 

estas, así como granos de caucho, fibras textiles y fibras de acero para diversos 

usos en la industria. Múltiples estudios nacionales e internacionales mencionan el 

uso de materiales reciclados del neumático como adición al concreto (Neville, 

1998). El acero en el neumático es lo más fácil de reciclar, además se puede fundir 

reutilizar. (Castro, 2016), además de caucho, los neumáticos están compuestos 

por los siguientes elementos que a continuación se mencionan: rellenos 

reforzantes, fibras reforzantes, plastificantes, agentes vulcanizantes, acelerantes, 

retardantes, etc. 
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Figura 2. Fibras de Acero. 

*Nota. (Tomado de Nazer, Honores, Chulak y Pavez). 

Propiedades de las fibras de acero. 

Domski (2017), nombra lo siguiente: Estas fibras generalmente están 

hechas de acero. En el caso de fibras que no se sometieron al doblado, el esfuerzo 

de fluencia llega a 600 MPa. 

 

Figura 3. Curva esfuerzo deformación de las fibras de acero recicladas 

*Nota. (Tomado de Domski, 2017) 
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La observación de la curva tensión-deformación de las fibras de acero 

recicladas muestra que el límite elástico es de 400 MPa. 

Microsílice. Son polvos finos que se obtienen por el proceso de decantación del 

humo de chimeneas de los hornos de la industria del ferrosilicón, y está compuesto 

de 95% a 90% de dióxido de sílice que tienen propiedades puzolánicas que permite 

la reacción con el hidróxido de calcio y así formando un gel que incrementa las 

características del concreto, especialmente la resistencia a durabilidad y 

compresión. (Rivas, 2004). El microsílice es 100 veces más pequeña que el grano 

del cemento en un rango de 0.14um en promedio, es de forma redonda y amorfa 

combinándose químicamente (SiO2) (Toxement, 2016). 

 

Figura 4. Esquema de la densificación de la Microsílice en el concreto. 

*Nota. (Tomado de Euclid Group Toxement). 

Beneficios de la microsílice en el cemento.  Los beneficios de la microsílice 

según investigaciones realizadas fueron: Mejora la durabilidad, incrementa la 

resistencia a la corrosión, incrementa la resistencia al ataque químico, protege 
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contra la abrasión y erosión, disminuye la permeabilidad al agua, mejora la 

resistencia a los sulfatos, reduce la fluorescencia. 

El uso de la microsílice ayuda a las propiedades del cemento otorgándole 

beneficios que ayuda a mejorar sus características. (Mendoza, 2017, p. 17) 

Pavimento Rígido. El pavimento está compuesto por capas superpuestas de 

material procesado en algún lugar, con la finalidad de transmitir la carga aplicada 

por el vehículo a la subrasante.  

Está conformado por losas de concreto hidráulico, que en ocasiones están 

armadas, inicialmente el costo es superior al flexible, y el periodo de vida es de 20 

- 40 años.  

 

Figura 5. Sección típica de un pavimento rígido 

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

Componentes del pavimento rígido. Guevara (2015) indica los siguientes 

componentes: losa, base, sub base, sub rasante.  
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III. METODOLOGÍA 

 

3.1. Tipo y Diseño De Investigación 

3.1.1 Tipo de Investigación 

Oseda,(2008), indica que la investigación es de tipo: 

Por enfoque: Cuantitativo ya que las variables de investigación, buscan 

cuantificar resultados a través del análisis, así también el tipo de trabajo de 

investigación describe la realidad circunstancial para entender los sucesos y el 

desarrollo de teorías.  

Por propósito: Es aplicada debido a que se quiere conocer las variables 

del proceso con respecto y por su índole de investigación. 

La investigación corresponde por enfoque de tipo cuantitativo y por 

propósito es de tipo aplicada, por qué obedece a una representación de los 

resultados de la aplicación de fibras de acero reciclado de neumáticos y microsílice 

en las propiedades del concreto f´c=210 kg/cm2. 

3.1.2 Nivel de Investigación 

Según Carrasco S, (2019) los niveles que existes en la investigación son: 

Nivel explicativo. Son aquellas investigaciones que no tienen mucha información 

con respecto al tema de investigación; Nivel descriptivo. Pretenden describir los 

conceptos o variables a las que se refieren; Nivel correlacional. Se refiere a la 

relación entre dos o más categorías o variables en un contexto en particular; Nivel 

explicativo. Se centra en explicar porque ocurre un fenómeno y porque se 

relacionan dos o más variables. Bajo estos conceptos, esta investigación tiene un 

nivel explicativo, ya que objetiva, considerando que en esta investigación se 

manipulara la variable independiente que son las Fibras del Acero Reutilizado de 

Neumáticos y Microsílice para ver los efectos que producen en las Propiedades 

del Concreto f´c=210 kg/cm2, Para el uso en Pavimento Rígido, que viene a ser la 
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variable dependiente. Basado en ello sería una investigación de nivel explicativo. 

3.1.3 Diseño de Investigación 

Según Hurtado, (2010) Los estudios experimentales, se efectuaran con el 

manejo deliberado de la variable independiente para luego analizarlos en su forma 

de investigación. 

El gráfico correspondiente al diseño es el siguiente: 

 

X------------------------------------Y 

Dónde: 

X: Fibras de acero reciclado de neumáticos y microsílice 

Y: Propiedades del concreto f´c=210 kg/cm2, para el uso en pavimento 

rígido 

Para este trabajo de investigación el diseño es experimental de tipo Cuasi 

Experimental, porque se manipulará la variable independiente que corresponde 

a fibras de acero reusado de neumáticos y microsílice, y además la muestra es 

no aleatoria; con los cuales se obtendrán resultados para la comparación técnica 

que sugiere las propiedades del concreto f´c=210 kg/cm2, para el uso en 

pavimento rígido. 

3.2. Variable y Operacionalización 

Variable independiente: Fibras de acero reciclado de neumáticos y 

microsílice.  

Definición Conceptual: Son filamentos de alta resistencia que serán 

incorporados a la mezcla del concreto, en determinadas proporciones. Se da en la 

disminución del cuarzo con carbón, mediante los procesos de obtención de silicio 

metal y ferrosílicio en hornos eléctricos de arco. (Castro, 2016). 
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Variable dependiente: Propiedades del concreto f´c=210 kg/cm2, para el 

uso en pavimento rígido. 

Definición Conceptual: Son las propiedades del concreto, que se 

relacionarán con respecto a la calidad del árido y de los aditivos utilizados para su 

fabricación. (Pasquel, 1998). 

La operacionalización de variables se visualiza en el Anexo N° 2 

 

3.3. Población, Muestra y Muestreo 

3.3.1 Población 

Según Gonzales, (2014) la población representa al conjunto de elementos 

que comparten por lo menos una característica. 

La población está constituida por la producción del concreto f´c=210 

kg/cm2 (sin la adición de fibras de acero reciclado de neumáticos y microsilice) y 

el concreto de f´c=210 kg/cm2 con la adición de dichos elementos (con diferentes 

dosis de estas) para pavimento rígido en Ayacucho . 

3.3.2 Muestra 

Según Gonzales, (2014). Es parte representante de la población, de tal 

manera que los resultados que se obtienen en la muestra logren generalizar en 

absoluto los elementos que conforman dicha población. 

En esta investigación, la muestra estará conformada por 18 probetas 

cilíndricas de un concreto patrón para ensayos de compresión y tracción y 9 vigas 

de un concreto patrón para ensayos de flexión f´c=210 kg/cm2, 54 probetas 

cilíndricas de un concreto adicionado de fibras de acero y micro sílice (con distintas 

dosis de fibras de acero reciclado de neumáticos y microsilice), para ensayos de 

compresión y tracción, así como también 27 vigas prismáticas de un concreto 

adicionado (con distintas dosis de fibras de acero reciclado de neumáticos y 
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microsilice), para ensayos de flexión para un f´c=210 kg/cm2. 

 

Tabla1. Numero de ensayos realizados 

 

Fuente: Elaboración propia 

3.3.3 Muestreo 

El tipo de muestreo es no probabilístico, es decir el muestreo realizado 

fue de forma intencional. 

3.4. Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos 

Técnicas de Recolección de Datos 

Definición: Las técnicas de investigación representan el conjunto de 

pasos, cuyo objetivo es operativizar el proceso investigativo. (Hurtado, 2010). 

Las principales técnicas utilizadas en la investigación son de observación 

directa, debido a que se realizara la investigación experimental con ensayos de 

probetas cilíndricas y vigas prismáticas con y sin adición de fibras de acero 

reciclado de llantas y microsílice. 

Instrumento 

Los instrumentos son recursos utilizados por los investigadores para 

abordar problemas y fenómenos y extraer referencias: Entre ellos están los 

formularios en papel, dispositivos mecánicos y electrónicos utilizados para 

recopilar datos e información relacionada con problemas y fenómenos específicos. 

(Hurtado, 2010). 
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Para procesar y analizar los datos se utilizaron medios de recolección de 

datos como fichas técnicas, los cuales se cotejaron por medio del juicio de 

expertos, para ello se utilizaron fichas técnicas resultado de la observación. 

Ficha técnica N° 1: resistencia a la compresión (Anexo N° 3) 

Ficha técnica N° 2: Resistencia a la flexión (Anexo N° 4) 

Ficha técnica N° 3: Resistencia a la tracción (Anexo N° 5) 

Ficha técnica N° 4: Slump (Anexo N° 6) 

Ficha técnica N° 5: Permeabilidad (Anexo N° 7) 

Validez 

Es un método de verificación necesario para confirmar la confiabilidad de 

la encuesta, y se basa en la información de una persona que tiene experiencia 

en este campo y es reconocida como un experto calificado en el campo por otros 

y que pueden dar información, evidencia, juicio, y el testimonio puede: Entregar 

revisiones. 

 

Experto 1.- Ing. Hoover Joyo Rodriguez, CIP. 178778 

 Experto 2.- Ing. Fausto Joyo Cancho CIP.41034 

Experto 3.- Ing. Maxwell Anthony Morote Arias CIP.132454  

Confiabilidad:  

Se refiere que al aplicar repetidamente al mismo sujeto este reproduzca 

los mismos resultados, está relacionado con los datos que recoge un instrumento 

(Tamayo & Silva, 2016). 

La confiabilidad se garantizará con la certificación de calibración de los 

equipos utilizados en el laboratorio para los ensayos respectivos. 

 

Certificado N° 1: prensa a la compresión (Anexo 8) 
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3.5. Procedimientos 

Durante la preparación de esta investigación dentro de sus procedimientos 

se tuvo como guía la Norma Técnica Peruana y ASTM, con lo cual se realizará lo 

siguiente:  

Etapa 1: Recopilación de material 

• Recopilación de cemento tipo I (3 Bls.) 

Según NTP-334.082 y la Norma Técnica Americana ASTM C-1157. 

 

Figura 6. Obtención de cemento APU para el diseño de mezcla 

*Nota. El autor 

Para la selección del agregado se procedió a visitar la cantera, esta 

cantera está ubicado en la planta de producción de agregados (trituracion y 

zarandeo) se ubica en el lugar de Chanchara en la localidad de Compañía, está 

ubicado en las coordenadas UTM WGS 84 por el Este = 579664m, Norte = 

8554779m. Las materias primas corresponden a agregados de depósitos fluviales 

del río Cachi-Chillico, con la potencia suficiente para los trabajos de concreto del 

proyecto.  

Para esta investigación se recolecto la muestra de los agregados (fino y 
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grueso), para realizar su respectivo ensayo en laboratorio INGEOMAX SAC. 

• Agregado grueso ½’’  

 

Figura 7. Selección del agregado grueso  

*Nota. El autor 

• Agregado fino  

 

Figura 8. Selección del agregado fino 

*Nota. El autor 
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• Recolección de fibras de acero de neumáticos  

 

Figura 9. Proceso de extracción de la fibra de acero 

*Nota. El autor 

• Se reciclará el acero de neumático en desuso y se convertirá en 

fibras de hasta 50.00 mm de longitud para su posterior uso. 

 

Figura 10. Fibra de acero obtenido 

*Nota. El autor 

 



 

 

23 

 

• Características físicas de las fibras de acero reciclado. 

• Micro sílice ChemaFume  

Etapa 2: Caracterización de los agregados  

Agregado: Material de origen natural o artificial, sus dimensiones están 

fijados por la Norma NTP 400.037 o ASTM C 33, estos agregados conforman el 

esqueleto granular del concreto. 

 Agregado fino (ASTM C33) se utilizó herramientas, materiales y equipos 

para su clasificación granulométrica. 

Agregado grueso (Huso # 56) se utilizó herramientas, materiales, 

equipos, para su clasificación granulométrica. 

 

Figura 11. Clasificación del agregado grueso 

*Nota. El autor 

 

Figura 12. Clasificación del agregado fino 

*Nota. El autor 
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Tabla2. Propiedades Físicas de los Agregados 
 
 

 

Fuente: Elaboración propia 

Etapa 3: Diseño de mezcla 

El diseño de la mezcla de concreto es conceptualmente técnico y práctico 

con conocimiento científico de sus componentes y sus interacciones para lograr 

los materiales resultantes que satisfagan de la manera más eficiente las 

necesidades específicas del proyecto de construcción, es una aplicación. (Rivva, 

2012, pág. 131). 

Basado en varias tablas, el Comité 211 de ACI ha desarrollado un 

procedimiento de diseño de mezclas muy simple que puede obtener los valores 

de los diferentes materiales que componen una unidad de cubo de concreto. El 

procedimiento de selección de fracciones publicado en este capítulo se aplica al 

concreto de peso normal y las condiciones que se muestran en cada tabla a la 

que se hace referencia en el mismo. Sin embargo, las mismas referencias 

básicas también se pueden utilizar para diseños de concreto pesado y concreto 

en silos. Estos se utilizan para proporcionar referencias complementarias. 

Es común debido a la naturaleza del trabajo al límite del conjunto por 

encima de cualquiera que se encargue de moldear la mezcla. Algunas de las 

restricciones son: Máxima relación agua-cemento, mínima cantidad de cemento, 

máximo volumen de aire, asentamiento, máximo tamaño nominal de agregado 

grueso y mínima resistencia a la compresión.  

Requerimientos especiales con relación a la resistencia promedio, la 
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aplicación de aditivos, o el uso de prototipos especiales de cemento o 

agregados.  

Estimar la cantidad de material necesario para producir una unidad cúbica 

de concreto es preparar la mezcla más adecuada para el trabajo a realizar, 

dependiendo de las propiedades del material que se pueda cumplir. (Riva, 2012, 

p. 131 y 132). 

Para la definición de la cantidad de materiales para elaborar una mezcla 

de concreto, se adquiere siguiendo las sugerencias que consigamos localizar en 

la normativa ACI 211.1-921 y las sugerencias de la metodología del agregado 

global; que se ejecuta un ensayo de compacidad del agregado global; el cual 

dispone como propósito localizar las proporciones optimas de combinación del 

agregado fino y el agregado grueso. 

Con el propósito de esta tesis se lleva a cabo un diseño con respecto a la 

relación agua/cemento 0.57 con añadidura de fibra de acero reutilizado y 

microsilice de 6% de fibra de acero + 5% microsilice, 9% de fibra de acero +7.5% 

microsilice y 12% de fibra de acero +10% microsilice, todos los detalles utilizados 

y los cuadros del diseño de mezcla se emplean en las próximas páginas.  

      

Diseño de mezcla patrón 

Se ha definido el diseño de mezcla de concreto patrón sin considerar la 

adición de fibra de acero reciclado y microsilice, en otros términos; con 0% de 

fibra de acero reutilizado y microsilice, aplicando el diseño con respecto a la 

relación de agua/cemento: 0.57 siguiendo las recomendaciones de la normativa, 

ACI 211-91. 

Para la óptima proporción de los componentes, generalmente se parten 

de los datos recogidos en los ensayos que se realizaron a los agregados gruesos 

y finos. La proporción del agregado grueso es de 55% y la del agregado fino es 

de 45%. 
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Figura 13. Elaboración del diseño de mezcla patrón 

*Nota. El autor 

 

 

 

Figura 14. Elaboración del diseño de mezcla con adición de fibra de acero y 

microsilice 

*Nota. El autor 
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Diseño patrón para un concreto con relación A/C = 0.57 

La secuencia de diseño es la siguiente: 

Elegir la relación agua/cemento (a/c) 

Relación a/c = 0.57 

Elegir el asentamiento 

Para la siguiente tesis se va a considerar un asentamiento de 3” - 4”, 

consistencia plástica.  

Considerar que el agua del proyecto y tratado de oxígeno atrapado para 

1 m3 de concreto. 

Con las referencias de la dimensión máxima nominal del agregado grueso 

y el slump solicitado. 

Agua = 216 l/m3 

Aire = 2.5% 

La cantidad de cemento se va calcular para la relación a/c = 0.57. 

Cantidad de cemento = agua/(a/c) = 378.94 kg/m3 

Volumen absoluto del agua = 0.216 m3 

Volumen absoluto del aire = 0.025 m3 

Volumen absoluto del cemento = peso seco/P. E/1000 = 0.12m3. 

Sacar el volumen total de los agregados en 1 m3 de concreto. 

Vol. Total de agregados = 1- (vol. Agua + vol. Cemento + vol. Aire) 

Vol. Total de agregados = 0.64 m3 

Los volúmenes absolutos de los agregados se van a calcular con una 

correlación (agregado grueso/agregado fino) = 55/45.  

Cantidad absoluta del Agregado F. = (volumen total de los agregados) x 

(porcentaje del Agregado Fino) 

Cantidad absoluta de Agregado F. = 0.29 m3 

Cantidad absoluta de Agregado G. = (volumen total de los agregados) x 

(porcentaje del Agregado Grueso) 

Cantidad absoluta de Agregado G. = 0.35 m3 

Calcular las cargas secas del agregado. 

Peso seco del Agregado Fino. = (volumen absoluto del Agregado F.) (P.E) 



 

 

29 

 

= 734.8 kg 

Peso seco del Agregado Grueso. = (volumen absoluto del Agregado G.) 

(P.E) = 893.6 kg 

Calcular la contribución de líquido de los agregados 

Agua del Agregado F. = (Peso seco del Agregado F.)(C.H del Agregado 

F. – Abs. Del Agregado F.) = 5.29 kg 

Agua del Agregado G. = (Peso seco del Agregado G.) (C.H del Agregado 

G. – Abs. Del Agregado G.) = 5.98 kg 

Rectificar la porción de agua 

Agua rectificada = agua inicial – (Agua del Agregado F. + Agua del 

Agregado G.) 

Agua rectificada = 204.73 kg 

Valorar la carga húmeda de los agregados 

Peso húmedo del Agregado F. = (peso seco del Agregado F.) (1+C.H del 

Agregado F.) 

Carga húmeda del Agregado Fino. = 756.11 kg. 

Carga húmeda del Agregado Grueso. = (peso seco del Agregado G.) 

(1+C.H del Agregado G.) 

Carga húmeda del Agregado Grueso. = 911.38 kg. 

El producto del diseño concluyente se evidencia en la tabla N° 3, el 

rendimiento de las pruebas de mezcla del concreto principal y con la proporción 

definida conforme a las variables que establece dicho diseño. 

 

Tabla3. Prueba de mezcla del concreto. 
 

Descripción Ensayo 

 Relación (A/C)  0.57 

 Agua (L)  216 

 Arena (%)  45 

 Piedra (%)  55 

 Slump (3” – 4”)  1/2" 

Fuente: Elaboración propia.  
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Se ejecuta el diseño de mezclas de concreto principal  

Diseño de mezcla patrón sin adición de fibra de acero de neumático 

reciclado y microsilice  

Para realizar el diseño del concreto con fibra de acero de neumático 

reciclado y microsilice, se debe tener en cuenta las siguientes consideraciones: 

La proporción del conglomerado grueso y del agregado fino serán las 

mismas establecidas como: (porcentaje del agregado grueso entre el porcentaje 

del agregado fino = 55/45 del diseño de mezcla principal.  

En relación con el diseño de mezcla con adición de fibra de acero de 

neumático reciclado y microsílice, la cantidad de agua a emplearse será idéntica 

a la que se estableció de acuerdo con el diseño de relación a/c = 0.57 del 

concreto principal, dicho esto, 216 litros. 

A continuación de haber adquirido el diseño del concreto principal, se 

ejecuta el diseño de mezcla del conglomerado con añadidura de 6% de fibra de 

acero + 5% microsilice, 9% de fibra de acero +7.5% microsilice y 12% de fibra 

de acero +10% microsilice. 

Mezcla con 6% de fibra de acero + 5% microsílice 

Diseño de concreto para la relación agua/cemento = 0.57. 

Diseño para la relación A/C = 0.57 

Reemplazó 6% de fibra de acero + 5% microsílice. 

Reemplazó con 9% de fibra de acero +7.5% microsílice 

Reemplazó el 12% de fibra de acero +10% microsílice. 

Etapa 4: Elaboración de probetas 

• Se elaborará probetas cilíndricas según la norma ASTM y vigas 

prismáticas según la norma ASTM con una muestra de concreto 

convencional a una dosificación de 210 kg/cm2. 

Según la siguiente dosificación: 

D0 = concreto patrón 210 kg/cm2 0%FAR+0%MS 

D1 = 6% de fibra de acero + 5% de microsilice 
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D2 = 9% de fibra de acero + 7.5% de microsilice 

D3 = 12% de fibra de acero + 10 % de microsilice 

• Para la elaboración de las probetas es necesario tener los equipos 

para preparar y curar probetas cilíndricas compactadas y no 

compactada. 

Por ello se requieren de los moldes: previo al uso de los moldes estos 

fueron recubiertos con aceite para evitar que el concreto se pegue a las paredes 

del cilindro. 

• varilla: Se utilizo un fierro liso con diámetro de 5/8”, 60cm de largo. 

• Equipos adicionales: plancha de metal y depósito que contenga el 

integro de la mezcla a colocar en la probeta “carretilla”. 

 

Procedimiento para realizar las Pruebas de Concreto 

1.- Se colocó el molde sobre una superficie rígida, horizontal, 

nivelada y libre de vibración. Esto para asegurar buenos resultados, 

en la rotura de la probeta de concreto. 

 

Figura 15. Preparación y nivelado de los moldes para briquetas de concreto 

*Nota. El autor 
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2.- Se procedió a colocar la mezcla en la probeta, de tal manera 

que se utilizaron tres porciones de mezcla. En la capa final se 

agregó mezcla suficiente de tal manera que el cilindro quedo 

completo posterior a la compactación. 

 

Figura 16. Elaboración de las briquetas de concreto 

*Nota. El autor 

Las capas fueron chuseadas veinticinco veces utilizando la varilla 

de 5/8, de manera uniforme desde el extremo mayor, culminando 

en el centro. Luego completado toda las capas se procedió a 

golpear a los lados del molde ligeramente de 10 a 15 veces con el 

propósito de eliminar el aire que pueda quedar atrapado. 
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Figura 17. Elaboración de las briquetas de concreto 

*Nota. El autor 

3.- Luego del paso anterior se quita el exceso de concreto con la 

varilla de compactación para mejorar el acabado superior.  

 

Figura 18. Elaboración de las briquetas de concreto 

*Nota. El autor 
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4.- Luego de tener el molde acorde al ensayo se procede a 

identificar los datos de la fecha, f´c del concreto, % de adición de 

filamentos de acero y microsilice y lugar de colocación.  

 

Figura 19. Elaboración de las briquetas de concreto 

*Nota. El autor 

5.- Se transportaron los cilindros de concreto a un punto de 

almacenamiento donde deberán permanecer sin ser perturbados 

durante el periodo del curado.  

 

Figura 20. Almacenado de probetas de concreto 

*Nota. El autor 
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Etapa 5: Curado de las probetas  

• Se realizarán los respectivos curados a las probetas, tomando en 

consideración los 7, 14 y 28 días que se tratarán estas probetas 

para su posterior ensayo en el laboratorio. 

Curado a los 7, 14 y 28 días: 

• Las muestras están protegidas contra impactos, vibraciones y 

secado dentro de las 16 horas y 3 días a una temperatura de 20 °C 

± 5 °C (25 °C ± 5 °C en climas cálidos). Las muestras desmoldadas 

deben curarse hasta justo antes de la prueba en agua a una 

temperatura de 20 ± 2 °C o en una cámara con una humedad 

relativa del 95 % a 20 ± 2 °C. La alta humedad del 95% a 20 °C ± 2 

°C no es fácil de mantener y medir. Se deben realizar controles 

frecuentes para garantizar que la superficie de la muestra esté 

permanentemente húmeda. 

 

Figura 21. Curado de probetas de concreto 

*Nota. El autor 
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Etapa 6: Ensayo de especímenes 

• Se realizarán los ensayos de resistencia a la compresión axial 

ASTM C39. 

ALCANCE 

Esta prueba le permite determinar la resistencia a la compresión 

(f’c) de una probeta cilíndrica de concreto formada en el laboratorio 

o en el campo, u obtenida al tomar muestras de un núcleo. Limitado 

a concretos con una densidad superior a 800 kg/m3. 

 

ESPÉCIMEN DE ENSAYO 

Las muestras estándar son cilindros de hormigón de 150 x 300 mm 

o 100 x 200 mm. Se pueden utilizar cilindros de otras dimensiones 

siempre que se respete la relación longitud/diámetro = 2. La 

diferencia de diámetro entre muestras individuales y otras muestras 

no debe exceder el 2%. El número mínimo de probetas es de 2 para 

probetas de 150 mm de diámetro y de 3 para probetas de 100 mm 

de diámetro. 

REQUERIMIENTOS PARA SOLICITUDES 

Los especímenes deben ser entregados al laboratorio e indicar 

claramente la fecha de vaciado y la fecha en que se notificó la falla. 

Ejemplo: 7, 14, 28, etc. Debe especificar si la muestra requiere 

tiempo de curado en la cámara y la cubierta. Si no se coloca la tapa, 

cómo preparar la pieza de prueba para que la superficie quede 

plana (almohadilla pulida o de neopreno). El laboratorio no es 

responsable de los cilindros que están fuera de especificación. 
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Figura 22. Preparación de la prensa de rotura de concreto 

*Nota. El autor 

 

 

Figura 23. Preparación de la prensa de rotura de concreto 

*Nota. El autor 
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Figura 24. Preparación de la prensa de rotura de concreto 

*Nota. El autor 

 

Figura 25. Probetas ensayadas a compresión 

*Nota. El autor 
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• Ensayar resistencias a tracción ASTM C496 y ensayos de 

resistencia a la flexión o módulo de rotura ASTM C78. 

• La resistencia a la tracción se midió mediante un ensayo de 

compresión de diámetro según ASTM C496. Los especímenes 

usados para esta prueba tenían las mismas dimensiones, diámetro 

150 mm y altura 300 mm que los especímenes de compresión, y se 

cargó la sección transversal de cada espécimen. El cilindro se 

termina y cura de manera similar a la prueba de resistencia a la 

compresión. En esta prueba, fue posible observar indirectamente la 

adherencia entre las fibras de acero del neumático y la microsílice, 

y la relación entre la resistencia a la compresión y la resistencia a 

la tracción. 

 

Figura 26. Preparación de la prensa de rotura de concreta tracción 

*Nota. El autor 
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La resistencia a la flexión se evalúa utilizando la norma 

NTP339.079. La muestra utilizada para la prueba fue rectangular y 

hecha de madera contrachapada con dimensiones de 15 x 15 cm y 

una longitud de 50 cm. 

 

Tabla4. Número de capas requeridas en la elaboración de vigas para el 
ensayo de flexión del concreto 

 

Fuente: ASTM C31 

En este caso, la altura del encofrado fue de 15 cm y el tipo de 

compactación fue varilla, por lo que el número de capas utilizadas 

para la compactación del concreto fue de dos. Dado que la norma 

ASTM C31 recomienda un impacto por cada 14 cm 2 de sección 

horizontal, se aplicaron 54 impactos a cada capa de concreto. 
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Figura 27. Preparación de las vigas prismáticas de concreto 

*Nota. El autor 

• Se recogerán los datos para ser analizados y evaluados con la 

finalidad de diseñar una estructura pavimentada rígido mediante el 

método AASHTO 93 agregando fibras de acero reciclado de llantas 

y micro sílice, luego compararlas con un diseño convencional. 

 

3.6. Método de Análisis de Datos 

En la investigación, se utilizo un estadístico inferencial, porque para los 

resultados se evaluó la uniformidad, se realizó la contrastación de hipótesis y se 

obtuvo la mejor alternativa de dosificación.  

Se presentaron los datos del análisis granulométrico, la cual manifiesta la 

curvatura granulométrica. De igual modo, las posteriores pruebas ejecutados en 

laboratorio tales como, porcentaje de absorción. En relación del Slump. En la 

prueba de resistencia a compresión conforme a la NTP 339.034:2015, se 

evaluarán las referencias adquiridas a los 7 días. Lo mismo que se ejecutara a 

los 14 y 28 días. Después de ello se ejecutó la prueba de la curva de resistencia 

adquirida a los 7, 14, y 28 días de cada agrupamiento. De esta manera, se tiene 

en consideración constante el porcentaje adquirido de la resistencia de 

compresión de cada agrupamiento en relación al grupo principal. Asimismo, se 

reafirma los datos adquiridos del laboratorio conociendo que para conseguir la 

resistencia de compresión es la carga máxima que divide entre el área de la 

superficie de la probeta cilíndrica. En la prueba de resistencia a la flexión con 

cargas a los tercios del tramo teniendo presente la, NTP 339.078:2017, se evalúa 

la referencia de datos adquiridos a los 7 días produciendo además su grafico de 

columnas con el propósito de relacionar las resistencias a tracción por flexión 

adquirida. Dicho esto, se ejecutará a los 14 y 28 días. Después de lo cual se 

ejecutará la evaluación de la curva de resistencia adquiridos a los 7, 14, y 28 

días de cada agrupamiento.  
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3.7. Aspectos Éticos 

El autor de este trabajo de investigación, menciona toda la veracidad con 

la que se desarrolló la información, todo lo descrito con referente a la investigación 

es totalmente veraz y confiable, desde inicios del procedimiento. 

Esta investigación se alinea a los parámetros de uso y las consideraciones 

técnicas de los aspectos de ingeniería de caminos aplicados; y al obtener la 

información de los antecedentes y teorías relacionadas a la investigación, respeta 

el derecho de autor de los conceptos utilizados, citándolos conforme corresponde. 
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IV. RESULTADOS 

 

4.1. Resultados del Tratamiento y Análisis de la Información 

Para diseñar el concreto, se llevó a cabo un diseño de mezcla patrón 

F’c=210Kg/cm2 siguiendo la metodología ACI-211, después de analizar todas las 

características físicas del material. Posteriormente se usó el mismo diseño de 

mezcla con la adición de fibras de acero reciclado de llantas respecto al peso del 

hormigón y la adición de micro sílice con respecto al peso del cemento. 

 

4.1.1. Diseño De Mezcla Para Una Resistencia F’c=210 Kg/Cm2 Para Un 

Concreto fresco. 

Se realizó experimentos para comparar el rendimiento del concreto 

estándar (sin incorporación fibras de acero reciclado de llantas y microsílice) y un 

concreto añadido con fibras de acero reciclado de llantas (relación al peso del 

hormigón) y microsílice (respecto al peso del cemento) en diversas proporciones 

respectivamente.  

❖ Diseño Estándar (0% fibras de acero reciclado de neumáticos + 0 

% Microsílice) 

❖ Diseño N° 01: (6% fibras de acero reciclado de neumáticos + 5 % 

Microsílice) 

❖ Diseño N° 02: (9% fibras de acero reciclado de neumáticos + 7.5 % 

Microsílice) 

❖ Diseño N° 03: (12% fibras de acero reciclado de neumáticos + 10 

% Microsílice) 

La obtención de las fibras de acero reciclado de llantas (FAR) es producto 

del siguiente proceso: 
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➢ Primero, se recolectaron llantas destinadas a los botaderos. 

➢ Luego con ayuda de unos alicates y un cuchillo se procedió a retirar 

el acero de las llantas. 

➢ Después de tener el total de acero necesario, se procedió con el 

corte del mismo con la ayuda de una amoladora para metal. 

➢ Las fibras de acero extraídos tienen un ancho de 3mm y de largo 

50 mm. 

➢ Es importante saber que las fibras de acero reciclado que 

obtuvimos no han sufrido cambios en sus propiedades.  

La microsílice que se utilizó en esta investigación corresponde a la marca 

Chema, en su presentación ChemaFume, la cual se determinó un peso de 25kg. 

 

4.1.2. Preparación de Mezcla 

Se efectuó una muestra comparativa entre el concreto estándar (sin 

adición de fibras de acero reciclado de llantas y microsílice) y un concreto 

reforzado con fibras de acero reciclado de llantas y Microsílice (diferentes 

proporciones como reemplazó). Es importante que cuando se mezclen los 

filamentos de acero reciclado de llantas y microsílice con el resto de elementos del 

concreto se combine constantemente en el trompo mezclador para evitar que 

dichos elementos se concentren en determinadas partes. El tiempo de mezcla 

recomendado es de nueve minutos (Ingeomax SAC). 

 

4.1.3. Fabricación de Muestras 

Se fabricaron testigos de concreto (Diámetro 15 cm, altura 30 cm) y vigas 

prismáticas de concreto (sección transversal 15cm x 15cm x 50cm) para un 

concreto patrón (0% fibras de acero reciclado de llantas + 0 % Microsílice) y un 

concreto reforzado con fibras de acero reciclado de llantas y Microsílice (diferentes 
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proporciones como reemplazó). 

 

❖ Diseño Patrón: A las muestras con hormigón estándar (0% fibras 

de acero reciclado de llantas + 0 % Microsílice) 

❖ MD1 (Diseño N° 01): A las muestras del concreto con la 

incorporación de 6% de fibras de acero reciclado de llantas + 5 % 

de microsílice. 

❖ MD2 (Diseño N° 02): A las muestras del concreto con la 

incorporación de 9% de fibras de acero reciclado de llantas + 7.5 % 

de microsílice. 

❖ MD3 (Diseño N° 03): A las muestras del concreto con la 

incorporación de 12% de fibras de acero reciclado de llantas + 10 

% de microsílice. 
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4.1.4. Resultados de la Consistencia del Concreto Estándar vs Concreto 

reforzado con Fibras de Acero Reciclado de Neumáticos y Microsílice. 

 

Tabla5. Consistencias (cm) de la muestra estándar vs la muestra reforzada y 
con fibras de acero reciclado de llantas y microsílice según diseño. 

 

 
 

 

*Nota. El autor 
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Figura 28. Slump patrón y con incorporación de fibra de acero de neumático y 

microsílice 

*Nota. El autor 

Interpretación: Se observa que a mayor porcentaje adicionado de fibras 

de acero reciclado de llantas y microsílice existe variación en la consistencia 

(SLUMP) del diseño estándar que es de 4.1 pulgadas en comparación de los 

diseños con incorporación de fibras de acero reciclado que nos dieron valores de 

3.5 pulgadas para MD1 (Diseño N° 01): A las muestras del concreto con la 

incorporación de 6% de fibras de acero reciclado de llantas + 5 % de microsílice. 

Para MD2 (Diseño N° 02): A las muestras del concreto con la incorporación de 9% 

de fibras de acero reciclado de llantas + 7.5 % de micro sílice, se obtuvo un slump 

de 3.3 pulgadas y para un MD3 (Diseño N° 03): A las muestras del concreto con 

la incorporación de 12% de fibras de acero reciclado de llantas + 10 % de 

microsílice, se obtuvo un slump de 3.1 pulgadas. Por lo que se concluye que la 

incorporación de fibra de acero de neumático y microsílice en el concreto el slump 

disminuye y se hace menos trabajable, considerando que el porcentaje de 

reducción de slump con respecto a la muestra patrón es para la MD1 (Diseño N° 

01): A las muestras del concreto con la incorporación de 6% de fibras de acero 
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reciclado de llantas + 5 % de microsílice. Existe una reducción de un 15% de 

revenimiento,  Para MD2 (Diseño N° 02): La reducción es de 19.52%  y para un 

MD3 (Diseño N° 03): A las muestras del concreto con la incorporación de 12% de 

fibras de acero reciclado de llantas + 10 % de microsílice, se obtuvo un slump de 

3.1 pulgadas correspondiente a una reducción de 24.59% con respecto al diseño 

patrón. 

 

Contrastación de la hipótesis 1: La incorporación de la adición de fibras 

de acero reciclado de neumático y microsilice en relación al Slump del concreto 

convencional f’c=210 kg/cm2 con fines de pavimento rígido, Ayacucho – 2022. 

H0: La distribución de la variable Slump no difiere de la distribución normal. 

H1: La distribución de la variable Slump difiere de la distribución normal. 

 

Tabla6. Prueba de normalidad de la variable Slump  
 

Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

0,964 3 0,637 

0,750 3 0,500 

0,964 3 0,637 

1,000 3 1,000 

1,000 3 1,000 

Fuente: Elaboración propia 

Conclusión: se acepta H0 porque los niveles de significación asintótica 

bilateral (0.637, 0.500 y 0.637, 1.00 y 1.00) obtenidos son mayores que el nivel de 

significación (α = 0.050). Se aceptan los siguientes: La distribución de la variable 

buzamiento no se desvía de la distribución normal, por lo que se debe utilizar una 

prueba paramétrica para probar la hipótesis. 

 

Prueba de hipótesis de investigación: 
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  Ho: La incorporación de la adición de fibras de acero reciclado de 

neumático y microsilice aumenta el slump del concreto convencional f’c = 210 

kg/cm2 con fines de pavimento rígido, Ayacucho – 2022. 

  H1: La incorporación de la adición de fibras de acero reciclado de 

neumático y microsilice disminuye el slump del concreto convencional f’c = 210 

kg/cm2 con fines de pavimento rígido, Ayacucho – 2022. 

 

Tabla7. Prueba T para comparar una muestra a un valor 
Valor de 
prueba = 4.1 t gl Sig. (bilateral) 

D4 -19,053 2 0,003 

D2 -8,693 2 0,013 

D3 -17,321 2 0,003 

D1 -17,000 2 0,003 

Para un 95% de nivel de confianza se rechaza la 𝐻0, es decir se asevera 

que: el slump disminuye entre los concretos elaborados incorporando fibras de 

acero reciclado de neumático y microsilice y las de concreto patrón o muestra de 

referencia en su estado fresco. 

 

Tabla8. Prueba de Tukey para slump 
 

DISEÑO N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 

3 3 3,3333  

2 3 3,5333  

1 3  4,0667 

Sig.  0,220 1,000 

 

Los resultados obtenidos permiten determinar que la incorporación de 

fibras de acero reciclado de neumático y microsilice hace que el slump del concreto 

disminuya. Demostrando que al incorporar fibras de acero reciclado de neumático 

y microsilice en dosificaciones de 6% de FAR + 5% MS, se muestra una mejor 

consistencia, el mismo que es de 3.5 pulg, en comparación con el slump de la 
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muestra patrón que fue de 4.1pulg, la cual indica que disminuyó el slump de la 

mezcla del concreto a medida que se aumenta las fibras de acero reciclado de 

neumático y microsilice. 

 

4.1.5. Coeficiente de Permeabilidad del concreto f´c=210 kg/cm2. 

 

Coeficiente de Permeabilidad (ACI 522, R)  

Para la obtención de los coeficientes de permeabilidad utilizamos la 

siguiente fórmula:  

𝐾 =
𝐿

𝑡
∗
𝑎

𝐴
∗ 𝑙𝑛

ℎ1

ℎ2
 

Dónde:  

K: Coeficiente de permeabilidad (m/s).  

A: Área de la muestra (m).  

a: Área de la tubería de carga(m).  

t : Tiempo en segundos que demora en pasar  

h₁: Altura de agua medida del nivel de referencia (parte superior de la 

muestra (m).  

h₂: Altura de tubería de salida del agua con respecto al nivel de referencia 

(0.01m).  

L: longitud de la muestra 

 

 



 

 

51 

 

Tabla9. Permeabilidad del concreto F´c 210 kg/cm2 

 

*Nota. El autor 

 

Figura 29. Permeabilidad del concreto F´c 210 kg/cm2 

*Nota. El autor 
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Interpretación: De acuerdo con la Tabla 9 y la Figura 29, se observa una 

disminución en el coeficiente de permeabilidad. A los 28 días de fraguado, se 

considera que el concreto estándar tiene un porcentaje de transmisión del 100% 

en comparación con otros porcentajes. En este caso se observa que el concreto 

con la adición de fibras de acero reciclado de llantas y microsílice presenta una 

reducción en el coeficiente, considerando que para el primer MD1: A las muestras 

del concreto con la incorporación de 6% de fibras de acero reciclado de llantas + 

5 % de micro sílice, tiene un coeficiente de permeabilidad que representa el 

88.79% con respecto al diseño patrón. Para MD2: A las muestras del concreto con 

la incorporación de 9% de fibras de acero reciclado de llantas + 7.5 % de 

microsílice, tiene un coeficiente de permeabilidad que representa el 84.60% con 

respecto al diseño patrón y para un MD3: A las muestras del concreto con la 

incorporación de 12% de fibras de acero reciclado de llantas + 10 % de microsílice, 

tiene un coeficiente de permeabilidad que representa el 77.94% con respecto al 

diseño patrón. 

Contrastaciones de hipótesis 2: La incorporación de la adición de fibras 

de acero reciclado de neumático y microsilice en relación a la permeabilidad del 

concreto convencional f’c=210 kg/cm2 con fines de pavimento rígido, Ayacucho – 

2022. 

H0: La distribución de la variable permeabilidad no difiere de la distribución 

normal. 

H1: La distribución de la variable Permeabilidad difiere de la distribución 

normal. 

Tabla10. Prueba de normalidad de la variable permeabilidad 

Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

0,964 3 0,537 

0,750 3 0,600 

0,964 3 0,737 

1,000 3 1,000 

1,000 3 1,000 
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Fuente: Elaboración propia 

Conclusión: H0 es aceptable porque los niveles de significación asintótica 

bilateral obtenidos (0,537, 0,600 y 7,637, 1,00 y 1,00)  son mayores que el nivel de 

significación (α = 0.050). Se aceptan los siguientes: La distribución de la variable 

permeabilidad no se desvía de la distribución normal, por lo que se debe usar una 

prueba paramétrica para probar la hipótesis. 

 

Prueba de hipótesis de investigación: 
 

  Ho: La incorporación de la adición de fibras de acero reciclado de 

neumático y microsilice aumenta la permeabilidad del concreto convencional f’c = 

210 kg/cm2 con fines de pavimento rígido, Ayacucho – 2022. 

  H1: La incorporación de la adición de fibras de acero reciclado de 

neumático y microsilice disminuye la permeabilidad del concreto convencional f’c 

= 210 kg/cm2 con fines de pavimento rígido, Ayacucho – 2022. 

 

Tabla11. Prueba T para comparar una muestra a un valor 
Valor de 
prueba = 
0.000195 t gl Sig. (bilateral) 

D4 -19,053 2 0,007 

D2 -8,693 2 0,003 

D3 -17,321 2 0,003 

D1 -17,000 2 0,003 

Para un 95% de nivel de confianza se rechaza la 𝐻0, es decir se asevera 

que: La permeabilidad disminuye entre los concretos elaborados incorporando 

fibras de acero reciclado de neumático y microsilice y las de concreto patrón o 

muestra de referencia en su estado fresco. 
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Tabla12. Prueba de Tukey para Permeabilidad 
 

DISEÑO N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 

4 3 ,0001540  

3 3 ,0001650  

2 3 ,0001697  

1 3  ,0001953 

Sig.  ,228 1,000 

Los resultados obtenidos permiten determinar que la incorporación de 

fibras de acero reciclado de neumático y microsilice hace que la permeabilidad del 

concreto disminuya. Demostrando que al incorporar fibras de acero reciclado de 

neumático y microsilice en dosificaciones de 12% de FAR + 10% MS, se obtuvo 

una permeabilidad 0.000154 en comparación con la permeabilidad de la muestra 

patrón que fue 0.000195 de, la cual indica que disminuyó la permeabilidad de la 

mezcla del concreto a medida que se aumenta las fibras de acero reciclado de 

neumático y microsilice. 

 

4.1.6. Resistencia a Compresión del concreto f´c=210 kg/cm2. 

 

Elaboración y curado de los especímenes de concreto (ASTM C31-

NTP339.183) 

            

     Procedimiento  

❖ Se preparó los moldes.  

❖ Coloque el concreto con el cucharón en el molde; distribuyéndolo 

alrededor del interior del molde, compacte la capa con la varilla 25 

veces alrededor de la capa uniformemente, la cual se realizará para 

las tres capas de concreto de manera igual. 

❖ Golpeé ligeramente los lados del molde de 10 a 15 veces con el 
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mazo, después de cada capa a fin de cerrar cualquier hoyo de 

inserción que se hubiera podido formar. 

❖ Enrase la parte superior con la varilla.  

❖ Traslade los moldes cilíndricos al pozo de curado.  

❖ Protegí los cilindros contra la luz directa del sol o calor radiante y 

contra temperaturas de congelación en invierno. 

❖ Realice la identificación correspondiente de cada probeta, la fecha, 

tipo de resistencia, porcentajes que se le adicionó de fibra de acero 

reciclado de neumático y microsilice. 

En concordancia con la NTP-339.034, para mantener un molde cilíndrico 

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

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

compresión de la muestra se determina multiplicando el coeficiente de carga 

máximo por el área de la sección transversal de la muestra. Cuando la muestra 

comenzó a deformarse, la tasa de carga aumentó hasta el máximo. La resistencia 

del concreto se estudió durante 7, 14 y 28 días.  

 

Procedimiento: 

❖ Las muestras se verificaron a intervalos de 7, 14 y 28 días.  

❖ Se midieron los parámetros de la muestra.  

❖ La inspección preliminar muestra que ambas placas están 

inmaculadas y que la muestra está perfectamente centrada entre 

ellas antes de que comiencen las pruebas.  

❖ Aplicar la carga continuamente para evitar colisiones.  

❖ Una vez alcanzado el máximo esfuerzo P, se recogieron los datos.  

 

Expresión de resultados: 
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Para averiguar cuánta resistencia tiene la muestra a la compresión, 

utilizamos la fórmula siguiente:  

𝑓′𝑐 = 4𝑃
𝜋𝐷2⁄  

Dónde: 

 

 

Tabla13. Resistencia a la compresión a los 7 días 
 

 
 

*Nota. El autor 



 

 

57 

 

 
 

Figura 30. Resistencia de compresión a los 7 días 

*Nota. El autor 

Interpretación: Según la tabla N°13 y figura N°30, se observa que al 

incorporar proporciones de fibra de acero reciclado de neumático y microsilice con 

respecto al diseño de mezcla patrón, para el D1, 6% de fibras de acero reciclado 

de llantas + 5 % de microsílice, se obtuvo un incremento de 0.52%, para el D2, 9% 

de fibras de acero reciclado de llantas + 7.5 % de microsílice, el incremento es de 

8.13% y para el diseño D3, 12% de fibras de acero reciclado de llantas + 10 % de 

microsílice se presentó un incremento de 27.15% de la resistencia convencional a 

los 7 días. Mostrando resultados positivos y significativos.   
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Tabla14. Resistencia a la compresión a los 14 días 

 

*Nota. El autor 

 

 
 

Figura 31. Resistencia de compresión a los 14 días 

*Nota. El autor 
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Interpretación: Según la tabla N°14 y figura N°31, se observa que al 

incorporar proporciones de fibra de acero reciclado de neumático y microsilice con 

respecto al diseño de mezcla patrón, para el D1, 6% de fibras de acero reciclado 

de llantas + 5 % de microsílice, se obtuvo un incremento de 12.69%, para el D2, 

9% de fibras de acero reciclado de llantas + 7.5 % de microsílice, el incremento es 

de 16.68% y para el diseño D3, 12% de fibras de acero reciclado de llantas + 10 

% de microsílice se presentó un incremento de 19.41% de la resistencia 

convencional a los 14 días. Mostrando resultados positivos y significativos.   

 

Tabla15. Resistencia a la compresión a los 28 días 

 
 

*Nota. El autor 
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Figura 32. Resistencia de compresión a los 28 días 

*Nota. El autor 

Interpretación: Según la tabla N°15 y figura N°32, se observa que al 

incorporar proporciones de fibra de acero reciclado de neumático y microsilice con 

respecto al diseño de mezcla patrón, para el D1, 6% de fibras de acero reciclado 

de llantas + 5 % de microsílice, se obtuvo un incremento de 3.46%, para el D2, 9% 

de fibras de acero reciclado de llantas + 7.5 % de microsílice, el incremento es de 

7.71% y para el diseño D3, 12% de fibras de acero reciclado de llantas + 10 % de 

microsílice se presentó un incremento de 19.68% de la resistencia convencional a 

los 28 días. Mostrando resultados positivos y significativos.   

 

Comparación de resultados. Para ver la evolución de la resistencia a la 

compresión con el tiempo en todos los grupos de control, se muestran los 

resultados obtenidos sobre la resistencia a la compresión en la siguiente figura a 

los 7, 14 y 28 días.  
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Figura 33. Efectos en la resistencia a compresión de los grupos de prueba 

*Nota. El autor 

 

La evolución al incorporar acero reciclado de neumáticos y microsílice en 

diferentes proporciones al concreto fresco que se observa en la figura, donde indica 

que la dosis de 12% FAR +10% MS incrementa significativamente la resistencia a 

compresión: A los 7 días es de 196.57
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 , a los 14 días es de 231.2
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 y a los 28 

días es de 283.5
𝐾𝑔

𝑐𝑚2, en comparación al diseño estándar: a los 7 días es de 154.6
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 

, a los 14 días es de 193.62
𝐾𝑔

𝑐𝑚2  y a los 28 días es de 236.89
𝐾𝑔

𝑐𝑚2. 

 

Contrastación de hipótesis 3: La incorporación de fibras de acero 

reciclado de neumático y microsilice en la resistencia a compresión del concreto 

convencional f´c = 210 kg/cm2 con fines de pavimento rígido, Ayacucho – 2022. 

H0: La distribución de la variable Resistencia a la compresión no difiere de 

la distribución normal. 

H1: La distribución de la variable Resistencia a la compresión difiere de la 

distribución normal. 
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Tabla16. Prueba de normalidad de la variable Resistencia a la compresión  
 

 

Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Patrón 0,912 3 0,423 

D1 0,993 3 0,835 

D2 0,888 3 0,347 

D3 0,750 3 0,100 

Fuente: Elaboración propia 

Conclusión: H0 es aceptable porque los niveles de significación asintótica 

bilateral obtenidos (0,423, 0,835 y 0,347 y 0,100) son mayores que el nivel de 

significación (α = 0.050). Se aceptan los siguientes: La distribución de la 

resistencia a la flexión variable no se desvía de la distribución normal, por lo que 

se debe usar una prueba paramétrica al probar la hipótesis. 

 

Prueba de hipótesis de investigación: 

Ho: La incorporación de fibras de acero reciclado de neumático y 

microsilice no aumenta en la resistencia a compresión del concreto convencional 

f´c = 210 kg/cm2 con fines de pavimento rígido, Ayacucho – 2022. 

H1: La incorporación de acero reciclado de neumático y microsilice 

aumenta en la resistencia a compresión del concreto convencional f´c = 210 

kg/cm2 con fines de pavimento rígido, Ayacucho – 2022. 

 

Tabla17. Prueba T para comparar una muestra a un valor 
Valor de 
prueba = 
236.89 t gl Sig. (bilateral) 

D3 1,027 2 0,012 

D2 16,585 2 0,004 

D1 10,033 2 0,010 

 

A un 95% de nivel de confianza se rechaza la 𝐻0, La resistencia a la 

compresión se incrementa entre los concretos elaborados incorporando fibras de 
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acero reciclado de neumático y microsilice y las de concreto patrón o muestra de 

referencia en su estado endurecido. 

 

Tabla18. Prueba de Tukey para la resistencia a la compresión  
 

DISEÑO N 

Subconjunto 

para alfa = 0.05 

1 

1 3 237,0000 

2 3 245,0000 

3 3 255,2667 

4 3 283,5000 

Sig.  0,198 

 

La contrastación de hipótesis se argumenta y se basa en los resultados 

obtenidos por los ensayos realizados a los especímenes cilíndricos con respecto 

a la resistencia a compresión con incorporación en dosificaciones de 12% de FAR 

+ 10% MS, muestra un mejor comportamiento con respecto al concreto patrón los 

cuales fueron ensayados a los 28 días, obteniendo los siguientes resultados: 

283.50 kg/cm2, frente a un 236.89 kg/cm2 de la muestra patrón, donde se observa 

que el valor en los porcentajes de 12% de FAR + 10% MS están por encima de la 

muestra patrón.  

 

4.1.7. Resistencia a la Flexión del concreto f´c=210 kg/cm2. 

 

Elaboración de probetas prismáticas (vigas) ASTMC -31 

                       

                        Procedimiento  

❖ Se preparó los moldes con una capa delgada de desmoldante. 

❖ Asimismo, coloque los moldes prismáticos sobre una superficie 

nivelada. 
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❖ Coloque el concreto con el cucharón en el molde, realizando la 

intersección que deben atravesar por lo menos una pulgada de la 

capa inferior, distribuyendo alrededor del interior se realizarán dos 

capas de manera uniforme y compacta con la varilla 56 veces 

alrededor de la capa. 

❖ Golpeo ligeramente los lados del molde de 10 a 15 veces con el 

mazo, después de cada capa. 

❖ Enrase la parte superior de la última capa con una llana metálica. 

❖ Posterior, la viga fragüe que paso 24 horas, se desmolda las vigas 

prismáticas. 

❖ Traslado de los moldes cilíndricos al pozo de curado. 

❖ Realice la identificación correspondiente de cada viga, la fecha, tipo 

de resistencia, porcentaje de adición de concreto. 

 

Tabla19. Resistencia a la flexión a los 7 días 

 

*Nota. El autor 
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Figura 34. Resistencia de flexión a los 7 días 

*Nota. El autor 

Interpretación: Según la tabla N°19 y figura N°34, se observa que al 

incorporar proporciones de fibra de acero reciclado de neumático y microsilice con 

respecto al diseño de mezcla patrón, para el D1, 6% de fibras de acero reciclado 

de llantas + 5 % de microsílice, se obtuvo un incremento de 6.48%, para el D2, 9% 

de fibras de acero reciclado de llantas + 7.5 % de microsílice, el incremento es de 

7.18% y para el diseño D3, 12% de fibras de acero reciclado de llantas + 10 % de 

microsílice se presentó un incremento de 7.40% de la resistencia convencional a 

los 7 días. Mostrando resultados positivos y significativos.   
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Tabla20. Resistencia a la flexión a los 14 días 

 

*Nota. El autor 

 

 

Figura 35. Resistencia de flexión a los 14 días 

*Nota. El autor 
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Interpretación: Según la tabla N°20 y figura N°35, se observa que al 

incorporar proporciones de fibra de acero reciclado de neumático y microsilice con 

respecto al diseño de mezcla patrón, para el D1, 6% de fibras de acero reciclado 

de llantas + 5 % de microsílice, se obtuvo un incremento de 2.98%, para el D2, 9% 

de fibras de acero reciclado de llantas + 7.5 % de microsílice, el incremento es de 

5.12% y para el diseño D3, 12% de fibras de acero reciclado de llantas + 10 % de 

microsílice se presentó un incremento de 8.74% de la resistencia convencional a 

los 14 días. Mostrando resultados positivos y significativos.   

 

Tabla21. Resistencia a la flexión a los 28 días 

 

*Nota. El autor 

 



Logtud d 
fba d 
ao (m)

dad  a
Rta 
a a f 
M (kg/m2)

Rta 
a a f 
Pomdo 
M 
(kg/m2)

49.45
52.11
51.49
51.5

52.84
51.72
54.5

56.42 55.5

9% FAR+7.5% MS

6% FAR+5% MS

0% FAR+0% MS 50.8

51.5

52.3



28

28

28

28

5

5

512% FAR+10% MS
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Figura 36. Resistencia de flexión a los 28 días 

*Nota. El autor 

Interpretación: Según la tabla N°21 y figura N°36, se observa que al 

incorporar proporciones de fibra de acero reciclado de neumático y microsilice con 

respecto al diseño de mezcla patrón, para el D1, 6% de fibras de acero reciclado 

de llantas + 5 % de microsílice, se obtuvo un incremento de 1.38%, para el D2, 9% 

de fibras de acero reciclado de llantas + 7.5 % de microsílice, el incremento es de 

2.95% y para el diseño D3, 12% de fibras de acero reciclado de llantas + 10 % de 

microsílice se presentó un incremento de 9.25% de la resistencia convencional a 

los 28 días. Mostrando resultados positivos y significativos.   

 

Contrastación de hipótesis 4:  La incorporación de la adicción de fibras de 

acero reciclado de neumático y microsilice en la resistencia a flexión del 

concreto convencional f´c = 210 kg/cm2 con fines de pavimento rígido, 

Ayacucho – 2022. 
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H0: La distribución de la variable Resistencia a la flexión no difiere de la 

distribución normal. 

H1: La distribución de la variable Resistencia a la flexión difiere de la 

distribución normal. 

Tabla22. Prueba de normalidad de la variable Resistencia a la flexión 
 

 

Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Patrón 0,260 2 0,870. 

D1 0,260 2 0,100. 

D2 0,260 2 0,750. 

D3 0,260 2 0,620. 

 
Fuente: Elaboración propia 

Conclusión: H0 es aceptable porque los niveles de significación asintótica 

bilateral obtenidos (0.870, 0.100, 0.750, 0.620) son mayores que el nivel de 

significación (α = 0.050). Se aceptan los siguientes: La distribución de la 

resistencia a la flexión variable no se desvía de la distribución normal, por lo que 

se debe usar una prueba paramétrica al probar la hipótesis. 

 

Prueba de hipótesis de investigación: 

Ho: La incorporación de la adicción de fibras de acero reciclado de 

neumático y microsilice no aumenta en la resistencia a flexión del concreto 

convencional f´c = 210 kg/cm2 con fines de pavimento rígido, Ayacucho – 2022. 

H1: La incorporación de la adicción de fibras de acero reciclado de 

neumático y microsilice aumenta en la resistencia a flexión del concreto 

convencional f´c = 210 kg/cm2 con fines de pavimento rígido, Ayacucho – 2022. 

 

 

 



 

 

70 

 

Tabla23. Prueba T para comparar una muestra a un valor 
Valor de 
prueba = 
50.08 t gl Sig. (bilateral) 

D3 1,393 1 0,027 

D2 -,219 1 0,003 

D1 4,125 1 0,041 

 

Para un 95% de nivel de confianza se rechaza la 𝐻0, es decir que: La 

resistencia a la flexion se incrementa entre los concretos elaborados incorporando 

con fibras de acero reciclado de neumático y microsilice y las de concreto patrón 

o muestra de referencia en su estado endurecido. 

 

Tabla24. Prueba de Tukey para la resistencia a la flexión 
 

DISEÑO N 

Subconjunto 

para alfa = 0.05 

1 

1 2 50,7800 

2 2 51,4950 

3 2 52,2800 

4 2 55,4600 

Sig.  0,061 

 

La contrastación de hipótesis se argumenta en la comparación de la 

resistencia a la flexión entre los especímenes prismáticos elaborados 

incorporando fibras de acero reciclado de neumático y microsilice y las de concreto 

patrón mostrando que 12% de FAR + 10% MS y el concreto patrón los cuales 

fueron ensayados a los 28 días, obteniendo los siguientes resultados: 55.5 kg/cm2 

y la muestra patrón cuyo valor es 50.8 kg/cm2 donde se observa que el valor en 

los porcentajes de 12% de FAR + 10% MS están por encima de la muestra patrón.  
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4.1.8. Resistencia a la Tracción del concreto f´c=210 kg/cm2. 

 

Resistencia a tracción por medio de la prueba diametral = 2P/LD  

Donde:  

 

Se realizaron ensayos radiales para determinar la resistencia a la tracción 

del concreto para verificar y disminuir posibles errores. 

 

Tabla25. Resistencia a tracción por la prueba diametral a los 7 días 
 

 

*Nota. El autor 
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Figura 37. Resistencia de tracción a los 7 días 

*Nota. El autor 

Interpretación: Según la tabla N°25 y figura N°37, se observa que al 

incorporar proporciones de fibra de acero reciclado de neumático y microsilice con 

respecto al diseño de mezcla patrón, para el D1, 6% de fibras de acero reciclado 

de llantas + 5 % de microsílice, se obtuvo un incremento de 9.10%, para el D2, 9% 

de fibras de acero reciclado de llantas + 7.5 % de microsílice, el incremento es de 

22.72% y para el diseño D3, 12% de fibras de acero reciclado de llantas + 10 % 

de microsílice se presentó un incremento de 45.45% de la resistencia convencional 

a los 7 días. Mostrando resultados positivos y significativos.   
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Tabla26. Resistencia a tracción por la prueba diametral a los 14 días 

 

*Nota. El autor 

 

Figura 38. Resistencia de tracción a los 14 días 

*Nota. El autor 



Logtud d 
fba d 
ao (m)

dad  a
Rta 
a a ta 
M (kg/m2)

Rta 
a a ta 
Pomdo 
M 
(kg/m2)

25
27
27
29
30
28
32
31
32
37
40
39 39

9% FAR+7.5% MS

6% FAR+5% MS

0% FAR+0% MS
26

29

32



14

14

14

14

5

5

512% FAR+10% MS
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Interpretación: Según la tabla N°26 y figura N°38, se observa que al 

incorporar proporciones de fibra de acero reciclado de neumático y microsilice con 

respecto al diseño de mezcla patrón, para el D1, 6% de fibras de acero reciclado 

de llantas + 5 % de microsílice, se obtuvo un incremento de 11.54%, para el D2, 

9% de fibras de acero reciclado de llantas + 7.5 % de microsílice, el incremento es 

de 23.08% y para el diseño D3, 12% de fibras de acero reciclado de llantas + 10 

% de microsílice se presentó un incremento de 50.00% de la resistencia  

convencional a los 14 días. Mostrando resultados positivos y significativos.   

 

Tabla27.  Resistencia a tracción por la prueba diametral a los 28 días 

 

*Nota. El autor 



Logtud d 
fba d 
ao (m)

dad  a
Rta 
a a ta 
M (kg/m2)

Rta 
a a ta 
Pomdo 
M 
(kg/m2)

28
32
31
36
34
33
39
37
39
44
46
46 45

9% FAR+7.5% MS

6% FAR+5% MS

0% FAR+0% MS
30

34

38



28

28

28

28

5

5

512% FAR+10% MS
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Figura 39. Resistencia de tracción a los 28 días 

*Nota. El autor 

Interpretación: Según la tabla N°27 y figura N°39, se observa que al 

incorporar proporciones de fibra de acero reciclado de neumático y microsilice con 

respecto al diseño de mezcla patrón, para el D1, 6% de fibras de acero reciclado 

de llantas + 5 % de microsílice, se obtuvo un incremento de 13.33%, para el D2, 

9% de fibras de acero reciclado de llantas + 7.5 % de microsílice, el incremento es 

de 26.67% y para el diseño D3, 12% de fibras de acero reciclado de llantas + 10 

% de microsílice se presentó un incremento de 50.00% de la resistencia  

convencional a los 28 días. Mostrando resultados positivos y significativos.   

 

Contrastación de hipótesis 5:  La incorporación de la adicción de fibras de 

acero reciclado de neumático y microsilice en la resistencia a tracción del 

concreto convencional f´c = 210 kg/cm2 con fines de pavimento rígido, 

Ayacucho – 2022. 

H0: La distribución de la variable Resistencia a la tracción no difiere de la 
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distribución normal. 

H1: La distribución de la variable Resistencia a la tracción difiere de la 

distribución normal. 

 

Tabla28. Prueba de normalidad de la variable Resistencia a la tracción 
 

 

Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Patrón 0,260 2 0,870. 

D1 0,260 2 0,100. 

D2 0,260 2 0,750. 

D3 0,260 2 0,620. 

Conclusión: H0 es aceptable porque los niveles de significación asintótica 

bilateral obtenidos (0.870, 0.100, 0.750, 0.620) son mayores que el nivel de 

significancia (α = 0.050). Se aceptan los siguientes: La distribución variable de la 

resistencia a la tracción no se desvía de la distribución normal, por lo que se debe 

usar una prueba paramétrica al probar la hipótesis. 

 

Prueba de hipótesis de investigación: 

Ho: La incorporación de la adicción de fibras de acero reciclado de 

neumático y microsilice no aumenta en la resistencia a tracción del concreto 

convencional f´c = 210 kg/cm2 con fines de pavimento rígido, Ayacucho – 2022. 

H1: La incorporación de la adicción de fibras de acero reciclado de 

neumático y microsilice aumenta en la resistencia a la tracción del concreto 

convencional f´c = 210 kg/cm2 con fines de pavimento rígido, Ayacucho – 2022. 

 

Tabla29. Prueba T para comparar una muestra a un valor 
Valor de 
prueba = 30 t gl Sig. (bilateral) 

D3 1,393 1 0,096 

D2 -0,219 1 0,003 

D1 4,125 1 0,041 
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Para un 95% de nivel de confianza se rechaza la 𝐻0, la resistencia a la 

tracción se incrementa entre los concretos elaborados incorporando con fibras de 

acero reciclado de neumático y microsilice y las de concreto patrón o muestra de 

referencia en su estado endurecido. 

 

Tabla30. Prueba de Tukey para la resistencia a la tracción 
 

DISEÑO N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 

1 3 30,3333    

2 3  34,3333   

3 3   38,3333  

4 3    45,3333 

Sig.  1,000 1,000 1,000 1,000 

 

La contrastación de hipótesis se argumenta en la comparación de la 

resistencia a la tracción entre los especímenes cilindricos elaborados incorporando 

de fibras de acero reciclado de neumático y microsilice y las de concreto patrón 

mostrando que 12% de FAR + 10% MS y el concreto patrón los cuales fueron 

ensayados a los 28 días, obteniendo los siguientes resultados: 45 kg/cm2, y la 

muestra patrón cuyo valor es 30.00 kg/cm2 donde se observa que el valor en los 

porcentajes de 12% de FAR + 10% MS están por encima de la muestra patrón. 
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V. DISCUSIÓN  

A partir de los hallazgos encontrados podemos mencionar que la adición 

de Fibras de Acero Reciclado de Neumáticos y Microsílice demuestra que mejora 

significativamente en las Propiedades del Concreto f’c=210 Kg/Cm2, ya que en el 

procedimiento de aplicación se pudo apreciar a mayor detalle que las propiedades 

físicas y mecánicas. 

Indicador 1: Slump 

Para el slump del concreto, al adicionar fibras de acero reciclado de llantas 

y microsílice en los diseños MD1 de 6% FAR + 5 % MS, resulta un valor de 3.5 

pulgadas. Para MD2 de 9% FAR+ 7.5 % MS, se obtuvo un slump de 3.3 pulgadas 

y para un MD3 de 12% FAR + 10 % MS, se obtuvo un slump de 3.1 pulgadas. 

Determinando que el slump disminuye y se hace menos trabajable, para un 

concreto con la incorporación de 12% FAR + 10 % MS, correspondiente a una 

reducción de 24.59% con respecto al diseño patrón. Estos resultados guardan 

relación con Accilio y Chancas, quienes, concluyen que al incorporar fibras de 

acero y microsílice en diferentes proporciones i) fibra de acero 1% respecto a la 

carga del concreto y microsílice 5% respecto a la carga del cemento ii) filamentos 

de acero 1.5% respecto al peso del concreto y microsílice 7.5% respecto al peso 

del cemento iii) filamentos de acero 2% respecto al peso del concreto y micro sílice 

10% respecto al peso del cemento. Se reduce la manipulación (trabajabilidad) de 

la mezcla de concreto.  

Los resultados de la presente investigación son diferentes a los del 

antecedente porque se utiliza proporciones distintas. 

 Indicador 2: Permeabilidad del concreto  

Para la permeabilidad del concreto, al adicionar fibras de acero reciclado 

de llantas y microsílice en los diseños MD1 de 6% FAR + 5 % MS, resulta el 

coeficiente de 0.000173. Para MD2 de 9% FAR+ 7.5 % MS, se obtuvo un 

coeficiente de 0.000165 y para un MD3 de 12% FAR + 10 % MS, se obtuvo un 
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coeficiente de 0.000152. Determinando que el coeficiente disminuye y se hace 

menos permeable, para un concreto con la incorporación de 12% FAR + 10 % MS, 

correspondiente a una reducción de 77.94% con respecto al diseño patrón. Con 

respeto a este indicador, no se han encontrado antecedentes, sin embargo, se 

puede afirmar que las mejoras respecto al coeficiente de permeabilidad son 

significativamente positivas. 

Indicador 3: Resistencia a la compresión  

Para la resistencia a compresión del concreto, al adicionar fibras de acero 

reciclado de llantas y microsílice en los diseños MD1 de 6% FAR + 5 % MS, resulta 

un valor de 245.08 kg/cm2, mismo que representa un 3.46%, mayor al diseño 

patrón. Para MD2 de 9% FAR+ 7.5 % MS, se obtuvo un valor de 255.16 kg/cm2, 

mismo que representa un 7.71%, mayor al diseño patrón. y para un MD3 de 12% 

FAR + 10 % MS, se obtuvo un valor de 283.5 kg/cm2, mismo que representa un 

19.68%, mayor al diseño patrón. Mostrando resultados positivos y significativos.  

Estos resultados guardan relación con Accilio y Chancas, quienes, concluyen que 

al incorporar fibras de acero y microsílice en diferentes proporciones i) fibra de 

acero 1% respecto a la carga del concreto y microsílice 5% respecto a la carga del 

cemento ii) filamentos de acero 1.5% respecto al peso del concreto y microsílice 

7.5% respecto al peso del cemento iii) filamentos de acero 2% respecto al peso 

del concreto y micro sílice 10% respecto al peso del cemento. Se concluye que 

existe un incremento en la resistencia a compresión a los 28 días, en el tercer 

grupo se obtuvo un f’c= 362 kg/cm2 esto representa un aumento del 122% 

respecto al concreto patrón.  

Los resultados de la presente investigación son diferentes a los del 

antecedente porque se utiliza proporciones distintas, además de que el F´c es 

diferente en cada investigación. 

Indicador 4: Resistencia a la flexión  

Para la resistencia a la flexión del concreto, al adicionar fibras de acero 

reciclado de llantas y microsílice en los diseños MD1 de 6% FAR + 5 % MS, resulta 
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un valor de 51.5 kg/cm2, mismo que representa un 1.38%, mayor al diseño patrón. 

Para MD2 de 9% FAR+ 7.5 % MS, se obtuvo un valor de 52.3 kg/cm2, mismo que 

representa un 2.95%, mayor al diseño patrón. y para un MD3 de 12% FAR + 10 % 

MS, se obtuvo un resultado de 55.5 kg/cm2, mismo que significa un 9.25%, mayor 

al diseño patrón. Mostrando resultados positivos y significativos.   

 

Estos resultados guardan relación con Accilio y Chancas, quienes, 

concluyen que al incorporar fibras de acero y microsílice en diferentes 

proporciones i) fibra de acero 1% respecto a la carga del concreto y microsílice 5% 

respecto a la carga del cemento ii) filamentos de acero 1.5% respecto al peso del 

concreto y microsílice 7.5% respecto al peso del cemento iii) filamentos de acero 

2% respecto al peso del concreto y micro sílice 10% respecto al peso del cemento. 

Se concluye que existe un incremento en la resistencia a la flexión en el grupo tres 

dio un resultado de 55 kg/cm2 que significa un aumento del 167% con relación al 

concreto patrón.  

Por otro lado (Mastali, 2019), en su investigación donde utilizo fibras de 

acero reciclado en volúmenes de 0.5% y 1%, por otra parte, se utilizó cenizas 

volantes y humo de silicio estos en reemplazo del cemento ordinario con respecto 

a su peso 10%, 20% y 40%. Mejoro el comportamiento a flexión. Obteniendo 

resultados de incremento en su durabilidad del 8%, 20% y 30% con respecto a un 

concreto convencional. 

Los resultados de la presente investigación son diferentes a los del 

antecedente porque se utiliza proporciones distintas. 

 

Indicador 5: Resistencia a la tracción  

Para la resistencia a la tracción del concreto, al adicionar fibras de acero 

reciclado de llantas y microsílice en los diseños MD1 de 6% FAR + 5 % MS, resulta 

el incremento de la tracción en 13.33%. Para MD2 de 9% FAR+ 7.5 % MS, se 

obtuvo el incremento de la tracción en 26.67%y para un MD3 de 12% FAR + 10 % 
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MS, se obtuvo un el incremento de la tracción en 50.00%. Determinando que el 

incremento de la tracción mayor se da para un concreto con la incorporación de 

12% FAR + 10 % MS. 

Estos resultados, guardan relación con lo que sostienen (Domski, 2017) 

quien al utilizar los filamentos de acero reciclados obtuvo una resistencia a tracción 

14% más elevada respecto a su diseño patrón. 

Los resultados de la presente investigación son similares a los del 

antecedente porque utilizan proporciones iguales, sin embargo, no utiliza 

microsilice. 

Por otro lado, Accilio y Chancas sostienen que en el agrupamiento tres se 

verifico la resistencia a tracción de 45 kg/cm2 que representa un incremento del 

150% con relación al concreto patrón, se utilizó el método radial. 
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VI. CONCLUSIONES 

❖ Se ha determinado que los efectos de la incorporación de fibras de acero 

reciclado de neumáticos y microsílice en las propiedades del concreto f´c 

210 kg/cm2 son positivos porque mejoran las propiedades del concreto f´c 

210 kg/cm2 para el uso en pavimentos de la siguiente manera; el slump se 

mantiene dentro del rango de diseño, la permeabilidad disminuye en 

22.06%, la resistencia a compresión aumenta en 19.68%, la resistencia a 

flexión aumenta en 9.25%, la resistencia a tracción aumenta en 50%. Estos 

indicadores presentan los mejores resultados para la MD3 (Diseño N° 03). 

 

❖ Se ha calculado que la adición de FAR de neumático y microsilice influye 

negativamente en relación al slump de la siguiente manera; existe una 

reducción del revenimiento de los concretos resultando que a mayor 

porcentaje adicionado de fibras de acero reciclado de llantas y micro sílice 

existe variación en la consistencia (SLUMP) del diseño estándar que es de 

4.1 pulgadas en comparación de los diseños con incorporación de 

concreto reciclado que nos dieron valores de 3.5 pulgadas para MD1 

(Diseño N° 01): a las muestras de concreto con la adición de 6% de fibras 

de acero reciclado de llantas + 5 % de microsílice. Para MD2 (Diseño N° 

02): a las muestras de concreto con la incorporación de 9% de fibras de 

acero reciclado de llantas + 7.5 % de microsílice, se obtuvo un slump de 

3.3 pulgadas y para un MD3 (Diseño N° 03): a las muestras de concreto 

con la adición de 12% de fibras de acero reciclado de llantas + 10 % de 

microsílice, se obtuvo un slump de 3.1 pulgadas, según lo indicado en la 

tabla 5. Esto se confirma con la contrastación de hipótesis donde se ha 

determinado que se acepta la H1 que indica que la incorporación de la 

adición de fibras de acero reciclado de neumático y microsilice disminuye 

el slump del concreto convencional f’c = 210 kg/cm2 con fines de 

pavimento rígido, Ayacucho – 2022. Encontrándose que todas las 

dosificaciones, se encuentran dentro del slump de diseño. 
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❖ Se ha calculado que la adición de FAR de neumático y microsilice influye 

negativamente en relación a la permeabilidad de la siguiente manera; se 

demuestra que existe una disminución en el coeficiente de permeabilidad. 

A los 28 días de fraguado, se considera que el concreto estándar tiene un 

porcentaje de transmisión del 100% en comparación con otros 

porcentajes. En este caso se observa que el concreto con la adición de 

fibras de acero reciclado de llantas y microsílice presenta una reducción 

en el coeficiente, considerando que para el primer MD1 (Diseño N° 01), 

tiene un coeficiente de permeabilidad que representa el 88.79% con 

respecto al diseño patrón. Para MD2 (Diseño N° 02), tiene un coeficiente 

de permeabilidad que representa el 84.60% con respecto al diseño patrón 

y para un MD3 (Diseño N° 03), tiene un coeficiente de permeabilidad que 

representa el 77.94% con respecto al diseño patrón. Según lo indicado en 

la tabla 9. Esto se confirma con la contrastación de hipótesis donde se ha 

determinado que se acepta la H1 que indica que la incorporación de la 

adición de fibras de acero reciclado de neumático y microsilice disminuye 

la permeabilidad del concreto convencional f’c = 210 kg/cm2 con fines de 

pavimento rígido, Ayacucho – 2022. Encontrándose que la dosificación 1, 

se encuentran dentro del coeficiente de diseño aceptable. 

 

❖ Se ha calculado que la incorporación de FAR de neumático y microsilice 

influye favorablemente en relación a la resistencia a la compresión.  Se 

determinó que al incorporar proporciones de fibra de acero reciclado de 

neumático y microsilice con respecto al diseño de mezcla patrón, para el 

D1, se obtuvo un incremento de 3.46%, para el D2 9%, el incremento es 

de 7.71% y para el diseño D3, se presentó un incremento de 19.68% de la 

resistencia convencional a los 28 días. Mostrando resultados positivos y 

significativos. Según lo indicado en la tabla 15. Esto se confirma con la 

contrastación de hipótesis donde se ha determinado que se acepta la H1 

que indica que la incorporación de acero reciclado de neumático y 

microsilice aumenta en la resistencia a compresión del concreto 

convencional f´c = 210 kg/cm2 con fines de pavimento rígido, Ayacucho – 
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2022.Encontrándose que todas las dosificaciones, se encuentran dentro 

de la resistencia a la compresión de diseño. 

 

❖ Se ha calculado que la incorporación de FAR de neumático y microsilice 

influye favorablemente en relación a la resistencia a la flexión. Se observa 

que al incorporar proporciones de fibra de acero reciclado de neumático y 

microsilice con respecto al diseño de mezcla patrón, para el D1, se obtuvo 

un incremento de 1.38%, para el D2, el incremento es de 2.95% y para el 

diseño D3, se presentó un incremento de 9.25% de la resistencia a la 

flexión convencional a los 28 días. Mostrando resultados positivos y 

significativos. Según lo indicado en la tabla 21. Esto se confirma con la 

contrastación de hipótesis donde se ha determinado que se acepta la H1 

que indica que la incorporación de la adicción de fibras de acero reciclado 

de neumático y microsilice aumenta en la resistencia a flexión del concreto 

convencional f´c = 210 kg/cm2 con fines de pavimento rígido, Ayacucho – 

2022. Encontrándose que todas las dosificaciones, se encuentran dentro 

de la resistencia a la flexión de diseño. 

 

❖ Se ha calculado que la incorporación de FAR de neumático y microsilice 

influye favorablemente en relación a la resistencia a la tracción. Se observa 

que al incorporar proporciones de fibra de acero reciclado de neumático y 

microsilice con respecto al diseño de mezcla patrón, para el D1, , se obtuvo 

un incremento de 13.33%, para el D2, el incremento es de 26.67% y para 

el diseño D3, se presentó un incremento de 50.00% de la resistencia a la 

tracción convencional a los 28 días. Mostrando resultados positivos y 

significativos. Según lo indicado en la tabla 27. Esto se confirma con la 

contrastación de hipótesis donde se ha determinado que se acepta la H1 

que indica que la incorporación de la adicción de fibras de acero reciclado 

de neumático y microsilice aumenta en la resistencia a flexión del concreto 

convencional f´c = 210 kg/cm2 con fines de pavimento rígido, Ayacucho – 

2022. Encontrándose que todas las dosificaciones, se encuentran dentro 

de la resistencia a la tracción de diseño. 
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❖ El principal aporte que realiza el tesista es presentar resultados que 

contribuye a optimizar los diseños de mezcla utilizando materiales 

reciclados, mismos que favorecen en las propiedades del concreto. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

❖ Considerando que en el trabajo de investigación se ha evaluado que a 

mayor cantidad de FAR se incrementa la resistencia a compresión, se 

recomienda experimentar con adiciones más altas de fibras de acero 

reciclado de neumáticos y microsílice al concreto, ya que puede brindar 

mayores beneficios de los que ya se han logrado con respecto a las 

propiedades físicas y mecánicas del concreto.  

❖ Considerando que en el trabajo de investigación se ha evaluado los 

resultados a los 28 días. Es recomendable realizar la prueba durante 

más de 28 días, ya que la incorporación de microsílice y fibras de acero 

proporcionará beneficios aún mayores debido a la variabilidad en la 

resistencia del concreto incluso después de 28 días.  

❖ Se recomienda que, para el proceso de mezclado, se debe agregar las 

fibras junto con los agregados, ya sea todo en conjunto o al final de todos 

los materiales, mas no al inicio de la mezcla, ya que esto ocasiona que 

las fibras no se distribuyan bien en el mezclado.  

❖ Considerando que los resultados de la investigación, con respecto a de 

la consistencia del concreto en estado fresco nos da como resultado de 

slump 3.1 pulgadas , se recomienda trabajar diseños de concreto 

adicionando un plastificante para mejorar esta consistencia.
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ANEXOS 



 

 

 

 

 

 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL V. INDEPENDIENTE 
 

DOSIFICACION DE 

ACERO 

RECICLADO DE 

NEUMATICO Y 

MICROSILICE 

Porcentaje de adición de fibras de 

acero y microsílice: 

➢ 6% de N + 5% M 

➢ 9% de N+7.5% M 

➢ 12% de N+10% M 

 

¿Cuáles son los efectos que tiene la 

incorporación de fibras de acero 

reciclado de neumáticos y microsílice en 

las propiedades del concreto f´c 210 

kg/cm2, para el uso en pavimento rígido 

en la Av. la Victoria Distrito San Juan 

Bautista, Ayacucho, 2022? 

 

 

Determinar cuáles son los efectos que 

tiene la incorporación de fibras de acero 

reciclado de neumáticos y microsílice en 

las propiedades del concreto f´c 210 

kg/cm2, para el uso en pavimento rígido en 

la Av. la Victoria Distrito San Juan Bautista, 

Ayacucho, 2022. 

La incorporación de fibras de acero 

reciclado de neumáticos y microsílice en 

el concreto f´c 210 kg/cm2, tiene efectos 

significativamente positivos para el uso en 

pavimento rígido en la Av. la Victoria 

Distrito San Juan Bautista, Ayacucho, 

2022. 

 

FIBRAS DE ACERO 

RECICLADO DE NEUMÁTICOS 

Y MICROSILICE  
ESPECIFICACIONES                        

TECNICAS DE LAS 

FIBRAS DE ACERO 

RECICLADO DE 

NEUMATICOS 

Diámetro D= 0.75 mm 
Longitud L= 50.00 mm 

Elongación/ Deformación 4% 

ESPECIFICACIONES 
TECNICAS DEL 
MICROSILICE  

➢ %SiO2 

➢ %Ca(OH)2  

PROBLEMAS ESPECÍFICOS OBJETIVOS ESPECÍFICOS HIPÓTESIS ESPECÍFICOS V. DEPENDIENTE 
PROPIEDADES 

FISICAS 
 

Slump 

• ¿En qué medida influye la adición de 

fibras de acero reciclado de neumáticos 

y microsílice en relación al slump del 

concreto f´c 210 kg/ cm2 para el uso en 

pavimento rígido en la Av. la Victoria 

Distrito San Juan Bautista, Ayacucho, 

2022? 

•  

• Evaluar en qué medida influye la adición de 

fibras de acero reciclado de neumáticos y 

microsílice en relación al slump del 

concreto f´c 210 kg/ cm2 para el uso en 

pavimento rígido en la Av. la Victoria 

Distrito San Juan Bautista, Ayacucho, 

2022. 

 

• La adición de fibras de acero reciclado de 

neumáticos y microsílice influye 

significativamente en relación al slump 

del concreto f´c 210 kg/ cm2 para el uso 

en pavimento rígido en la Av. la Victoria 

Distrito San Juan Bautista, Ayacucho, 

2022? 

 

PROPIEDADES DEL 

CONCRETO F’C=210 KG/CM2, 

PARA EL USO EN PAVIMENTO 

RÍGIDO 

Permeabilidad 

PROPIEDADES 
MECANICAS 

Resistencia a la compresión  

• ¿Cómo influye la adición de fibras de 

acero reciclado de neumáticos y 

microsílice en relación a la 

permeabilidad del concreto f´c 210 kg/ 

cm2 para el uso en pavimento rígido en 

la Av. la Victoria Distrito San Juan 

Bautista, Ayacucho, 2022? 

 

• Determinar cómo influye la adición de 

fibras de acero reciclado de neumáticos y 

microsílice en relación a la permeabilidad 

del concreto f´c 210 kg/ cm2 para el uso en 

pavimento rígido en la Av. la Victoria 

Distrito San Juan Bautista, Ayacucho, 

2022. 

 

• La adición de fibras de acero reciclado de 

neumáticos y microsílice influye 

significativamente en relación a la 

permeabilidad del concreto f´c 210 kg/ 

cm2 para el uso en pavimento rígido en la 

Av. la Victoria Distrito San Juan Bautista, 

Ayacucho, 2022? 

 

 

Resistencia a flexión 

Resistencia a tracción  

• ¿De qué manera influye la adición de 

fibras de acero reciclado de neumáticos 

y microsílice en relación a la resistencia 

a la compresión del concreto f´c 210 

kg/ cm2 para el uso en pavimento rígido 

en la Av. la Victoria Distrito San Juan 

Bautista, Ayacucho, 2022? 

•  

• Conocer de qué manera influye la adición 

de fibras de acero reciclado de neumáticos 

y microsílice en relación a la resistencia a 

la compresión del concreto f´c 210 kg/ 

cm2 para el uso en pavimento rígido en la 

Av. la Victoria Distrito San Juan Bautista, 

Ayacucho, 2022. 

 

• La adición de fibras de acero reciclado de 

neumáticos y microsílice influye 

significativamente en relación a la 

resistencia a la compresión del 

concreto f´c 210 kg/ cm2 para el uso en 

pavimento rígido en la Av. la Victoria 

Distrito San Juan Bautista, Ayacucho, 

2022? 

 

 

  

 MATRIZ DE CONSISTENCIA 
 

TÍTULO
 

: 

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. 



 

 

 

 

• ¿De qué manera influye la adición de 

fibras de acero reciclado de neumáticos 

y microsílice en relación a la resistencia 

a la flexión del concreto f´c 210 kg/ cm2 

para el uso en pavimento rígido en la Av. 

la Victoria Distrito San Juan Bautista, 

Ayacucho, 2022? 

 

• Desarrollar de qué manera influye la 

adición de fibras de acero reciclado de 

neumáticos y microsílice en relación a la 

resistencia a la flexión del concreto f´c 

210 kg/ cm2 para el uso en pavimento 

rígido en la Av. la Victoria Distrito San Juan 

Bautista, Ayacucho, 2022. 

 

• ¿Cómo influye la adición de fibras de 

acero reciclado de neumáticos y 

microsílice influye significativamente en 

relación a la resistencia a la flexión del 

concreto f´c 210 kg/ cm2 para el uso en 

pavimento rígido en la Av. la Victoria 

Distrito San Juan Bautista, Ayacucho, 

2022? 

 

 

 

 

 
 
 

 

• ¿Cómo influye la adición de fibras de 

acero reciclado de neumáticos y 

microsílice en relación a la tracción del 

concreto f´c 210 kg/ cm2 para el uso en 

pavimento rígido en la Av. la Victoria 

Distrito San Juan Bautista, Ayacucho, 

2022? 

 

• Demostrar cómo influye la adición de fibras 

de acero reciclado de neumáticos y 

microsílice en relación a la tracción del 

concreto f´c 210 kg/ cm2 para el uso en 

pavimento rígido en la Av. la Victoria 

Distrito San Juan Bautista, Ayacucho, 

2022. 

 

• ¿Cómo influye la adición de fibras de 

acero reciclado de neumáticos y 

microsílice influye significativamente en 

relación a la tracción del concreto f´c 210 

kg/ cm2 para el uso en pavimento rígido 

en la Av. la Victoria Distrito San Juan 

Bautista, Ayacucho, 2022? 

 

 

 

 



 

 

 

 

ANEXO 2. MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN 

 

VARIABLES DEFINICION 

CONCEPTUAL 

DEFINICION 

OPERACIONAL 

DIMENSION INDICADORES ESCALA DE 

MEDICION 

Fibras de 

acero 

reciclado de 

neumáticos y 

microsílice 

 

Son filamentos de 

alta resistencia que 

serán incorporados a 

la mezcla de 

concreto, en 

determinadas 

proporciones. 

Microsílice, el humo 

de sílice, también 

llamado micro sílice o 

sílice activa, es un 

producto inorgánico 

constituido por 

partículas esféricas 

de gran finura que se 

origina en la 

reducción del cuarzo 

con carbón, durante 

los procesos de 

obtención de silicio 

metal y ferrosílicio en 

hornos eléctricos de 

arco. Fuente 

especificada no 

válida. 

 

Se reciclará fibras 

de acero de 

neumático, en una 

longitud de 50mm 

los cuales serán 

adicionados a 

probetas de 

concreto 210 

kg/cm2, 

juntamente con 

adición de 

microsílice  

DOSIFICACION DE 

ACERO RECICLADO 

DE NEUMATICO Y 

MICROSILICE 

Porcentaje de adición 

de fibras de acero y 

microsílice: 

➢ 1% de N + 5% M 

➢ 1.5% de N+7.5% M 

➢ 2.5% de N+10% M 

Intervalo 

ESPECIFICACIONES 

TECNICAS DE LAS 

FIBRAS DE ACERO 

RECICLADO DE 

NEUMATICOS 

➢ Diámetro D= 0.75 

mm 

➢ Longitud L= 50.00 

mm 

➢Elongación/ 

Deformación 4% 

razón 

ESPECIFICACIONES 

TECNICAS DEL 

MICROSILICE 

➢ %SiO2 

➢ %Ca(OH)2 
Intervalo 

propiedades 

del concreto 

f’c=210 

kg/cm2, para 

el uso en 

pavimento 

 

Son las propiedades 

y la calidad del 

hormigón en su 

estado plástico, que 

dependen de la 

calidad del árido y de 

los aditivos utilizados 

para su 

fabricación.Fuente 

especificada no 

válida. 

 

Se medirán 

según los 

estándares y 

normas 

aplicables a los 

ensayos de 

laboratorio. 

PROPIEDADES 

FÍSICAS 

➢ Permeabilidad 

➢ Slump 

 

razón 

PROPIEDADES 

MECÁNICAS 

➢ Resistencia a la 

compresión  

➢ Resistencia a 

flexión 

➢ Resistencia a 

tracción  

 

razón 

 

 



 

 

 

 

ANEXO 3. FICHA TECNICA N°1 

INDICADOR 1. RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

TESIS: 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. 

 

DOSIFICACION  ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3 ESPECIMEN 4 PROMEDIO 

D=0      

D=1      

D=2      

D=3      

 

 

VALIDACIÓN  

EXPERTO NOMBRES CIP NOTA 

EXPERTO 1 Fausto Joyo Cancho  41034 16 

EXPERTO 2 Howwer Joyo Rodriguez 178778 16 

EXPERTO 3 Maxwell Anthony Morote Arias 132454 14 

PROMEDIO 15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

ANEXO 4. FICHA TECNICA N°2 

INDICADOR 2. RESISTENCIA A LA FLEXIÓN 

TESIS: 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. 

 

DOSIFICACION  ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3 ESPECIMEN 4 PROMEDIO 

D=0      

D=1      

D=2      

D=3      

 

 

VALIDACIÓN  

EXPERTO NOMBRES CIP NOTA 

EXPERTO 1 Fausto Joyo Cancho  41034 16 

EXPERTO 2 Howwer Joyo Rodriguez 178778 16 

EXPERTO 3 Maxwell Anthony Morote Arias 132454 14 

PROMEDIO 15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

ANEXO 5. FICHA TECNICA N°3 

INDICADOR 3. RESISTENCIA A LA TRACCIÓN  

TESIS: 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. 

 

DOSIFICACION  ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3 ESPECIMEN 4 PROMEDIO 

D=0      

D=1      

D=2      

D=3      

 

 

VALIDACIÓN  

EXPERTO NOMBRES CIP NOTA 

EXPERTO 1 Fausto Joyo Cancho  41034 16 

EXPERTO 2 Howwer Joyo Rodriguez 178778 16 

EXPERTO 3 Maxwell Anthony Morote Arias 132454 14 

PROMEDIO 15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

ANEXO 6. FICHA TECNICA N°4 

INDICADOR 4. ESLUMP 

TESIS: 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. 

 

DOSIFICACION  ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3 ESPECIMEN 4 PROMEDIO 

D=0      

D=1      

D=2      

D=3      

 

 

VALIDACIÓN  

EXPERTO NOMBRES CIP NOTA 

EXPERTO 1 Fausto Joyo Cancho  41034 16 

EXPERTO 2 Howwer Joyo Rodriguez 178778 16 

EXPERTO 3 Maxwell Anthony Morote Arias 132454 14 

PROMEDIO 15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

ANEXO 7. FICHA TECNICA N°5 

INDICADOR 5. PERMEABILIDAD  

TESIS: 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. 

 

DOSIFICACION  ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3 ESPECIMEN 4 PROMEDIO 

D=0      

D=1      

D=2      

D=3      

 

 

VALIDACIÓN  

EXPERTO NOMBRES CIP NOTA 

EXPERTO 1 Fausto Joyo Cancho  41034 16 

EXPERTO 2 Howwer Joyo Rodriguez 178778 16 

EXPERTO 3 Maxwell Anthony Morote Arias 132454 14 

PROMEDIO 15 
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ANEXO 8. CONFIABILIDAD Y CALIBRACION DE LOS EQUIPOS 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 
 

 


