
 

 

 

UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

 

 

 

 

 

 

  

TESIS:  

 
 

 

 

 

 

 

PARA OPTAR EL TÍTULO PROFESIONAL DE INGENIERA 

CIVIL 
 

Autor: Bach. Rios Romo, Lita 

 

Asesor: Ph. D. Mohamed Mehdi Hadi Mohamed 

 
 

Línea De Investigación Institucional: Transporte y Urbanismo 

 

HUANCAYO – PERÚ 

 2023 

INCIDENCIA DE LA ADICIÓN DE ALAMBRE 

RECICLADO EN LAS PROPIEDADES 

MECÁNICAS DEL CONCRETO PARA 

PAVIMENTOS RÍGIDOS URBANOS 



ii 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Asesor  

Ph. D. Mohamed Mehdi Hadi Mohamed 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



iii 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dedicatoria 

Dedicado a mis padres Elvira Y Miguel por su 

apoyo infaltable, guiándome con su ejemplo que 

rigen mi vida para lograr mis metas, 

permitiéndome llegar a estas instancias pese al 

sacrificio que esto conlleva. 

A mis hermanos Ady y Miki por su ánimo. Me 

ayudaron a darme el coraje y la determinación 

para seguir adelante.  



iv 

 

 

 

 

 

 

 

 

Agradecimiento 

Expreso gratitud a Dios, por él encontré mi 

propósito en este mundo. Por rodearme personas 

de mucha luz hacia mí, el privilegio de una vida 

llena de amor, aprendizaje y sabiduría. Por ser 

cimiento en mi carrera profesional. 

El agradecimiento al asesor de tesis Ph. D. 

Mohamed Mehdi Hadi Mohamed, por permitirme 

desarrollar la investigación bajo su 

asesoramiento, impartiendo su amplio 

conocimiento y experiencia.  

Un agradecimiento especial a mis padres Elvira 

Romo y Miguel Rios. Sin ellos no habría tenido 

increíbles oportunidades sin su constante 

inspiración y amor. A mis hermanos Adi y 

Miguel y amistades por el soporte brindado. 

Bach. Rios Romo, Lita 



CONSTANCIA DE SIMILITUD

N ° 0259 - FI -2024

La Oficina de Propiedad Intelectual y Publicaciones, hace constar mediante la presente, que la
Tesis; titulada:

INCIDENCIA DE LA ADICIÓN DE ALAMBRE RECICLADO EN LAS
PROPIEDADES MECÁNICAS DEL CONCRETO PARA PAVIMENTOS RÍGIDOS
URBANOS

Con la siguiente información:

Con Autor(es) : Bach. RIOS ROMO LITA

Facultad : INGENIERÍA

Escuela Académica : INGENIERÍA CIVIL

Asesor(a) : P.H.D. MOHAMED MEHDI HADI MOHAMED

Fue analizado con fecha 19/07/2024; con 167 págs.; con el software de prevención de
plagio (Turnitin); y con la siguiente configuración:

Excluye Bibliografía. X

Excluye citas. X

Excluye Cadenas hasta 20 palabras. X

Otro criterio (especificar)

El documento presenta un porcentaje de similitud de 24 %.

En tal sentido, de acuerdo a los criterios de porcentajes establecidos en el artículo N°15
del Reglamento de uso de Software de Prevención de Plagio Versión 2.0. Se declara, que
el trabajo de investigación: Si contiene un porcentaje aceptable de similitud.

Observaciones:
_______________________________________________________________________

En señal de conformidad y verificación se firma y sella la presente constancia.

Huancayo, 19 de julio del 2024.

__________________________________
MTRA. LIZET DORIELA MANTARI MINCAMI

JEFA
Oficina de Propiedad Intelectual y Publicaciones



vi 

 

 

HOJA DE CONFORMIDAD DE MIEMBROS DEL JURADO 

 

 

 

_____________________________________ 

 

Dr. RUBÉN DARÍO TAPIA SILGUERA 

PRESIDENTE 

 

 

_____________________________________ 

JURADO 

 

 

_____________________________________ 

JURADO 

 

 

_____________________________________ 

JURADO 

 

 

 

 

 

_____________________________________ 

Mg. LEONEL UNTIVEROS PEÑALOZA 

SECRETARIO DOCENTE



vii 

 

CONTENIDO 

CONTENIDO DE TABLAS x 

CONTENIDO DE FIGURAS xi 

CONTENIDO DE GRÁFICOS xii 

CONTENIDO DE FOTOGRAFIAS xiii 

RESUMEN 16 

ABSTRACT 18 

INTRODUCCIÓN 19 

CAPÍTULO I 21 

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 21 

1.1. Planteamiento del problema 21 

1.2. Formulación y sistematización del problema 26 

1.2.1. Problema general 26 

1.2.2. Problemas específicos 26 

1.3. Justificación 26 

1.3.1. Práctica o social 26 

1.3.2. Científica o teórica 26 

1.3.3. Metodológica 27 

1.4. Delimitaciones 27 

1.4.1. Espacial 27 

1.4.2. Temporal 28 

1.4.3. Económica 28 

1.5. Limitaciones 28 

1.5.1. Limitación económica 28 

1.6. Objetivos 29 

1.6.1. Objetivo general 29 

1.6.2. Objetivos específicos 29 

CAPÍTULO II 30 

MARCO TEÓRICO 30 

2.1. Antecedentes 30 

2.1.1. Antecedentes internacionales 30 

2.1.2. Antecedentes Nacionales 35 



viii 

 

2.2. Bases teóricas o científicas 40 

2.1.1. Bases teóricas del concreto 40 

2.1.1.1. Propiedades mecánicas del concreto 41 

2.1.1.2. Componentes del concreto 43 

2.1.1.3. Componentes del concreto 44 

2.1.2. Alambre de construcción 45 

2.1.3. PAVIMENTO RÍGIDO 48 

2.3. Marco conceptual 52 

2.4. Hipótesis 54 

2.4.1. Hipótesis general 54 

2.4.2. Hipótesis específicas 55 

2.5. Variables 55 

2.5.1. Definición conceptual 55 

2.5.2. Definición operacional 56 

2.5.3. Operacionalización de la variable 56 

CAPITULO III 58 

METODOLOGÍA 58 

3.1. Método de investigación 58 

3.2. Tipo de investigación 58 

3.3. Nivel de investigación 58 

3.4. Diseño de investigación 59 

3.5. Población y muestra 60 

3.5.1. Población 60 

3.5.2. Muestra 60 

3.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 60 

3.6.1. Técnicas 60 

3.6.2. Instrumentos de recolección de datos 61 

3.7. Procesamiento de la información 62 

3.8. Técnicas de procesamiento y análisis de datos 67 

CAPÍTULO IV 68 

RESULTADOS 68 

4.1. Descripción del diseño tecnológico 68 



ix 

 

4.2. Objetivo específico 01: 71 

4.3. Objetivo específico 02: 77 

4.4. Objetivo específico 03: 79 

4.5. Contrastación de hipótesis 81 

CAPÍTULO V 88 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 88 

CONCLUSIONES 94 

RECOMENDACIONES 95 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 96 

ANEXOS 98 

Anexo 01: Matriz de consistencia 99 

Anexo 02: Matriz de operacionalización de variables 101 

Anexo 03: Diseño de mezcla de concreto 103 

Anexo 04: Calibración de equipos 113 

Anexo 05: Ensayos del laboratorio 119 

Anexo 06: Panel Fotográfico 147 



x 

 

CONTENIDO DE TABLAS 

Tabla 1. Operacionalización de las variables de investigación 57 

Tabla 2. Compresión al 0% 72 

Tabla 3. Compresión al 0.25% 73 

Tabla 4. Compresión al 2% 74 

Tabla 5. Módulo de rotura 77 

Tabla 6. Tracción. 79 



xi 

 

CONTENIDO DE FIGURAS 

Figura 1: Brecha del servicio de movilidad urbana. 24 

Figura 2: Delimitación espacial. 28 

Figura 3: Alambre recocido N° 16. 47 

Figura 4: Alambre recocido N° 16. 52 

Figura 5: Esquema cuasi experimental 59 

Figura 6: Mezcla de concreto. 62 

Figura 7: Muestras cilíndricas. 63 

Figura 8: Muestras prismáticas. 63 

Figura 9: Curado de las muestras. 64 

Figura 10: Resistencia a la compresión. 65 

Figura 11: Resistencia a la flexión. 65 

Figura 12: Resistencia a la tracción indirecta. 66 

Figura 13: Curva granulométrica AF. 69 

Figura 14: Curva granulométrica AG 69 

Figura 15: Resumen del diseño de mezcla. 70 

Figura 16: Preparación de la mezcla. 71 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xii 

 

CONTENIDO DE GRÁFICOS 

Gráfico 1. Compresión 0% ............................................................................................. 72 

Gráfico 2. Compresión 0.25% ........................................................................................ 73 

Gráfico 3. Compresión 2% ............................................................................................. 74 

Gráfico 4. Resultados a siete días ................................................................................... 75 

Gráfico 5. Resultados a catorce días ............................................................................... 76 

Gráfico 6. Resultados a veintiocho días ......................................................................... 76 

Gráfico 7. Flexión comparativa ...................................................................................... 78 

Gráfico 8. Flexión comparativa ...................................................................................... 78 

Gráfico 9. Tracción comparativa ................................................................................... 80 

Gráfico 10. Tracción comparativa ................................................................................. 80 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xiii 

 

CONTENIDO DE FOTOGRAFIAS 

Fotografia N° 1 :Vista general de la elaboración de testigos de concreto, con la adición 

de 0.25% de alambre reciclado. .................................................................................... 148 

Fotografia N° 2 : Descripción de Probetas. .................................................................. 148 

Fotografia N° 3 : Vista del curado por inmersión de testigos de concreto para el diseño 

patrón. ........................................................................................................................... 149 

Fotografia N° 4 : Ensayo a compresión simple del diseño patrón resultando su carga 

máxima de 414.6 KN a la edad de 7 días. ..................................................................... 149 

Fotografia N° 5 : Vista de la probeta del diseño patrón al ser ensayada a compresión 

simple es fracturada con Falla tipo 5. ........................................................................... 150 

Fotografia N° 6 : Ensayo a compresión simple del diseño patrón resultando su carga 

máxima de 454.8 KN a la edad de 7 días. ..................................................................... 150 

Fotografia N° 7 : Vista de la probeta del diseño patrón al ser ensayada a compresión 

simple es fracturada con Falla tipo 5. ........................................................................... 151 

Fotografia N° 8 : Pozas de curado de testigos de concreto. .......................................... 151 

Fotografia N° 9 : Elaboración de testigos de concreto, con la adición de 2% de alambre 

reciclado. ....................................................................................................................... 152 

Fotografia N° 10 : Ensayo a compresión simple de la muestra 2 del diseño 2 % 

resultando su carga máxima de 453.2 KN a la edad de 7 días. ..................................... 152 

Fotografia N° 11 : Ensayo a compresión simple de la muestra 3 del diseño 2 % 

resultando su carga máxima de 452.8 KN a la edad de 7 días. ..................................... 153 

Fotografia N° 12 : Elaboración de testigos de concreto, con la adición de 2% de alambre 

reciclado; para la edad de 14 días. ................................................................................ 153 

Fotografia N° 13 : Vista del curado por inmersión de testigos de concreto del diseño de 

2 % ................................................................................................................................ 154 

Fotografia N° 14 : Ensayo a compresión simple de la muestra 1 del diseño 2 % 

resultando su carga máxima de 368.1 KN a la edad de 14 días. ................................... 154 

Fotografia N° 15 : Peso de la probeta de diseño 2% a la edad de 14 días. ................... 155 

Fotografia N° 16 : Medida de la altura y del diámetro de la probeta diseño 2 % a la edad 

de 14 días. ..................................................................................................................... 155 



xiv 

 

Fotografia N° 17 : Ensayo a compresión simple de la muestra 3 del diseño 2 % 

resultando su carga máxima de 648.9 KN a la edad de 14 días. ................................... 156 

Fotografia N° 18 : Ensayo a compresión simple de la muestra 1 del diseño 0.25 % 

resultando su carga máxima de 454.1 KN a la edad de 7 días. ..................................... 156 

Fotografia N° 19 : Ensayo a compresión simple de la muestra 2 del diseño 0.25 % 

resultando su carga máxima de 332.6 KN a la edad de 7 días. ..................................... 157 

Fotografia N° 20 :Ensayo a compresión simple de la muestra 3 del diseño 0.25 % 

resultando su carga máxima de 389.9 KN a la edad de 7 días. ..................................... 157 

Fotografia N° 21: Ensayo a compresión simple de la muestra 1 del diseño 0.25% 

resultando su carga máxima 560 KN a la edad de 14 días. .......................................... 158 

Fotografia N° 22: Ensayo a compresión simple de la muestra 3 del diseño 0.25% 

resultando su carga máxima 583.6 KN a la edad de 14 días. ....................................... 158 

Fotografia N° 23: Ensayo a compresión simple de la muestra 1 del diseño patrón 

resultando su carga máxima 550.1 KN a la edad de 14 días. ....................................... 159 

Fotografia N° 24: Ensayo a compresión simple de la muestra 2 del diseño patrón 

resultando su carga máxima 459.2 KN a la edad de 14 días. ....................................... 159 

Fotografia N° 25: Ensayo a la flexión de la viga 1 del diseño patrón a la edad de 14 días.

 ...................................................................................................................................... 160 

Fotografía N° 26: Ensayo a la flexión de la viga 2 del diseño patrón, resultando su 

máxima carga aplicada 130.2 KN a la edad de 14 días. ............................................... 160 

Fotografia N° 27: Ensayo a la flexión de la viga 3 del diseño patrón, resultando su 

máxima carga aplicada 146.3 KN a la edad de 14 días. ............................................... 161 

Fotografia N° 28: Vigas del diseño de 0.25 % para el ensayo a la flexión................... 161 

Fotografia N° 29: Ensayo a la flexión de la viga 2 del diseño 0.25 %, resultando su 

máxima carga aplicada 173.2 KN a la edad de 28 días. ............................................... 162 

Fotografia N° 30: Ensayo a la flexión de la viga 3 del diseño 0.25 %, resultando su 

máxima carga aplicada 136.9 KN a la edad de 28 días. ............................................... 162 

Fotografia N° 31: Ensayo a la flexión de la viga 1 del diseño 2%, resultando su máxima 

carga aplicada 164.3 KN a la edad de 14 días. ............................................................. 163 

Fotografia N° 32: Ensayo a la flexión de la viga 1 del diseño 2 %, resultando su máxima 

carga aplicada 164.3 KN a la edad de 28 días. ............................................................. 163 



xv 

 

Fotografia N° 33: Ensayo a la flexión de la viga 2 del diseño 2 %, resultando su máxima 

carga aplicada 175.5 KN a la edad de 28 días. ............................................................. 164 

Fotografia N° 34: Ensayo a tracción indirecta de la muestra 1 del diseño patrón, 

resultando su carga máxima de 145.9 KN a la edad de 14 días. ................................... 164 

Fotografia N° 35: Toma de medidas de la probeta 2 y 3 de diseño patrón, a edad de 14 

días. ............................................................................................................................... 165 

Fotografia N° 36: Ensayo a tracción indirecta de la muestra 2 del diseño patrón, 

resultando su carga máxima de 166.9 KN a la edad de 14 días. ................................... 165 

Fotografia N° 37: Ensayo a tracción indirecta de la muestra 3 del diseño patrón, 

resultando su carga máxima de 172.8 KN a la edad de 14 días. ................................... 166 

Fotografia N° 38: Ensayo a tracción indirecta de la muestra 3 del diseño 0.24%, 

resultando su carga máxima de 193.6 KN a la edad de 14 días. ................................... 166 

Fotografia N° 39: Ensayo a tracción indirecta de la probeta 3 del diseño 2%, resultando 

su carga máxima de 156.9 KN a la edad de 14 días. .................................................... 167 

Fotografia N° 40: Ensayo a compresión simple de la probeta 1 del diseño patrón 

resultando su carga máxima de 557.5 KN a la edad de 28 días. ................................... 167 

Fotografia N° 41: Ensayo a compresión simple de la probeta 2 del diseño patrón 

resultando su carga máxima de 629.2 KN a la edad de 28 días. ................................... 168 

Fotografia N° 42: Ensayo a compresión simple de la probeta 3 del diseño patrón 

resultando su carga máxima de 629 KN a la edad de 28 días. ...................................... 168 

 

 

 



16 

 

 

 

RESUMEN 

Para esta investigación se tuvo el problema planteado como: ¿Cuál es la 

incidencia de la adición de alambre reciclado en las propiedades mecánicas del concreto 

para pavimentos rígidos urbanos?, con el objetivo de: Determinar la incidencia de la 

adición de alambre reciclado en las propiedades mecánicas del concreto para 

pavimentos rígidos urbanos, por lo tanto, como hipótesis se tuvo. La adición de alambre 

reciclado genera una incidencia en un rango aceptable en las propiedades mecánicas del 

concreto para pavimentos rígidos urbanos.  

En cuanto a la metodología, se utilizó el método científico, con un nivel 

correlacional, con un tipo aplicado. Se tuvo también un diseño experimental se 

consideró el tipo cuasi experimental. Habiéndose considerado como población 4 

dosificaciones de concreto con y sin la adición de alambre reciclado en el concreto 

(0.25% y 2%). La muestra fue dirigida o intencional, teniéndose en consideración la 

misma cantidad de ensayos que la población (censal). Se tienen 72 unidades de muestra. 

Respecto a la conclusión se tuvo que existe una incidencia significativa al adicionar 

alambre reciclado recocido N°16 en 2% de acuerdo al peso total del concreto en las 

propiedades mecánicas del concreto para pavimentos rígidos urbanos f’c = 210 kg/cm2. 

 Por lo tanto, la presente tesis obtuvo como resultado que la adición de alambre 

con cantidad de 0.25 % y 2% por volumen, Muestra un mejor comportamiento en el 

estado fresco con una buena trabajabilidad, mientras que en el estado endurecido 

presenta el incremento en los valores con 
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 respecto a resistencia a la compresión y resistencia a la flexión, en cuanto a la 

resistencia a la tracción presenta disminución en sus valores. 

Palabras claves: alambre reciclado, propiedades del concreto, pavimento rígido.   
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ABSTRACT 

For this research, the problem was posed as: What is the incidence of the 

addition of recycled wire on the mechanical properties of concrete for urban rigid 

pavements?, with the objective of: Determine the incidence of the addition of recycled 

wire on the properties mechanics of concrete for urban rigid pavements, therefore, as a 

hypothesis was taken. The addition of recycled wire generates a significant impact on 

the mechanical properties of concrete for urban rigid pavements. Regarding the 

methodology, the scientific method was used, with a correlational level, with an applied 

type. There was also an experimental design, the quasi-experimental type was 

considered. Having considered as population 4 doses of concrete with and without the 

addition of recycled wire in the concrete. (0.25% and 2%). The consideration for the 

sample was directed or intentional, having the same number as the population (census). 

There are 72 sample units. Regarding the conclusion, it was found that there is a 

significant impact when adding recycled annealed wire No. 16 in 2% based on the total 

weight of the concrete on the mechanical properties of the concrete for urban rigid 

pavements f'c = 210 kg/cm2, having an increase in compressive and flexural strength 

values and a decrease in tensile strength 

Keywords: recycled wire, concrete properties, rigid pavement. 
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INTRODUCCIÓN 

A fin de optimizar la performance del concreto de los pavimentos rígidos, sobre 

todo incrementar su resistencia mecánica ante cargas, se tuvo como objetivo principal 

determinar la incidencia de la adición de alambre reciclado en la resistencia mecánica 

del concreto para pavimentos rígidos urbanos, para lo cual utilizó un conjunto de 

procedimientos establecidos dentro de la metodología científica, realizándose ensayos 

en laboratorio al concreto estándar a fin de ser comparado con concreto con la adición 

del alambre de construcción reciclado en adiciones de 0.25% y 2%. 

Este proceso de investigación se ha realizado de manera experimental, 

habiéndose considerado un tipo cuasi experimental, al haberse manipulado la variable 

independiente a través de las adiciones del alambre de construcción reciclado. 

El presente trabajo de Tesis de titulación “INCIDENCIA DE LA ADICIÓN DE 

ALAMBRE RECICLADO EN LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DEL 

CONCRETO PARA PAVIMENTOS RÍGIDOS URBANOS”, consta de seis capítulos. 

Capítulo I, en esta etapa de la tesis se aborda la problemática de investigación, 

se describen los objetivos de la investigación se justifica la tesis desde múltiples 

perspectivas, incluyendo las sociales, teóricas y metodológicas. 

Capítulo II, se enfoca en realizar una revisión documental del conocimiento 

expresado en diversas investigaciones y, al mismo tiempo, se procede a definir los 

términos clave que serán utilizados a lo largo del trabajo. 

Capítulo III, se formulan tanto las hipótesis generales como las específicas, se 

describen en detalle las variables dependientes e independientes, y se operacionalizan 

las variables que fueron investigadas dentro del presente trabajo. 
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Capítulo IV, consiste en explicar minuciosamente la metodología empleada en 

la investigación, considerándose las técnicas de investigación, así como instrumentos 

utilizados para la recolección de datos, así como los métodos que se aplicarán en el 

análisis de los datos obtenidos. 

Capítulo V, se presenta el presupuesto necesario para llevar a cabo la tesis y se 

establece un cronograma que detalla la planificación y ejecución de la investigación. 

Capítulo VI, contiene la relación de referencias utilizadas a lo largo del trabajo, 

proporcionando una fuente completa de las fuentes consultadas. 

Finaliza mostrando las conclusiones, sugerencias, referencias bibliográficas y 

anexos. 

Bach. Lita Rios Romo 
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CAPÍTULO I  

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Planteamiento del problema 

El concreto ha sido dependiente masivamente en infraestructuras y 

urbanizaciones a nivel mundial y ha sido capaz de resistir a la agresividad de la 

naturaleza solo si ha sido diseñado y construido de manera apropiada. A partir 

de los cuales su aplicación ha logrado un gran y rápido desarrollo.  

Es necesario contribuir con las aplicaciones basadas en la innovación para 

reforzar al concreto en todas sus fases, tanto en su fabricación, caracterización y 

optimización, a fin de garantizar éxito en su función. Para ello, se requiere de 

una estrategia que permita analizar su comportamiento, de manera que se logre 

transmitir confiabilidad de los resultados que se lograrían para un crecimiento en 

la ingeniería civil.  

La importancia en esta investigación se centra en la aplicación de 

adicionar alambre reciclado debido a sus principales ventajas: tamaño pequeño 

de 2 cm y 3 cm, bajo costo, facilidad de dispersión en la mezcla de concreto, a la 

vez aportando de manera indirecta a la contaminación del medio ambiente. La 

aplicación  
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La preponderancia de las vías de comunicación en el avance de las 

naciones es incuestionable, especialmente cuando estas están dotadas de algún 

tipo de pavimentación, tal como lo destacó Vise en 2021 en el contexto 

mexicano. En sus palabras los pavimentos en vías urbanas e interurbanas es de 

suma importancia en la época actual. Esta capa compuesta por una variedad de 

materiales permite un desplazamiento seguro de vehículos y personas. Por tanto, 

la pavimentación no solo ha tenido relevancia en el pasado, sino que en la 

actualidad se considera una prioridad. Contar con calles y otros espacios 

pavimentados impulsa el desarrollo de ciudades y localidades al facilitar la 

accesibilidad y movilidad, lo que conlleva a beneficios como un incremento en 

el flujo de mercancías, visitantes, la creación de nuevas actividades comerciales 

y un aumento en los recursos económicos". 

OLBAP, en 2020, también destaca la crucial relación entre la 

infraestructura vial y la pavimentación: "La infraestructura vial simplemente no 

puede existir sin una pavimentación adecuada. Por esta razón, la construcción y 

las obras civiles adquieren una importancia fundamental. Deben realizarse con 

materiales de alta calidad y brindar el mantenimiento necesario a las vías 

terrestres, en particular al pavimento de asfalto, para asegurar su buen estado. 

Todo esto tiene un impacto positivo en la calidad de vida de los usuarios y 

promueve un estilo de vida mejorado". 

Dentro del ámbito de la construcción, las obras viales son un componente 

indispensable para estimular el crecimiento económico. Como lo señaló LBAP 

en 2020, "La presencia de calles y espacios pavimentados es esencial para el 

progreso de las ciudades y localidades. El pavimento facilita la accesibilidad y 
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movilidad en estas áreas, lo que se traduce en beneficios como un mayor flujo de 

mercancías, visitantes, nuevas oportunidades comerciales y un aumento en los 

recursos económicos". Además, enfatiza que "Es sencillamente inimaginable 

concebir la infraestructura vial sin una pavimentación adecuada. Por lo tanto, la 

construcción y las obras civiles deben cumplir con los más altos estándares de 

calidad, utilizando materiales de primera y asegurando el mantenimiento 

necesario para mantener en óptimas condiciones las vías terrestres. Todo esto se 

realiza en beneficio de los usuarios y con el objetivo de mejorar su calidad de 

vida". 

En el contexto peruano, la carencia de vías pavimentadas, tanto en las 

carreteras como en las calles urbanas, es evidente y su solución tendría un 

impacto positivo en el desarrollo económico del país. Un ejemplo específico es 

el distrito de Huancayo, que, hasta la fecha, continúa enfrentando la falta de vías 

pavimentadas. Esta situación afecta negativamente la calidad de vida de sus 

habitantes, como se puede observar en los datos proporcionados por Ministerio 

de Vivienda, Construcción y Saneamiento. 
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Figura 1: Brecha del servicio de movilidad urbana. 

Tomado de 

https://www.mef.gob.pe/index.php?option=com_content&view=category&id=652&Itemid=100674

&lang=es 

 

Se visualiza que la brecha del servicio es del 86.00 % de la población del 

distrito, que no cuenta con el servicio de movilidad urbana, es decir pistas y 

veredas. 

Como se ha podido constatar, en el distrito, alrededor del 86% de la 

población se encuentra desprovisto de una infraestructura de movilidad urbana, 

lo que significa que carecen de calles y aceras pavimentadas. 

En los últimos años, en la ciudad de Huancayo, se ha optado por utilizar 

pavimentos rígidos en lugar de asfalto para pavimentar las vías urbanas. Según 

360 Concreto (2018), los pavimentos de concreto se caracterizan por ser 

resistentes, predecibles en su comportamiento y capaces de soportar el paso del 
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tiempo. No se ven afectados por el calor y distribuyen las cargas de los vehículos 

de manera efectiva, evitando la pérdida de partículas. 

En otro sentido, en Perú, se ha observado un incremento en la generación 

per cápita (GPC) de residuos, es decir, la cantidad de residuos diarios generados 

por habitante. Este aumento se ha vinculado al crecimiento económico del país. 

La GPC ha aumentado de 0.529 Kg por habitante al día en 2001 a 0.7 Kg por 

habitante al día en 2007, y la generación de residuos sólidos municipales en 

general ha experimentado un aumento, pasando de 0.711 Kg por habitante al día 

en 2001 a 1.08 Kg por habitante al día en 2007. Esto representa un incremento 

del 51.9% en la GPC en un período de 7 años, con un promedio de crecimiento 

anual del 6.15%. Este incremento ha generado una mayor demanda de servicios 

relacionados con la gestión y manejo de estos residuos a nivel nacional. 

 

Para analizar el impacto ambiental de un producto, proceso o actividad a lo 

largo de todo su ciclo, se realiza la evaluación del ciclo de vida. Esto requiere 

tener en cuenta aspectos como el consumo de recursos, las emisiones al medio 

ambiente y la gestión de residuos desde la obtención de materias primas hasta la 

fabricación, transporte, uso y generación de residuos a lo largo de la vida útil del 

producto. En el caso de los metales, como el cobre, el plomo y el acero, se 

destacan por su capacidad de reciclaje, aunque esto puede resultar en una ligera 

disminución de la calidad después de uno o varios ciclos de reciclaje. Es 

importante tener en cuenta que la producción de metales primarios genera 

residuos significativos, como lodos, polvos y escorias, en contraste con las 

materias primas secundarias que tienen un menor impacto ambiental. 
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En este contexto, la investigación actual se centra en comprender los 

posibles beneficios de utilizar alambre reciclado como fibra en el concreto de 

pavimentos de vías urbanas en la provincia de Huancayo, en la región de Junín. 

1.2. Formulación y sistematización del problema 

1.2.1. Problema general 

¿Cuál es la incidencia de la adición de alambre reciclado en las propiedades 

mecánicas del concreto para pavimentos rígidos urbanos? 

1.2.2. Problemas específicos 

1. ¿Cuál es la incidencia de la adición de alambre reciclado en la resistencia 

a la compresión? 

2. ¿Qué incidencia produce la adición de alambre reciclado en la resistencia 

a la flexión? 

3. ¿Cómo incide la adición de alambre reciclado en la resistencia a la 

tracción? 

1.3. Justificación 

1.3.1. Práctica o social 

Se consideró práctica porque se justifica al resolver el problema 

del concreto para pavimentos rígidos optimizando sus características 

mecánicas, por lo que generará un beneficio a las obras viales de este 

tipo, así como también a la sociedad. 

1.3.2. Científica o teórica 

Se ha considerado de esta manera, ya que se basa en los 

descubrimientos recientes relacionados con el empleo del alambre de 
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construcción como fibra en el concreto reutilizado, lo que ha llevado a la 

generación de conocimiento adicional en este campo 

1.3.3. Metodológica 

La razón detrás de esta justificación radica en la introducción de 

un nuevo método para incorporar alambre de construcción reciclado 

como fibra en el concreto. Este procedimiento tiene el potencial de ser 

adoptado y aplicado por la comunidad de ingeniería local 

1.4. Delimitaciones 

1.4.1. Espacial 

El estudio consideró como delimitación espacial el Distrito de 

Huancayo, el cual está ubicado en la Provincia de Huancayo, dentro del 

Departamento de Junín. 
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Figura 2: Delimitación espacial. 

Tomado de https://www.studocu.com/pe/document/uncp/pavimentos/resumen-ejecutivo/ 

 

1.4.2. Temporal 

Todo el proceso fue realizado en el periodo de tiempo desde 

agosto de 2022 hasta octubre de 2023. 

1.4.3. Económica 

La investigadora asumió todos los requerimientos económicos que la 

investigación demandó, sin la ayuda financiera de instituciones externas 

o terceras partes. 

1.5. Limitaciones 

1.5.1. Limitación económica 

La principal restricción que enfrentamos estuvo relacionada con los 

recursos financieros, lo que nos llevó a llevar a cabo un número limitado 
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de ensayos centrados en propiedades mecánicas como compresión, 

flexión y tracción. Desafortunadamente, no pudimos realizar pruebas de 

módulo elástico debido a la falta de laboratorios en la ciudad de 

Huancayo que ofrecieran este servicio, y los costos en la ciudad de Lima 

resultaban prohibitivos. 

1.6. Objetivos 

1.6.1. Objetivo general 

Determinar la incidencia de la adición de alambre reciclado en las 

propiedades mecánicas del concreto para pavimentos rígidos urbanos. 

1.6.2. Objetivos específicos 

1. Analizar la incidencia de la adición de alambre reciclado en la 

resistencia a la compresión. 

2. Evaluar la incidencia que produce la adición de alambre reciclado en 

la resistencia a la flexión. 

3. Establecer la incidencia de la adición de alambre reciclado en la 

resistencia a la tracción. 
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CAPÍTULO II  

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

 Rojas (2018), realizó una investigación en la ciudad de Azogues, 

Ecuador, en la que analizaron las propiedades físicas y mecánicas de un 

concreto reforzado con fibras de acero en la ciudad de Azogues, 

Provincia del Cañar. La incorporación de estas fibras tenía como objetivo 

mejorar diversas características del concreto, incluyendo su resistencia a 

la tracción, resistencia al impacto, resistencia a la formación de grietas, 

así como aumentar su ductilidad, tenacidad y durabilidad, entre otros 

beneficios. Cabe destacar que esta solución de refuerzo se destacaba por 

su rapidez y su costo económico debido al ahorro en materiales y mano 

de obra. Para llevar a cabo este análisis, se llevaron a cabo pruebas en los 

agregados gruesos y finos extraídos de la mina de Santa Isabel. Con estos 

materiales, se diseñaron diferentes tipos de concreto que posteriormente 

se sometieron a ensayos de compresión, tracción y flexión. Se 

compararon muestras de concreto reforzado con fibras de acero con 

muestras que no contenían este refuerzo. Los resultados de estas pruebas 
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se evaluaron para obtener una comprensión clara y precisa de cómo las 

fibras de acero influían en las propiedades del concreto. Es importante 

mencionar que este estudio se llevó a cabo siguiendo las normativas 

establecidas por ASTM, ACI e INEN. 

Tras realizar los análisis correspondientes de las dosificaciones 

con un porcentaje de fibra de acero del 1.15%, se llegó a la conclusión de 

que este porcentaje resultaba óptimo en términos de resistencia a la 

flexión. Aunque era posible lograr una resistencia a la compresión más 

alta con un porcentaje mayor de fibras, este incremento no era 

significativo, ya que variaba solo en unas pocas unidades. Además, un 

aumento en la resistencia a la compresión podía dar lugar a una 

disminución de la resistencia a otros tipos de esfuerzo. Por lo tanto, se 

concluyó que este porcentaje proporcionaba las mejores respuestas tanto 

en tracción como en flexión. 

Un análisis comparativo visual al ensayar el concreto con y sin 

fibras de acero reveló que el concreto reforzado con fibras mejoraba 

significativamente su capacidad para resistir la formación de fisuras. Esto 

se traducía en un aumento de la tenacidad y en una falla más dúctil en 

contraposición a una falla explosiva o frágil. Esto confirmaba que las 

fibras de acero incorporadas actuaban como refuerzo, cosiendo las áreas 

de fisuración y manteniendo la integridad del espécimen durante un 

período prolongado, lo que hacía que fuera más resistente a la 

destrucción. Este aspecto era de gran importancia en situaciones de 

posibles desastres en estructuras de construcción. 
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Es relevante mencionar que la inclusión de fibras de acero 

disminuía la trabajabilidad de la mezcla, lo que resultaba en un aumento 

de la porosidad y la presencia de burbujas de aire en las muestras de 

concreto. Esto afectaba la capacidad de adherencia entre las fibras de 

acero y la matriz de cemento y también afectaba el asentamiento de la 

mezcla, ya que la formación de bolas de fibra reducía la fluidez de la 

mezcla, lo que resultaba en valores de asentamiento inferiores a los 

recomendados para un diseño adecuado de mezclas de concreto. 

Urgiles (2018), en esta investigación realizada en Cuenca, 

Ecuador, se llevó a cabo un estudio comparativo entre el concreto simple 

y el concreto reforzado con diferentes porcentajes de fibras de acero 

(0.5%, 1.0% y 1.5%). El objetivo principal era evaluar cómo la 

incorporación de estas fibras afecta las propiedades mecánicas del 

concreto, tanto en su estado fresco como endurecido. 

El estudio comenzó con un análisis de los agregados obtenidos de 

las canteras de Santa Isabel y Cochancay, verificando si cumplían con los 

requisitos de granulometría según la Norma Ecuatoriana NTE INEN 872. 

Una vez confirmada la idoneidad de los agregados, se procedió a diseñar 

una mezcla de referencia siguiendo el Método 211 ACI para agregados 

bien graduados y utilizando el Método gráfico de Fuller y Thompson 

para los agregados que no cumplían con las especificaciones 

granulométricas. Se emplearon dos tipos de cemento: Tipo IP Guapán y 

Tipo GU Holcim. 
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Los resultados de la investigación revelaron que la adición de 

fibras de acero mejoró significativamente la resistencia a la compresión 

del concreto. Al agregar un 0.5% de fibras de acero de 50 mm de 

longitud, se observó un aumento del 17.5% en la resistencia a la 

compresión a los 28 días de curado cuando se utilizó cemento Guapán 

Tipo IP, y un incremento del 28.5% al emplear cemento Holcim Tipo 

GU, en comparación con el concreto simple. 

En los ensayos de flexión realizados en vigas de 15x15x53 cm, se 

observó una mayor ductilidad en el concreto reforzado con fibras. 

Después de la aparición de las primeras grietas, las vigas continuaron 

siendo capaces de soportar carga, y su rotura no fue abrupta, a diferencia 

de lo que se observó en las vigas de concreto convencional. La 

incorporación del 1% de fibra de acero en el concreto resultó en un 

aumento del módulo de rotura del 34% al utilizar cemento Guapán Tipo 

IP y del 39% al emplear cemento Holcim GU. Estos resultados sugieren 

que el uso de fibras de acero en el concreto puede mejorar 

significativamente su resistencia y ductilidad. 

Robalino y Bolívar (2018) realizaron una investigación que se 

llevó a cabo en Guayaquil, Ecuador, con el objetivo de evaluar el 

concreto utilizado en las losas de pavimento rígido, específicamente con 

un módulo de rotura de 4.5 MPa y la incorporación de fibras de acero. El 

estudio se centró en el rendimiento de este tipo de concreto ante 

demandas rigurosas y siguió las directrices de normativas nacionales, 
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como MTOP 2002, NEVI 12, INEN, así como estándares internacionales 

como ASTM y ACI. 

En la fase experimental, se caracterizaron los componentes 

utilizados en el concreto con fibras de acero, con el objetivo de 

determinar la proporción adecuada de fibras. Se probaron diferentes 

concentraciones de fibras de acero, desde 5 kg/m3 hasta 40 kg/m3, 

cumpliendo con los requisitos de la norma ACI-544. Estos requisitos 

incluyeron una resistencia a la compresión de f'c = 350 kg/cm2 y una 

resistencia a la flexión de MR = 4.5 MPa. 

Llegaron a concluir que la cantidad óptima de fibras de acero para 

las losas de pavimento con una resistencia a la flexión de MR = 4.5 MPa 

es de 20 kg/m3. 

En términos de resistencia a compresión, se logró alcanzar la 

resistencia de diseño de f'c = 350 kg/cm2, con un incremento del 5.99% a 

los 28 días, que se consideró despreciable en comparación con el 

aumento en la resistencia a flexión. 

Durante el ensayo de flexión, se observó un aumento sustancial 

de más del 35% en la resistencia del concreto en relación a su valor de 

diseño a los 28 días. Además, se observó un cambio en el modo de 

fractura del concreto, pasando de frágil a dúctil. 

A los 14 días, el diseño con la cantidad óptima de fibras alcanzó 

un impresionante 106.52% de la resistencia especificada para la flexión. 

La relación entre el esfuerzo de compresión y el esfuerzo de 

flexión osciló entre un 8% y un 10%, en contraste con el concreto 
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convencional que, según el ACI, suele estar en un rango más amplio de 

10% a 15%. 

En el caso del concreto con fibras, se exploró la posibilidad de 

realizar múltiples ensayos en un mismo cilindro sin observar explosiones 

de partículas ni separación de conglomerados, solo la aparición de 

fisuras. Sin embargo, en el caso del concreto sin fibras, se sometió a dos 

ensayos adicionales para evaluar su impacto en la resistencia, y se 

confirmó que con la cantidad óptima de fibras, la resistencia disminuyó 

aproximadamente en un 50% en comparación con el valor del primer 

ensayo. 

Estos resultados sugieren que la incorporación de fibras de acero 

mejora significativamente las propiedades mecánicas del concreto, 

especialmente en términos de resistencia a la flexión, ductilidad y 

resistencia a compresión. 

2.1.2. Antecedentes Nacionales 

Bellido (2021), investigó a las fibras de alambre, es así que 

consideró un problema general que consistía en evaluar el efecto de la 

incorporación de fibras de alambre reciclado (FAR) en el pavimento de 

concreto f'c=300 kg/cm² en la Av. Javier Pérez de Cuellar, Ayacucho. 

Tuvo como objetivo el de analizar cómo estas fibras influían en el 

concreto, y la hipótesis general formulada afirmaba que la inclusión, 

mejoraría las propiedades de este. Metodológicamente, la investigación 

se clasificó como aplicada, ya que buscaba aplicar conocimientos previos 

para avanzar en el tema en cuestión. Además, se utilizó un diseño cuasi 
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experimental, donde una de las variables se manipuló de manera 

intencional. Los resultados de la investigación revelaron que la adición 

de fibras de alambre reciclado modificó las propiedades físicas y 

mecánicas del pavimento de concreto f'c=300 kg/cm² en la Av. Javier 

Pérez de Cuellar, Ayacucho, en 2021. Esta modificación se manifestó en 

la disminución del asentamiento del concreto y en un aumento de la 

compresión y a la flexión del concreto a medida que se aumentó la 

cantidad de FAR reciclado en la mezcla. Además, se utilizó un aditivo 

superplastificante para mantener la trabajabilidad de la mezcla. Los 

resultados de las pruebas de compresión a los 28 días de curado 

mostraron un incremento en la compresión a medida que se aumentaba la 

cantidad de FAR en la mezcla, llegando a un aumento del 59.67% en 

comparación con la resistencia de diseño del concreto f'c=300 kg/cm². 

Las pruebas de flexión a los 28 días de curado también arrojaron un 

aumento en la flexión a medida que se incrementaba la cantidad de FAR 

en la mezcla, llegando a un aumento del 53.16% en comparación con el 

concreto patrón. 

Peña y Vallenas (2022) realizaron una investigación de la 

inclusión de distintas proporciones de acero reciclado de construcción 

trefilado afecta las propiedades mecánicas del concreto utilizado en 

pavimentos rígidos. El objetivo principal de este estudio fue analizar la 

mejora de las propiedades mecánicas del concreto en pavimentos rígidos 

mediante la adición de fibras de acero reciclado de construcción trefilado 

en diversas proporciones. La hipótesis general planteada sugería que la 
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incorporación de acero reciclado de construcción trefilado en los 

porcentajes mencionados tendría un impacto positivo y significativo en 

las propiedades mecánicas del concreto utilizado en pavimentos. 

En términos de metodología, esta investigación se clasificó como 

aplicada, ya que se centró en aplicar conocimientos previos para avanzar 

en el tema en cuestión. Además, se utilizó un diseño cuasi experimental, 

donde se modificó intencionadamente una de las variables. 

Las conclusiones clave del estudio son las siguientes: En el caso 

del concreto con una resistencia de f'c=210 kg/cm², la adición de acero 

reciclado de construcción trefilado en los porcentajes de 0.5%, 1%, 1.5% 

y 2% resultó en un aumento en la resistencia a la compresión, con 

mejoras que oscilaron entre el 0.8% y el 1.5%. La mayor mejora se 

observó al agregar un 2% de acero trefilado, logrando una resistencia de 

215.1 kg/cm². En cuanto al concreto con una resistencia de f'c=280 

kg/cm², la inclusión de acero reciclado de construcción trefilado en los 

porcentajes de 0.5%, 1.5% y 2% produjo un aumento en la resistencia a 

la compresión que varió del 0.5% al 3.6%. La mayor mejora se registró al 

agregar un 2% de acero trefilado, alcanzando una resistencia de 322.9 

kg/cm². La resistencia a la tracción del concreto f'c=210 kg/cm² 

disminuyó al añadir acero reciclado de construcción trefilado en los 

porcentajes mencionados en comparación con el concreto estándar, con 

una disminución que varió de 0.4% a 5.9%. La mayor resistencia se 

obtuvo al agregar un 2% de acero trefilado, con una resistencia de 246.11 

kg/cm². En el caso del concreto con una resistencia de f'c=280 kg/cm², la 
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adición de 0.5%, 1%, 1.5% y 2% de acero trefilado resultó en un 

aumento en la resistencia a la tracción de entre el 2.5% y el 5.1% en 

comparación con el concreto estándar. La mayor resistencia a la tracción 

se logró al agregar un 2% de acero trefilado, alcanzando una resistencia 

de 305.45 kg/cm². La resistencia a la flexión del concreto f'c=210 kg/cm² 

mostró variaciones: disminuyó al agregar 0.5% y 1% de acero trefilado, 

pero aumentó al incluir 1.5% y 2% de acero trefilado. En el concreto 

f'c=280 kg/cm², la resistencia a la flexión aumentó al agregar 0.5% y 1% 

de acero trefilado, pero disminuyó al agregar 1.5% y 2% de acero 

trefilado. En el concreto al agregar 0.5%, 1%, 1.5% y 2% de acero 

trefilado, la trabajabilidad aumentó a 2.5 y 2.8 pulgadas, pero disminuyó 

a 2.5 pulgadas al agregar un 2% de acero. Esta reducción en la 

trabajabilidad afectó a la flexión del concreto endurecido. 

Moran y Huerta (2020), evaluaron la posibilidad de mejorar la 

compresión y flexión de una losas de pavimentación mediante la 

inclusión de fibras metálicas Dramix 4D. El objetivo primordial del 

estudio fue verificar que la adición de estas fibras de acero en la losa del 

pavimento rígido podría potenciar el comportamiento mecánico del 

paquete estructural de una vía específica ubicada en la Av. Héroes. La 

hipótesis general formulada sostenía que la adición de las fibras de acero 

Dramix 4D en la losa del pavimento rígido podría incrementar la 

resistencia a la compresión y flexión en un 20%. Estos resultados 

confirmarían la mejora en el comportamiento mecánico del pavimento 

rígido diseñado, lo que aseguraría un desempeño satisfactorio de la vía a 



39 

 

lo largo de su vida útil. En términos de metodología, la investigación se 

clasificó como aplicada, ya que tenía como objetivo aplicar 

conocimientos previos para avanzar en el tema en cuestión. Además, se 

utilizó un diseño cuasi experimental, en el cual se manipuló 

deliberadamente una de las variables para llevar a cabo la investigación. 

Concluyeron que la adición de las fibras de acero optimiza el 

comportamiento mecánico del paquete estructural de un pavimento rígido 

de concreto. Las fibras, debido a su alto módulo elástico y resistencia a la 

tracción, aumentaron la capacidad de la matriz de aglutinante para resistir 

el agrietamiento bajo tensiones de tracción, flexión y compresión. Los 

ensayos realizados abarcaron pruebas de compresión y flexión, siendo 

este último más relevante en pavimentos rígidos, ya que los esfuerzos de 

flexotracción son superiores a los de compresión. La mejora observada 

fue del 12% en compresión y del 13% en flexión en comparación con el 

diseño sin fibras. Se llevó a cabo un diseño de pavimento rígido estándar 

utilizando el método AASHTO (1993) para determinar los espesores del 

paquete estructural. Se concluyó que el espesor de la sub-base debía ser 

de 0.225 m, la losa de pavimento de 0.25 m. En cuanto a la compresión a 

los 7 días, mejoraron en un 18%, que disminuyó al 12.8% a los 28 días, 

pero aún se mantuvo el beneficio en comparación con un diseño sin 

fibras. Los ensayos de flexión también demostraron una mejora en el 

comportamiento mecánico de alrededor del 13% en comparación con un 

diseño sin refuerzo de fibras. Se destacó que el diseño con fibras permitía 

una mayor capacidad de carga después de la primera falla estructural, 
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gracias a la transferencia de esfuerzos post-fisuración generada por las 

fibras. Se realizó un análisis de costos que reveló que el costo del 

concreto con fibras por metro cúbico era superior al del concreto sin 

fibras en S/ 40.00. Sin embargo, al analizar los precios unitarios de 

"Colocación y acabado del pavimento," se observó que, al reducir el 

espesor de la losa, se aumentaba el rendimiento diario, lo que reducía los 

costos en esa partida. 

2.2. Bases teóricas o científicas 

2.1.1. Bases teóricas del concreto  

Rivva (2010) indica al respecto que es una combinación de cemento 

Portland, agregado fino y grueso, agua y aditivos. Su función principal 

radica en su capacidad para resistir esfuerzos de compresión una vez que ha 

alcanzado su estado de endurecimiento. 

Según la información proporcionada por Agüero (2027), al abordar 

la historia del concreto, se constata un antiguo interés en la construcción que 

se remonta a épocas ancestrales cuando las personas requerían edificar sus 

viviendas. Para lograrlo, empleaban materiales como arcilla, cal, arena, 

piedra o ladrillos para dar forma a sus estructuras. Aunque no se puede 

precisar una fecha exacta de su origen, existen pruebas que sugieren que los 

egipcios emplearon yeso calcinado no refinado y arena para unir bloques de 

piedra en las pirámides de Giza alrededor del año 2690 a.C. 

 

A medida que avanzaba el tiempo, se experimentaron mejoras en 

los materiales utilizados para la construcción. Imperios como Grecia y 
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Roma hacían uso de caliza calcinada, agua y arena para unir sus piedras y 

ladrillos. No obstante, se hizo evidente que la cal viva no mantenía su 

resistencia cuando se exponía al agua durante períodos prolongados. Este 

desafío condujo a la investigación de componentes que pudieran mejorar la 

durabilidad de los materiales. En la Edad Media, surgieron dificultades en la 

elaboración del mortero debido a la cocción incompleta de la cal y la falta 

de tobas volcánicas apropiadas, lo que ocasionó un estancamiento en los 

avances de los materiales de construcción. 

El siglo XVIII marcó un punto de inflexión con la contribución del 

ingeniero John Smeaton, quien se interesó en la manufactura del mortero y 

desarrolló los primeros cementos hidráulicos al combinar caliza. No 

obstante, el año 1824 resultó crucial cuando Joseph Aspdin realizó 

experimentos con caliza y arcilla, lo que culminó en la invención del 

cemento Portland. La fórmula de la mezcla de caliza y arcilla fue refinada 

en 1845 gracias a Isaac Johnson, quien perfeccionó el proceso del clinker. 

El año 1861 marcó un hito en la historia del concreto con la 

introducción del concreto armado, gracias a la invención de Jack Monier, un 

jardinero que creó un jarrón a partir de mortero y cemento. A partir de ese 

momento, el concreto se consolidó como un material de construcción 

ampliamente empleado en todo el mundo debido a sus notables propiedades 

de durabilidad y resistencia. Estos avances científicos y tecnológicos 

desempeñaron un papel fundamental en el desarrollo de la industria de la 

construcción moderna y sus estructuras. 

2.1.1.1. Propiedades mecánicas del concreto  
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Las propiedades respecto a la resistencia mecánica del concreto, 

como se expone en la referencia de Cormac (2018), están intrínsecamente 

relacionadas con su comportamiento cuando se somete a fuerzas externas. 

En lo que respecta a las propiedades mecánicas, se refieren a aquellas que 

determinan la resistencia del concreto frente a las cargas a las que se ve 

sometido. 

Algunas de las propiedades clave del concreto que inciden en su 

resistencia y su comportamiento ante estas fuerzas son las siguientes: 

Resistencia a la compresión: Esta propiedad evalúa la capacidad del 

concreto para resistir fuerzas que tienden a comprimirlo. Es de vital 

importancia en estructuras que deben soportar cargas verticales, como 

edificios y columnas. 

Resistencia a la flexión: La capacidad de resistencia a la flexión del 

concreto se refiere a su habilidad para oponerse a las fuerzas que provocan 

la flexión, el doblamiento o la curvatura de elementos estructurales como 

vigas, losas y otros, en lugar de ceder a la compresión o a la tracción. En el 

campo de la ingeniería estructural, esta característica reviste gran 

importancia, ya que muchas construcciones, como puentes y vigas, están 

expuestas a cargas que generan momentos de flexión. Para evaluar la 

resistencia a la flexión del concreto, se emplean ensayos específicos, como 

el ensayo de flexión estática. Los resultados obtenidos en estos ensayos 

suministran información esencial sobre la manera en que el concreto se 

comportará bajo la influencia de cargas que inducen momentos de flexión 

en una estructura. La resistencia a la flexión se cuantifica generalmente en 
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términos de la carga máxima que el concreto puede soportar antes de 

fracturarse o colapsar debido a fuerzas de flexión. 

Resistencia a la tracción: Esta resistencia en el concreto es mínima 

si la comparamos con la compresión, hace referencia a la capacidad que 

tiene para aguantar fuerzas que tratan de estirar o separar al concreto, debido 

a esta razón se añade el acero corrugado en el concreto armado, a fin de que 

se resistan estos esfuerzos ante solicitaciones de cualquier índole. 

Módulo de elasticidad: Este término hace referencia a la capacidad 

del concreto para deformarse elásticamente bajo carga. Un concreto con un 

módulo de elasticidad elevado recupera su forma original cuando se 

eliminan las cargas, mientras que uno con un módulo de elasticidad bajo 

puede experimentar deformaciones permanentes. 

Estas propiedades son cruciales para evaluar la idoneidad del 

concreto en una amplia gama de aplicaciones y garantizar la seguridad y 

durabilidad de las estructuras. La elección de la mezcla de concreto y la 

incorporación de aditivos pueden influir en estas propiedades con el fin de 

satisfacer los requisitos específicos de cada proyecto. 

2.1.1.2. Componentes del concreto  

En relación a este tema, según lo señala Abanto (2009) en su 

estudio señala lo siguiente: 

Cemento: De acuerdo con la definición de Velásquez en su estudio 

de 2019, el cemento se compone de óxido de calcio, alúmina, sílice, óxido 

de hierro y otros componentes derivados o relacionados a los mencionados. 
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Agua: Esta sustancia líquida posee una composición química 

conocida y cumple principalmente la función de mezclar e hidratar el 

cemento con los agregados, además de proporcionar fluidez y humedad al 

concreto. 

Agregados: Según la descripción de Durand en 2017, los agregados 

son elementos esenciales en la composición del concreto, ya que 

proporcionan el volumen necesario para lograr la resistencia requerida 

durante el proceso de endurecimiento de la mezcla. Estos agregados están 

compuestos en su mayoría por partículas naturales y artificiales con 

características específicas establecidas por las autoridades competentes. 

2.1.1.3. Componentes del concreto  

En relación a este tema, según lo señala Abanto (2009) en su 

estudio señala lo siguiente: 

Cemento: De acuerdo con la definición de Velásquez en su estudio 

de 2019, el cemento se compone de óxido de calcio, alúmina, sílice, óxido 

de hierro y otros componentes derivados o relacionados a los mencionados. 

Agua: Esta sustancia líquida posee una composición química 

conocida y cumple principalmente la función de mezclar e hidratar el 

cemento con los agregados, además de proporcionar fluidez y humedad al 

concreto. 

Agregados: Según la descripción de Durand en 2017, los agregados 

son elementos esenciales en la composición del concreto, ya que 

proporcionan el volumen necesario para lograr la resistencia requerida 

durante el proceso de endurecimiento de la mezcla. Estos agregados están 
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compuestos en su mayoría por partículas naturales y artificiales con 

características específicas establecidas por las autoridades competentes. 

2.1.2. Alambre de construcción 

Deacero (2023) manifiesta que es un componente esencial en la 

edificación de estructuras, como paredes, vigas, la creación de cimientos, 

entre otras aplicaciones. Este alambre es galvanizado y se produce en un 

horno de tipo campana, en el cual el proceso de recocido se controla de 

manera automática. El alambre recocido es un material robusto y fácil de 

moldear, lo que permite su uso para atar estribos o realizar nudos que 

aportan solidez a la estructura sin que el material se rompa. Este alambre 

está disponible en variantes de alto o bajo contenido de carbono y se puede 

adquirir con o sin cascarilla. 

Aceros Crea (2023) al respecto nos indica que Este alambre 

galvanizado desempeña un papel fundamental en la consolidación de 

estructuras, como muros, vigas, cimentaciones y una variedad de 

aplicaciones adicionales. Su flexibilidad permite sujetar estribos y realizar 

nudos que aportan solidez a la estructura sin riesgo de que el material se 

fracture. Se utiliza de manera destacada en zonas críticas, especialmente en 

aquellas ubicadas en lugares con una alta propensión a movimientos 

sísmicos o en terrenos desafiantes. El alambre recocido tiene la ventaja de 

reducir el peso total de la obra, al tiempo que asegura que la construcción 

permanezca intacta y permita cierta movilidad para proteger la integridad de 

la estructura durante movimientos sísmicos. Entre sus usos principales se 

incluyen la formación de castillos, el armado de losas, la sujeción de aceros 
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estructurales, el traslape de mallas y su aplicación en procesos industriales. 

Este tipo de alambre se clasifica dentro de los aceros corrugados debido a su 

capacidad de flexión y corte sin que su estructura sufra daños, lo que lo 

convierte en un material altamente dúctil. 

Prodac (2021) manifiesta que se trata de un alambre con bajo 

contenido de carbono que ha pasado por un proceso de recocido a elevadas 

temperaturas, otorgándole la propiedad esencial de ductilidad. Esta 

característica facilita significativamente la manipulación del alambre al 

amarrarlo, doblarlo y enrollarlo. Principalmente utilizado en la industria de 

la construcción para sujetar vigas y columnas, este alambre desempeña un 

papel crucial en varias tareas de fijación de encofrados. Gracias a su 

ductilidad, este alambre posibilita la tarea de amarrar, doblar y enrollar con 

facilidad.  

Es un derivado del Alambrón que se logra a través de un proceso de 

trefilado y un tratamiento térmico posterior de recocido que le confiere una 

notable maleabilidad. Por lo general, se emplea comúnmente para sujetar los 

estribos presentes en las estructuras de castillos y cadenas en proyectos de 

construcción. 

Este alambre tiene un calibre 16, lo que significa que su diámetro es 

de aproximadamente 1.59 milímetros o 0.063 pulgadas. Es 

considerablemente más delgado que el alambrón, que se utiliza para 

propósitos similares. Además del calibre 16, existen otros calibres 

disponibles, como el 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 19 y 20. 
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Figura 3: Alambre recocido N° 16. 

Tomado  

https://konstrutecnia.com/p/n235#:~:text=Es%20un%20alambre%20de%20acero,%C3%

B3ptimamente%20en%20las%20aplicaciones%20se%C3%B1aladas. 

 

 

Tal como señala la Universidad Distrital Francisco José de Caldas 

(2023) respecto a su composición química tenemos los siguientes 

componentes en el alambre: 

- Azufre (S): 0.05 %. 

- Magnesio (Mn): 0.30 - 0.50 %. 

- Fósforo (P): 0.04 % máx. 

- Carbono (C): 0,10 % máx. 

Respecto a sus características físico-mecánicas tenemos los 

siguientes: 

- Calibre: 16 

- Diámetro: 1.59 ± 0.04 mm. 

- Unidad de medida: kilogramo (kg). 

- Resistencia a la tracción: 32 - 45.9 kg/mm2. 
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Debido a su bajo contenido de carbono y el proceso de recocido a 

altas temperaturas, este alambre exhibe una notable facilidad de trabajo y 

ductilidad. Cada rollo de alambre cuenta con un peso y dimensiones 

precisas, lo que se traduce en una mayor cantidad de metros por cada 

kilogramo. La tolerancia en el peso se encuentra dentro del rango de ±2%. 

2.1.3. PAVIMENTO RÍGIDO  

2.1.3.1. DEFINICIÓN DE PAVIMENTO RÍGIDO  

Conforme a Alicaresp (2019), se describe un pavimento rígido 

como un sistema mayoritariamente constituido por una loza de concreto, 

que puede ser sencilla o reforzada, y se asienta directamente sobre una base 

o subbase. Gracias a la rigidez y al elevado módulo de elasticidad de esta 

loza, es capaz de absorber la mayor parte de las tensiones generadas por las 

cargas vehiculares, lo que resulta en una eficiente distribución de las cargas 

de las ruedas y, como consecuencia, en niveles bajos de tensión en la 

subrasante. Estos pavimentos se edifican empleando lozas de concreto 

hidráulico, a veces con refuerzo de acero. A pesar de tener un costo inicial 

superior al de los pavimentos flexibles, su vida útil puede oscilar entre 20 y 

40 años, y su requerimiento de mantenimiento es mínimo, generalmente 

limitado a las juntas entre las losas. 

La capa superior de la estructura del pavimento se compone de 

concreto hidráulico, lo que implica que su resistencia y capacidad de carga 

dependen principalmente de la loza de concreto en sí, en lugar de depender 

en gran medida de la capacidad de la subrasante, ya que no se utiliza una 

capa de base. La fabricación de esta loza implica el uso de concreto de 
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cemento Portland, y la cantidad mínima de cemento necesaria se determina 

a través de pruebas de laboratorio y la experiencia previa en términos de 

resistencia y durabilidad. 

Cuando es necesario resistir el deterioro superficial causado por el 

hielo-deshielo, la exposición a sales o mejorar la manejabilidad de la 

mezcla, se debe utilizar concreto con aire incorporado. Esto contribuye a 

prevenir problemas superficiales y garantiza la durabilidad de la loza de 

concreto en condiciones adversas. 

Las juntas desempeñan un papel crucial al mantener las tensiones en 

la loza de pavimento dentro de los límites admisibles del concreto, ya sea 

debido a la contracción y expansión de la estructura o para disipar tensiones 

provocadas por fisuras debajo de las losas. Su importancia radica en 

asegurar la durabilidad de la estructura y son un indicador clave de la 

calidad del pavimento. Además, es esencial rellenar estas juntas con 

materiales adecuados utilizando técnicas constructivas específicas. Por lo 

tanto, la conservación y la pronta reparación de las fallas en las juntas son 

esenciales para prolongar la vida útil del pavimento. 

Las juntas se pueden clasificar en longitudinales y transversales 

según su orientación en relación con la dirección principal o eje del 

pavimento. De acuerdo a de su propósito, se denominan juntas de 

contracción, articulación, construcción, expansión o aislamiento. En cuanto 

a su forma, se pueden categorizar como rectas, machimbradas o acanaladas. 

En los pavimentos reforzados con juntas, se incorpora refuerzo, como 

mallas de barras de acero o acero electrosoldado, junto con pasadores para 
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transferir carga en las juntas de contracción. En este tipo de pavimentos, 

este refuerzo tiende a mantener unido al concreto a pesar que se generen 

grietas, a fin de que se siga transfiriendo la carga y no se afecte el correcto 

funcionamiento de la estructura. 

Dentro de estas, encontramos las Juntas de Contracción, cuya 

función principal es controlar y dirigir de manera ordenada la formación de 

grietas en el pavimento, que pueden surgir debido a la contracción 

(retracción) causada por el secado y/o las variaciones de temperatura en el 

concreto. Estas juntas se emplean con el propósito de reducir las tensiones 

generadas por la curvatura y el alabeo de las losas. En algunas 

circunstancias, se pueden utilizar pasadores en las juntas de contracción para 

la transferencia de cargas, aunque se espera que la unión entre los agregados 

proporcione la mayor parte de la transferencia de cargas. 

Asimismo, las juntas de construcción se utilizan para separar 

secciones contiguas de una construcción que se han realizado en momentos 

diferentes, como al final del día o entre franjas de pavimentación. La 

transferencia de cargas en estas juntas se logra mediante el uso de 

pasadores, que pueden ser de tipo transversal o longitudinal: 

- Bajo costo anual: Aunque puede tener un costo inicial más alto en 

comparación con otros materiales, como el asfalto, el pavimento de 

concreto tiende a requerir menos mantenimiento a lo largo de su vida útil, 

lo que se traduce en costos anuales más bajos. 
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- Alta capacidad: El pavimento de concreto es capaz de soportar cargas 

pesadas y un tráfico intenso, lo que es esencial para las carreteras urbanas 

que experimentan un alto volumen de vehículos. 

- Más seguridad: La superficie del pavimento de concreto ofrece una 

buena adherencia y resistencia al deslizamiento, lo que contribuye a la 

seguridad vial al reducir los accidentes relacionados con derrapes y 

resbalones. 

- Buena apariencia: El concreto tiende a mantener su apariencia visual 

durante un período más largo en comparación con otros materiales, lo 

que contribuye a una estética atractiva en las carreteras urbanas. 

- Fácil construcción: La construcción de pavimento de concreto es un 

proceso relativamente sencillo y eficiente, lo que acelera los proyectos 

viales y minimiza las interrupciones en el tráfico. 

- Diseño probado: El pavimento de concreto tiene un historial probado de 

rendimiento en una variedad de entornos y condiciones, lo que lo 

convierte en una elección confiable para las carreteras de la ciudad. 

- Ahorros importantes: A pesar del costo inicial más alto, los ahorros a lo 

largo del ciclo de vida útil del pavimento, incluyendo reducción de costos 

de mantenimiento y menor necesidad de reconstrucción, pueden ser 

significativos. 

- Poco mantenimiento: El pavimento de concreto suele requerir menos 

mantenimiento a lo largo del tiempo, lo que disminuye los costos y las 

molestias asociados con el mantenimiento constante. 
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- Comportamiento ideal: El concreto ofrece un comportamiento estructural 

sólido y predecible, lo que es crucial para garantizar la integridad y la 

durabilidad de las carreteras urbanas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4: Alambre recocido N° 16. 

Tomado 

https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.municipiovillazon.gob.b

o%2Fobra%2Fconst-pavimento-rigido-calle-avaroa-entre-la-paz-y-

beni%2F&psig=AOvVaw3lraypO2-EJ--

JROV4mEAh&ust=1698520464536000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=

0CBEQjRxqFwoTCID-j4H4loIDFQA 

 

2.3. Marco conceptual 

- ALAMBRE RECICLADO: Las fibras de alambre reciclado provienen de 

desechos de alambre calibre #16, que son recuperados de diversas obras de 

construcción. Estos se reciclan con el propósito de ser incorporados en la mezcla 

de concreto utilizada en las losas de pavimento rígido, con el fin de mejorar sus 

propiedades físicas y mecánicas. Para lograrlo, se procede a cortar el alambre 
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reciclado en segmentos de 5 cm utilizando herramientas como alicates, cizallas y 

amoladoras. Posteriormente, se añade a la mezcla de concreto de las losas de 

pavimento rígido de acuerdo a una dosificación basada en el peso (Silva, 2014). 

- CONCRETO HIDRÁULICO: Silva (2014), indica que el concreto hidráulico es el 

resultado de combinar cemento Pórtland, agregados pétreos, agua y, en ocasiones, 

aditivos. Esta mezcla se moldea para formar una estructura sólida y resistente 

durante el proceso de fraguado. 

- PAVIMENTACIÓN RÍGIDA: MTC (2014) señala que los pavimentos rígidos se 

componen de una losa de concreto Portland que se coloca sobre una base o 

directamente sobre la subrasante. Estos pavimentos transmiten eficazmente las 

cargas al suelo en una forma minimizada, son intrínsecamente resistentes y 

requieren un control riguroso en la cantidad de concreto utilizado. 

- RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN: 360 en concreto (2023) manifiesta que la 

resistencia a la compresión se refiere a la capacidad de un material para soportar 

una carga por unidad de área y se expresa en términos de esfuerzo, generalmente 

en kg/cm2, MPa o, en ocasiones, en libras por pulgada cuadrada (psi). 

La propiedad mecánica mas importante del hormigón es la resistencia a la 

compresión, que se define como la capacidad de carga por unidad de área y se 

expresa como una tensión como kg/cm2 o MPa, a veces expresadas en psi. Para 

calcular su valor se elaboran testigos cilíndricos basados en la normatividad de la 

ASTM C31 Y NTP 339.033, mientras que para estimar la resistencia del concreto 

mediante pruebas se debe tomar en consideración las estipulaciones de la norma 

NTP 339.034. Los factores que afectan el f'c son: contenido de cemento, relación 
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agua-cemento, contenido de aire, propiedades del concreto, edad del concreto, 

martilleo del concreto, endurecimiento del concreto, temperatura. 

- RESISTENCIA A LA TRACCIÓN: 360 en concreto (2023) manifiesta que el 

concreto posee una resistencia muy baja a la tracción, por lo que esta 

característica generalmente no se considera en el diseño de estructuras 

convencionales. No obstante, la tensión es relevante en lo que respecta a la 

formación de grietas en el concreto, debido a restricciones provocadas por la 

contracción debido al secado o cambios de temperatura. 

- RESISTENCIA A LA FLEXIÓN: 360 en concreto (2023) indica que puede 

entenderse como una medida indirecta de la resistencia a la tracción del concreto. 

Esta propiedad evalúa la capacidad del concreto para resistir la fractura debida a 

las fuerzas de flexión en elementos como vigas o losas que no cuentan con 

refuerzo. Si hablamos de diseño de pavimentos de concreto, se considera como 

indicador de esta propiedad al módulo de rotura (MR) en kilogramos sobre 

centímetro cuadrado. Su valor se realiza en función de la resistencia a cargas de 

compresión, y se entiende entre el 10% y el 20% de esta, y esta variación depende 

del tipo, tamaño y cantidad de agregado grueso utilizado. La Norma CE.010 

establece un valor mínimo de MR igual a 34 kg/cm2. 

2.4. Hipótesis 

2.4.1. Hipótesis general 

La adición de alambre reciclado genera una incidencia significativa en 

las propiedades mecánicas del concreto para pavimentos rígidos urbanos. 
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2.4.2. Hipótesis específicas 

1. La adición de alambre reciclado incide significativamente en la 

resistencia a la compresión del concreto. 

2. Al adicionar alambre reciclado se incide significativamente en la 

resistencia a la flexión. 

3. Adicionando alambre reciclado se incide significativamente en la 

resistencia a la tracción. 

2.5. Variables 

2.5.1. Definición conceptual 

VI : Alambre Reciclado 

De acuerdo a Silva (2014) se emplean fibras de alambre reciclado, 

específicamente de calibre #16, que se obtienen a partir de desechos 

generados en diversas obras de construcción. Estas fibras se reciclan con 

el propósito de mejorar las propiedades físicas y mecánicas del concreto 

utilizado en las losas de pavimento rígido. El proceso implica cortar el 

alambre reciclado en segmentos de 5 cm de longitud utilizando 

herramientas como alicates, cizallas y amoladoras. Posteriormente, estos 

segmentos se incorporan a la mezcla de concreto de las losas de 

pavimento rígido siguiendo una dosificación basada en el peso. 

VD: Propiedades físico - mecánicas del concreto 

Tal como señala Chumpitaz (2019) menciona que se llevan a cabo 

diversos ensayos en el concreto tanto en su estado fresco como 

endurecido con el propósito de evaluar y calcular sus propiedades físicas 

y mecánicas. Estas propiedades están influenciadas por varios factores, 
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incluyendo la granulometría, forma y tamaño de los agregados, así como 

el tipo de cemento y la relación agua-cemento utilizada en el diseño de la 

mezcla. 

2.5.2. Definición operacional 

VD: Alambre Reciclado 

Se adicionó alambre recocido reciclado N° 16, cortados en tamaños de 

2.5 cm en promedio, incorporados como fibra en el concreto en 

porcentajes de 0.25% y 2% de acuerdo a del peso total de la mezcla, a fin 

de ser comparado con el concreto tradicional para una pavimentación 

rígida. 

VI: Propiedades físico - mecánicas del concreto 

Se realizaron ensayos de resistencia a la compresión, flexión y 

tracción en el concreto f'c=210 kg/cm2 con la adición de fibra de acero 

reciclado a fin de verificar si estas propiedades podrían ser optimizadas y 

cumplían los parámetros normativos. 

2.5.3. Operacionalización de la variable 
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Tabla 1. Operacionalización de las variables de investigación  
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CAPITULO III 

 METODOLOGÍA 

3.1. Método de investigación 

Se empleó un enfoque científico al seguir un método sistemático y 

ordenado para investigar una pregunta relacionada con observaciones naturales. 

Este procedimiento implicó establecer objetivos concretos y formular 

suposiciones con el fin de proponer posibles soluciones, que luego fueron 

sometidas a pruebas y verificaciones para su confirmación. 

3.2. Tipo de investigación 

La investigación realizada pertenece al ámbito de investigación aplicada, 

ya que su enfoque estaba dirigido a abordar un problema que afecta a la 

población en la región de estudio. El objetivo principal de esta investigación era 

proporcionar una solución que beneficiara a la comunidad afectada, 

contribuyendo de esta manera a la resolución y al mejoramiento de su situación. 

3.3. Nivel de investigación 

Se aplicó un enfoque correlacional en la investigación, dado que se 

recopilaron datos relacionados con las variables de interés y posteriormente se 

emplearon herramientas estadísticas para analizar la relación entre estas 
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variables. Frecuentemente, se utilizaron medidas de correlación para evaluar la 

intensidad y dirección de la conexión entre las variables. 

3.4. Diseño de investigación 

El esquema del diseño de investigación se describe a continuación: Se 

implementó un diseño experimental en el estudio, ya que se concentró en 

identificar las variables a ser observadas, establecer sus interrelaciones y definir 

los métodos de medición, además de desarrollar una estrategia para analizar los 

datos que se obtuvieran. En este contexto, se eligió emplear un enfoque de 

investigación cuasi experimental, que se distingue por la selección previa o 

preexistente de los grupos de sujetos de estudio en lugar de una selección 

aleatoria. 

El esquema del diseño de investigación se detalla a continuación: 

 

Figura 5: Esquema cuasi experimental 
Tomado de https://slideplayer.es/slide/1018316/ 
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3.5. Población y muestra 

3.5.1. Población 

Se tuvieron tres dosificaciones del concreto para la población, que 

contemplaban distintos niveles de adición de alambre reciclado con el propósito 

de compararlos con la muestra de control que no contenía esta adicción. Estos 

niveles de adición fueron: 0%, 0.25% y 2%. 

3.5.2. Muestra 

La muestra se seleccionó de manera dirigida o intencional, es así que se 

han considerado las tres (03 dosificaciones) estipuladas para la población, lo que 

resulta en un muestreo censal. 

3.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.6.1. Técnicas 

En esta investigación se aplicaron diversas estrategias de recopilación de 

datos y poder realizar los análisis correspondientes.  

Dentro de las técnicas utilizadas tuvimos: 

Observación Directa: Se utilizó la observación directa para evaluar, 

comparar y cuantificar los efectos derivados de la adición de sacarosa en las 

propiedades del concreto en estudio. 

Análisis Documental: Se indagó documentalmente en la literatura para 

explorar el estado actual del conocimiento sobre mezclas asfálticas en caliente, 

particularmente en entornos de clima frío. Se buscó identificar soluciones 

previamente implementadas a nivel global y se trabajó en la creación de una 

solución innovadora y única. Además, se profundizó en la comprensión de los 
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aspectos teóricos relevantes, lo que permitió llevar a cabo la investigación con 

un conocimiento exhaustivo del tema. 

3.6.2. Instrumentos de recolección de datos 

Los instrumentos se basaron en formatos de pruebas de laboratorio 

preestablecidos que cumplen con las normativas internacionales aplicables en 

este campo. Estos recursos incluyeron: 

- Resistencia mecánica a la compresión 

- Resistencia mecánica a la flexión 

- Resistencia mecánica a la tracción 

Validez y Confiabilidad 

Es importante destacar que la fiabilidad de los instrumentos utilizados en 

la recolección de datos se garantiza gracias a la realización de los ensayos en el 

Laboratorio Klafer SAC. Este cuenta con la acreditación otorgada por INACAL 

en Perú, lo que asegura que los ensayos se llevaron a cabo siguiendo 

rigurosamente los protocolos establecidos en las normativas previamente 

mencionadas. Además, esta acreditación certifica que los equipos empleados en 

la ejecución de los ensayos estuvieran debidamente calibrados al momento de su 

utilización. El proceso también cuenta con la supervisión y autorización del 

profesional a cargo, el Ing. Civil Marino Peña Dueñas (REG. CIP 76936). 

Por lo tanto, los instrumentos empleados para la recopilación de datos 

son altamente confiables, ya que han medido con precisión y rigor, 

proporcionando la información necesaria para cada una de las hipótesis 

específicas. La consistencia se demuestra al seguir un procedimiento claramente 

definido en las normativas, que se aplica de manera coherente para obtener estos 
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resultados y que puede ser replicado en futuras ocasiones al llevar a cabo el 

mismo proceso. 

3.7. Procesamiento de la información  

En la presente investigación se han realizado el proceso que se visualiza 

a continuación: 

1. Para la investigación, el concreto fue elaborado en el laboratorio Klafer 

SAC, utilizándose materiales locales para el cemento, agregados y agua de 

amasado, este proceso fue realizado, luego de realizarse el diseño de 

mezclas correspondiente. 

2. El alambre reciclado fue alambre recocido N° 16 reciclado de obras actuales 

en la ciudad de Huancayo, teniéndose cuidado que el alambre no contenga 

rastros de concreto ni óxido. 

 

 

 

 

 

 

 

   

Figura 6: Mezcla de concreto. 

 

3. Una vez preparado el concreto se colocaron dentro de moldes, los cuales 

fueron cilíndricos y prismáticos, de acuerdo al tipo de ensayos a realizar, 
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estos ensayos se realizaron en cumplimiento de los objetivos específicos 

planteados para la investigación. 

4. A continuación, se muestran las muestras dentro de probetas cilíndricas para 

la elaboración de los ensayos de compresión y de tracción indirecta: 

 

Figura 7: Muestras cilíndricas. 

5. Seguidamente podemos apreciar las muestras con forma prismática, las 

cuales sirvieron para realizar el ensayo de resistencia a la flexión en vigas 

del concreto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8: Muestras prismáticas. 
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6. Luego de encontrarse el concreto de las muestras en estado sólido se pasó a 

realizar el curado correspondiente, mediante pozas de curado por un tiempo 

de una semana, habiéndose utilizado agua potable. 

 

 

 

 

 

 

Figura 9: Curado de las muestras. 

7. Los ensayos al concreto se realizaron a edades de 7 días, 14 días y 28 días 

para los ensayos de compresión, flexión y tracción, para las diferentes 

adiciones consideradas. Para cada edad y para cada tipo de ensayo se han 

considerado tres muestras. 

8. Seguidamente se muestra el ensayo de compresión realizado a las muestras 

cilíndricas de concreto con la adición de alambre reciclado. Es una 

característica mecánica que se consiste en medir el grado de soporte a 

compresión por unidad de área, su ejecución se respalda en las normas NTP 

339.034, ASTM C 39-39M y AASHTO T 22, para poder efectuarla es 

necesario elaborar testigos cilíndricos de concreto que han sido fabricados 

en base a la norma NTP 339.183 y ASTMC C192. 
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Figura 10: Resistencia a la compresión. 

9. Asimismo, se ha realizado el ensayo de flexión en vigas prismáticas del 

concreto, tal como se puede apreciar seguidamente: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11: Resistencia a la flexión. 



66 

 

10. Dentro de las propiedades mecánica investigación, también se ha realizado 

la prueba de tracción indirecta o conocida, asimismo, como el método 

brasileño, podemos ver estos ensayos a continuación: 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12: Resistencia a la tracción indirecta. 

11. Después de llevar a cabo el trabajo de laboratorio, se procedió a realizar el 

procesamiento de los resultados en el entorno de trabajo. Se llevaron a cabo 

comparaciones entre los resultados de referencia y los resultados obtenidos 

con la adición de los aditivos. Este proceso se efectuó mediante el uso de 

técnicas de estadística descriptiva. 

12. Una vez que se completó la comparación de los resultados, se inició el 

proceso de estadística inferencial para poner a prueba las hipótesis. Antes de 

aplicar las pruebas, se evaluó la normalidad de los datos y se utilizó el 

estadístico ANOVA, así como la prueba de Tukey. Los resultados se 

interpretaron y analizaron de acuerdo a de la hipótesis nula. 
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13. Luego, se procedió a realizar la discusión de los resultados, se formularon 

conclusiones basadas en los hallazgos y se proporcionaron recomendaciones 

de acuerdo a de los resultados obtenidos en la investigación. 

3.8. Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

La estadística inferencial se aplicó en el análisis de datos, siguiendo la 

definición proporcionada por Alfaro (2012), que la describe como una 

herramienta que permite generalizar los resultados obtenidos a partir de una 

muestra al conjunto completo mediante la inferencia de parámetros. Este enfoque 

resultó apropiado para confirmar las hipótesis planteadas. 

En el contexto de esta investigación, se utilizó el análisis de datos 

mediante estadística inferencial con la asistencia del software SPSS. El proceso 

se inició con la evaluación de la normalidad de los datos utilizados y 

posteriormente se empleó un análisis de varianza, conocido como Anova, para 

determinar la significancia de la variable independiente en relación con la 

variable dependiente. 
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CAPÍTULO IV  

RESULTADOS 

4.1. Descripción del diseño tecnológico 

El concreto fue elaborado en el laboratorio Klafer S.A.C. bajo la 

supervisión del Ing. Marino Peña Dueñas, con el cual se realizó el diseño de 

mezclas correspondiente para un concreto f’c=210 kg/cm2. 

El cemento utilizado fue Portland Tipo I de la marca Andino, se utilizó 

agua potable de la zona. 

En cuanto al agregado fino se obtuvo de la Cantera Orcotuna y presentó 

la siguiente granulometría: 
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Figura 13: Curva granulométrica AF. 
 

Para el caso de la Norma ASTM C-33, este agregado fino no cumple los 

husos granulométricos. 

En cuanto al agregado grueso, fue obtenido de la Cantera Orcotuna y 

presentó la siguiente granulometría: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14: Curva granulométrica AG 
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Con la caracterización realizada a los agregados y demás componentes 

del concreto, se procedió a realizar el diseño de la mezcla de concreto por el 

método del módulo de fineza, obteniéndose las siguientes proporciones: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15: Resumen del diseño de mezcla. 

Ya contándose con este diseño de mezcla, se preparó el concreto 

utilizándose una mezcladora y se le adicionó el alambre reciclado en adiciones 

de 0.25% y 2% de acuerdo a del peso total de la mezcla, así como se preparó 

concreto sin ninguna adición, a fin de comparar los resultados. 
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Figura 16: Preparación de la mezcla. 

A continuación, se aprecian los resultados de los ensayos realizados al 

concreto en cumplimiento de los objetivos específicos establecidos: 

4.2. Objetivo específico 01:  

Se han iniciado los ensayos mediante la realización de ensayos de 

resistencia a la compresión para el grupo experimental patrón, es decir, sin 

ninguna adición. 

Los resultados obtenidos para las edades de 7, 14 y 28 días que alcanzó 

esta dosificación se aprecian seguidamente: 
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Tabla 2. Compresión al 0% 

 

 

 

 

 

 

 

Estos resultados indican que a los 7 días se obtuvo 233.50 kg/cm2, a los 

14 días 302.87 kg/cm2 y a los 28 días un valor de 325.31 kg/cm2. 

Gráfico 1. Compresión 0% 

 

Se aprecia que a los 7 días se obtuvo un valor del 71.78% del f’c a los 28 

días, mientras que a los 14 días del 93.10%. 

Luego los ensayos continuaron con la realización de ensayos de 

resistencia a la compresión para el grupo experimental al 0.25%. 
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Los resultados obtenidos para las edades de 7, 14 y 28 días que alcanzó 

esta dosificación se aprecian seguidamente: 

Tabla 3. Compresión al 0.25% 

 

 

 

 

 

 

 

 

Estos resultados indican que a los 7 días se obtuvo 226.03 kg/cm2, a los 

14 días 299.47 kg/cm2 y a los 28 días un valor de 346.37 kg/cm2. 

Gráfico 2. Compresión 0.25% 

 

Se aprecia que a los 7 días se obtuvo un valor del 65.26% del f’c a los 28 

días, mientras que a los 14 días del 86.46%. 
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Asimismo, se realizaron ensayos de resistencia a la compresión para el 

grupo experimental al 2%. 

Los resultados obtenidos para las edades de 7, 14 y 28 días que alcanzó 

esta dosificación se aprecian seguidamente: 

Tabla 4. Compresión al 2% 

 

 

 

 

 

 

 

 

Estos resultados indican que a los 7 días se obtuvo 285.87 kg/cm2, a los 

14 días 346.07 kg/cm2 y a los 28 días un valor de 359.27 kg/cm2. 

Gráfico 3. Compresión 2% 

 

Se aprecia que a los 7 días se obtuvo un valor del 79.57% del f’c a los 28 

días, mientras que a los 14 días del 96.33%. 
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Los resultados obtenidos por las adiciones, fueron comparado para cada 

edad del concreto entre el grupo experimental y los grupos experimentales, que 

podemos apreciar seguidamente: 

Gráfico 4. Resultados a siete días 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se aprecia que a los 7 días, el grupo experimental de 0.25% ha alcanzado 

un resultado correspondiente al 96.80% del valor del grupo patrón, por otro lado, 

el grupo experimental de 2% ha superado en 22.43% al valor obtenido por el 

patrón. 
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Gráfico 5. Resultados a catorce días 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se aprecia que a los 14 días, el grupo experimental de 0.25% ha 

alcanzado un resultado correspondiente al 98.88% del valor del grupo patrón, 

por otro lado, el grupo experimental de 2% ha superado en 14.26% al valor 

obtenido por el patrón. 

Gráfico 6. Resultados a veintiocho días 
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Se aprecia que a los 28 días, el grupo experimental de 0.25% ha 

alcanzado un resultado mayor en 6.47% del valor del grupo patrón, por otro 

lado, el grupo experimental de 2% ha superado en 10.46% al valor obtenido por 

el patrón. 

Por lo tanto, respecto a la incidencia del alambre reciclado dentro de la 

resistencia a la compresión del concreto, se ha hallado que a mayor adición del 

alambre reciclado negro N° 16, mayor será el valor del f’c a los 28 días de edad. 

4.3.  Objetivo específico 02: 

Se han realizado ensayos de resistencia a la flexión a través del cálculo 

del módulo de rotura de muestras prismáticas para el grupo experimental patrón, 

así como para las adiciones consideradas. 

Los resultados obtenidos se han realizado a los 28 días de edad, estos se 

pueden ver a continuación: 

Tabla 5. Módulo de rotura 
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Estos resultados muestran que el valor del grupo patrón fue de 46.52 

kg/cm2, del grupo experimental al 0.25% fue de 49.53 kg/cm2 y del grupo 

experimental al 2% fue de 51.38 kg/cm2. 

Gráfico 7. Flexión comparativa 

 

Se aprecia que el grupo experimental al 0.25% ha obtenido un valor 

mayor al módulo de rotura patrón a los 28 días en 6.47%, mientras que el grupo 

experimental al 2%, ha superado en 10.44%, tal como se puede ver 

seguidamente: 

Gráfico 8. Flexión comparativa 
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4.4. Objetivo específico 03:  

Se han realizado ensayos de resistencia a la tracción indirecta a través del 

cálculo de esta resistencia en muestras cilíndricas para el grupo experimental 

patrón, así como para las adiciones consideradas. 

Los resultados obtenidos se han realizado a los 28 días de edad, estos se 

pueden ver a continuación: 

Tabla 6. Tracción. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Estos resultados muestran que el valor del grupo patrón fue de 25.33 

kg/cm2, del grupo experimental al 0.25% fue de 23.50 kg/cm2 y del grupo 

experimental al 2% fue de 22.74 kg/cm2. 
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Gráfico 9. Tracción comparativa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se aprecia que el grupo experimental al 0.25% ha obtenido un valor 

menor al resultado patrón a los 28 días en 7.20%, mientras que el grupo 

experimental al 2%, igualmente no ha superado al valor patrón, siendo menor en 

10.21%, tal como se puede ver seguidamente: 

Gráfico 10. Tracción comparativa 
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4.5. Contrastación de hipótesis 

En base a los resultados obtenidos, se procedió a utilizar la estadística 

inferencial para contrastar las hipótesis específicas. En primer lugar, se evaluó la 

normalidad de los datos utilizados. Luego, se plantearon las hipótesis nulas y 

alternativas correspondientes. Se aplicó un análisis de varianza (Anova) con el 

objetivo de confirmar o refutar las hipótesis nulas. Este análisis se llevó a cabo 

utilizando el software SPSS, y los resultados se presentan a continuación: 

HIPÓTESIS ESPECÍFICA 01: 

Hipótesis nula H0: La adición de alambre reciclado no incide significativamente 

en la resistencia a la compresión del concreto. 

Hipótesis alternativa H1: La adición de alambre reciclado incide 

significativamente en la resistencia a la compresión del concreto. 

 

La normalidad fue comprobada a través de la prueba de Shapiro-Wilk: 

 

El p-valor resultante (Sig.) para todas las adiciones fue mayor al error 0.05 

(α), es por estos motivos que los datos son normales. 

Se ha realizado el análisis de Levene, una prueba estadística empleada para 

evaluar la igualdad de varianzas entre dos o más grupos o muestras. En resumen, su 
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propósito fundamental es determinar si las diferencias en las varianzas observadas 

entre los grupos tienen significado estadístico, obteniéndose lo siguiente: 

 

Según el p-valor obtenido mediante la prueba de Levene, que es igual a 

0.117, este valor es mayor que 0.05(α). Por lo tanto, se cumple la suposición de 

homogeneidad de varianzas entre los grupos, lo que permite proceder con el análisis 

de varianza (ANOVA) utilizando los resultados obtenidos, el cual se muestra 

seguidamente: 

 

Se observa que el valor p (Sig.) es igual a 0.021, lo cual es menor que el valor 

de referencia de 0.05 (α). En consecuencia, no se acepta la hipótesis nula y se 

respalda la hipótesis alternativa: La adición de alambre reciclado incide 

significativamente en la resistencia a la compresión del concreto. 

También se ha empleado la prueba de Tukey, la cual es un procedimiento 

estadístico que se utiliza para la comparación de las medias de varios grupos con el 

fin de establecer si existen disparidades significativas entre ellos. 



83 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los resultados de la significancia indican que existe una diferencia 

significativa entre la muestra patrón y la adición al 2%, comprobándose que la 

adición de alambre reciclado ha incidido significativamente en la resistencia a la 

compresión. 

HIPÓTESIS ESPECÍFICA 02: 

Hipótesis nula H0: Al adicionar alambre reciclado no se incide 

significativamente en la resistencia a la flexión. 

Hipótesis alternativa H1: Al adicionar alambre reciclado se incide 

significativamente en la resistencia a la flexión. 

La normalidad fue comprobada a través de la prueba de Shapiro-Wilk: 
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El p-valor resultante (Sig.) para todas las adiciones fue mayor al error 0.05 

(α), es por estos motivos es que los datos son normales. 

Se ha realizado el análisis de Levene, una prueba estadística empleada para 

evaluar la igualdad de varianzas entre dos o más grupos o muestras. En resumen, su 

propósito fundamental es determinar si las diferencias en las varianzas observadas 

entre los grupos tienen significado estadístico, obteniéndose lo siguiente: 

 

Según el p-valor obtenido mediante la prueba de Levene, que es igual a 

0.117, este valor es mayor que 0.05(α). Por lo tanto, se cumple la suposición de 

homogeneidad de varianzas entre los grupos, lo que permite proceder con el análisis 

de varianza (ANOVA) utilizando los resultados obtenidos, el cual se muestra 

seguidamente: 

 

Se observa que el valor p (Sig.) es igual a 0.003, lo cual es menor que el valor de 

referencia de 0.05 (α). En consecuencia, se acepta la hipótesis alterna y se respalda la 
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hipótesis de que al adicionar alambre reciclado se incide significativamente en la 

resistencia a la flexión.  

También se ha empleado la prueba de Tukey, la cual es un procedimiento 

estadístico que se utiliza para la comparación de las medias de varios grupos con el 

fin de establecer si existen disparidades significativas entre ellos. 

 

 

Los resultados de la significancia indican que existe una diferencia 

significativa entre la muestra patrón y la adición al 2%, comprobándose que la 

adición de alambre reciclado ha incidido significativamente en la resistencia a la 

flexión. 

HIPÓTESIS ESPECÍFICA 03: 

Hipótesis nula H0: Adicionando alambre reciclado no se incide 

significativamente en la resistencia a la tracción. 

Hipótesis alternativa H1: Adicionando alambre reciclado se incide 

significativamente en la resistencia a la tracción. 

La normalidad fue comprobada a través de la prueba de Shapiro-Wilk: 



86 

 

 

El p-valor resultante (Sig.) para todas las adiciones fue mayor al error 0.05 

(α), es por estos motivos es que los datos son normales. 

Se ha realizado el análisis de Levene, una prueba estadística empleada para 

evaluar la igualdad de varianzas entre dos o más grupos o muestras. En resumen, su 

propósito fundamental es determinar si las diferencias en las varianzas observadas 

entre los grupos tienen significado estadístico, obteniéndose lo siguiente: 

 

Según el p-valor obtenido mediante la prueba de Levene, que es igual a 

0.148, este valor es mayor que 0.05(α). Por lo tanto, se cumple la suposición de 

homogeneidad de varianzas entre los grupos, lo que permite proceder con el análisis 

de varianza (ANOVA) utilizando los resultados obtenidos, el cual se muestra 

seguidamente: 
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Se observa que el valor p (Sig.) es igual a 0.641, lo cual es mayor que el valor de 

referencia de 0.05 (α). En consecuencia, se acepta la hipótesis nula de que adicionando 

alambre reciclado no se incide significativamente en la resistencia a la tracción. Lo cual 

se puede apreciar en los resultados de los ensayos, donde se aprecia que los valores 

obtenidos por las adiciones son menores al patrón, pero esa diferencia no es 

significativa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



88 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO V  

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

Hipótesis general: La adición de alambre reciclado genera una incidencia 

significativa en las propiedades mecánicas del concreto para pavimentos rígidos 

urbanos. 

En esta investigación se ha buscado conocer la incidencia que produce la adición 

del alambre reciclado de construcción N° 16 como aditivo mecánico tipo fibra en el 

concreto con un f’c = 210 kg/cm2, para lo cual de manera experimental en laboratorio se 

han realizado ensayos para adiciones en porcentajes de 0.5% y 2% de acuerdo a del 

peso total de la mezcla, a fin de ser comparado con el concreto tradicional para una 

pavimentación rígida. 

Como resultados de esta incidencia en las propiedades mecánicas como la 

resistencia a la compresión se tuvo que a los 7 días, el grupo experimental de 0.25% ha 

alcanzado un resultado correspondiente al 96.80% del valor del grupo patrón, por otro 

lado, el grupo experimental de 2% ha superado en 22.43% al valor obtenido por el 

patrón, a los 14 días, el grupo experimental de 0.25% ha alcanzado un resultado 

correspondiente al 98.88% del valor del grupo patrón, por otro lado, el grupo 

experimental de 2% ha superado en 14.26% al valor obtenido por el patrón, y a los 28 
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días, el grupo experimental de 0.25% ha alcanzado un resultado mayor en 6.47% del 

valor del grupo patrón, por otro lado, el grupo experimental de 2% ha superado en 

10.46% al valor obtenido por el patrón y estadísticamente se ha encontrado que los 

datos eran normales por lo cual se ha utilizado la prueba paramétrica de ANOVA, en la 

cual se obtuvo el valor p (Sig.) es igual a 0.021, lo cual es menor que el valor de 

referencia de 0.05 (α). 

En lo que corresponde a la resistencia a la flexión se ha encontrado que el grupo 

experimental al 0.25% ha obtenido un valor mayor al módulo de rotura patrón a los 28 

días en 6.47%, mientras que el grupo experimental al 2%, ha superado en 10.44%. 

Estadísticamente se ha encontrado que los datos eran normales por lo cual se ha 

utilizado la prueba paramétrica de ANOVA, en la cual se obtuvo el valor p (Sig.) es 

igual a 0.003, lo cual es menor que el valor de referencia de 0.05 (α). En consecuencia, 

no se acepta la hipótesis nula y se respalda la hipótesis alternativa: Al adicionar alambre 

reciclado se incide significativamente en la resistencia a la flexión. 

Y por último, para la resistencia a la tracción el grupo experimental al 0.25% ha 

obtenido un valor menor al resultado patrón a los 28 días en 7.20%, mientras que el 

grupo experimental al 2%, igualmente no ha superado al valor patrón, siendo menor en 

10.21%, en lo que corresponde a la estadística inferencial, los datos eran normales por 

lo cual se ha utilizado la prueba paramétrica de ANOVA, en la cual se obtuvo el valor p 

(Sig.) es igual a 0.641, lo cual es mayor que el valor de referencia de 0.05 (α). En 

consecuencia, se acepta la hipótesis nula de que  Adicionando alambre reciclado no se 

incide significativamente en la resistencia a la tracción. Lo cual se puede apreciar en los 

resultados de los ensayos, donde se aprecia que los valores obtenidos por las adiciones 

son menores al patrón, pero esa diferencia no es significativa. 
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 En resumen, de acuerdo a los resultados obtenidos en la investigación se ha 

podido determinar que si existe una incidencia significativa al adicionar alambre 

reciclado en 0.255 y 2% de acuerdo a del peso total, en las propiedades mecánicas del 

concreto para pavimentos rígidos urbanos, teniéndose un incremento en los valores de la 

resistencia a la compresión y flexión y una disminución en la resistencia a la tracción. 

Hipótesis específica 01: La adición de alambre reciclado incide significativamente 

en la resistencia a la compresión del concreto. 

Luego de realizados los ensayos correspondientes, se aprecia que a los 7 días, el 

grupo experimental de 0.25% ha alcanzado un resultado correspondiente al 96.80% del 

valor del grupo patrón, por otro lado, el grupo experimental de 2% ha superado en 

22.43% al valor obtenido por el patrón, a los 14 días, el grupo experimental de 0.25% 

ha alcanzado un resultado correspondiente al 98.88% del valor del grupo patrón, por 

otro lado, el grupo experimental de 2% ha superado en 14.26% al valor obtenido por el 

patrón, y a los 28 días, el grupo experimental de 0.25% ha alcanzado un resultado 

mayor en 6.47% del valor del grupo patrón, por otro lado, el grupo experimental de 2% 

ha superado en 10.46% al valor obtenido por el patrón. 

Por lo tanto, respecto a la incidencia del alambre reciclado dentro de la 

resistencia a la compresión del concreto, se ha hallado que a mayor adición del alambre 

reciclado negro N° 16, mayor será el valor del f’c a los 28 días de edad. 

Respecto a la resistencia a la compresión alcanzados en esta investigación, tal 

como señala Bellido (2021), los resultados de las pruebas de compresión a los 28 días 

de curado mostraron un incremento en la resistencia a la compresión a medida que se 

aumentaba la cantidad de fibras de alambre reciclado en la mezcla, llegando a un 

aumento del 59.67% en comparación con la resistencia de diseño del concreto f'c=300 
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kg/cm², se está de acuerdo en el hecho de que aumenta la resistencia a la compresión a 

medida que se incrementan los alambres reciclados, sin embargo, de acuerdo a los 

porcentajes utilizados, solo al adición al 2% logró aumentar el f’c en 10.44%. 

Para Moran y Huerta (2020), al adicionar fibra de acero se obtuvo una mejora 

del 12% en compresión, para nuestro caso, se está de acuerdo, siendo este porcentaje 

alcanzado, muy próximo a lo hallado en nuestro caso. 

En lo que corresponde a la contrastación para esta hipótesis, se han encontrado 

que los datos eran normales por lo cual se ha utilizado la prueba paramétrica de 

ANOVA, en la cual se obtuvo el valor p (Sig.) es igual a 0.021, lo cual es menor que el 

valor de referencia de 0.05 (α). En consecuencia, no se acepta la hipótesis nula y se 

respalda la hipótesis alternativa: La adición de alambre reciclado incide 

significativamente en la resistencia a la compresión del concreto. 

Hipótesis específica 02: Al adicionar alambre reciclado se incide significativamente 

en la resistencia a la flexión. 

Realizados los ensayos correspondientes a flexión, se aprecia que el grupo 

experimental al 0.25% ha obtenido un valor mayor al módulo de rotura patrón a los 28 

días en 6.47%, mientras que el grupo experimental al 2%, ha superado en 10.44%. 

Respecto a la resistencia a la flexión alcanzados en esta investigación, tal como 

señala Bellido (2021), los resultados las pruebas de flexión a los 28 días de curado 

arrojaron un aumento en la resistencia a la flexión a medida que se incrementaba la 

cantidad de fibras de alambre reciclado en la mezcla, llegando a un aumento del 53.16% 

en comparación con el concreto patrón, al respecto, se está de acuerdo en que a medida 

que se aumenta la adición se aumenta el valor de la resistencia a la flexión, sin embargo, 

el porcentaje alcanzado por la adición al 2% fue de 10.44% mayor. 
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Peña y Vallenas (2022) para el concreto con una resistencia de f'c=210 kg/cm², 

la adición de acero reciclado de construcción trefilado en los porcentajes de 0.5%, 1%, 

1.5% y 2% condujo a un aumento en la resistencia a la compresión, que osciló entre el 

0.8% y el 1.5%. La mejor mejora se observó al agregar un 2% de acero trefilado, 

logrando una resistencia de 215.1 kg/cm², por lo que se está de acuerdo en que si existe 

mejora, sin embargo lo alcanzado por la adición de alambre reciclado al 2% alcanzó un 

valor mayor en 10.44% al patrón. 

Para Moran y Huerta (2020), al adicionar fibra de acero se obtuvo una mejora 

del 13% en flexión, para nuestro caso, se está de acuerdo, siendo este porcentaje 

alcanzado, muy próximo a lo hallado en nuestro caso. 

En cuanto a Urgiles (2018) la incorporación del 1% de fibra de acero en el 

concreto resultó en un aumento del módulo de rotura en comparación con el concreto 

simple. Este aumento fue del 34%. Para nuestro caso en particular, si bien es cierto, se 

obtuvo una mejora, no fue mayor al 10.44%. 

En lo que corresponde a la contrastación para esta hipótesis, se han encontrado 

que los datos eran normales por lo cual se ha utilizado la prueba paramétrica de 

ANOVA, en la cual se obtuvo el valor p (Sig.) es igual a 0.003, lo cual es menor que el 

valor de referencia de 0.05 (α). En consecuencia, no se acepta la hipótesis nula y se 

respalda la hipótesis alternativa: Al adicionar alambre reciclado se incide 

significativamente en la resistencia a la flexión. 

Hipótesis específica 03: Adicionando alambre reciclado se incide 

significativamente en la resistencia a la tracción. 

En lo que corresponde a la tracción el grupo experimental al 0.25% ha obtenido 

un valor menor al resultado patrón a los 28 días en 7.20%, mientras que el grupo 
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experimental al 2%, igualmente no ha superado al valor patrón, siendo menor en 

10.21%. 

Respecto a la resistencia a la tensión alcanzados en esta investigación, tal como 

señala Peña y Vallenas (2022), los resultados de la resistencia a la tracción del concreto 

f'c=210 kg/cm² disminuyó en un rango de 0.4% a 5.9% al agregar acero reciclado de 

construcción trefilado en los porcentajes mencionados en comparación con el concreto 

estándar, por lo que se está de acuerdo con estos resultados, ya que para nuestro caso, 

igualmente la resistencia a la tracción disminuyó para las adiciones al 0.25% y 2% en 

7.2% y 10.21% respectivamente. 

Luego de llevar a cabo los análisis correspondientes de las dosificaciones con un 

porcentaje de fibra de acero del 1.15%, Rojas (2018) llega a la conclusión de que este 

porcentaje es óptimo en cuanto a la resistencia a la tracción, logrando incrementarlo, sin 

embargo, en nuestra investigación no se ha logrado incrementar el valor de la 

resistencia a la tracción, más bien todo lo contrario. 

En lo que corresponde a la contrastación para esta hipótesis, se han encontrado 

que los datos eran normales por lo cual se ha utilizado la prueba paramétrica de 

ANOVA, en la cual se obtuvo el valor p (Sig.) es igual a 0.641, lo cual es mayor que el 

valor de referencia de 0.05 (α). En consecuencia, se acepta la hipótesis nula de que  

Adicionando alambre reciclado no se incide significativamente en la resistencia a la 

tracción. Lo cual se puede apreciar en los resultados de los ensayos, donde se aprecia 

que los valores obtenidos por las adiciones son menores al patrón, pero esa diferencia 

no es significativa. 
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CONCLUSIONES 

1. Existe una incidencia significativa al adicionar alambre reciclado recocido N° 16 en 

2% de acuerdo a del peso total del concreto en las propiedades mecánicas del 

concreto para pavimentos rígidos urbanos f’c = 210 kg/cm2, teniéndose un 

incremento en los valores de la resistencia a la compresión y flexión y una 

disminución en la resistencia a la tracción. 

2. La adición de 2% de alambre reciclado recocido N° 16 en el concreto f’c = 210 

kg/cm2 genera un incremento en los valores de la resistencia a la compresión a los 

28 días, así como, a mayor adición, mayor incremento. 

3. Respecto a la resistencia a la flexión, a mayor adición, mayor incremento, 

teniéndose que para una adición de 2% de alambre reciclado recocido N° 16 en el 

concreto f’c = 210 kg/cm2, se genera un incremento en los valores de la resistencia a 

la flexión a los 28 días. 

4. Se establece que la adición de 2% de alambre reciclado recocido N° 16 en el 

concreto f’c = 210 kg/cm2, produce una reducción en los valores de la resistencia a 

la tensión a los 28 días hasta un 10.21%. 
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RECOMENDACIONES 

1. Como resultado de la investigación es recomendable la adición del alambre 

reciclado recocido N° 16 en 2% de acuerdo a del peso total del concreto a fin de 

incrementar los valores de la resistencia a la compresión y flexión del concreto para 

pavimentos rígidos urbanos con f’c = 210 kg/cm2, ya que se son las propiedades que 

más inciden en este tipo de estructuras, sobre todo, porque se ha superado el valor 

normativo de la Norma CE.010 que es MR = 34 kg/cm2. 

2. La recomendación se extiende a otros tipos de estructuras que requieran incrementar 

el valor de la resistencia a la compresión, como el concreto armado para obras de 

edificación, en las cuales se deben enfocar las futuras tesis al respecto.  

3. Es también recomendable que se sigan buscando otros usos a los materiales 

reciclados de las demoliciones y restos de construcción, como el acero corrugado, 

acero liso, alambres de diversos calibres, clavos, perfiles de acero, etc., ya que se ha 

encontrado que generan beneficios al concreto y reducen la emisión como basura de 

estos materiales. 

4. Los resultados obtenidos deben ser informados a la comunidad ingenieril local, a fin 

de que se apliquen en las obras de la ciudad y se generen los beneficios indicados. 
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Anexo 01: Matriz de consistencia 
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 Título del Proyecto: Incidencia de la adición de cabello humano en las propiedades mecánicas del concreto para pavimentos rígidos urbanos 

 
 PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS OPERACIONALIZACIÓN METODOLOGÍA 
 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL VARIABLE DIMENSIONES MÉTODO DE LA INVESTIGACIÓN: 

* GENERAL: Científico.                          

 

TIPO DE INVESTIGACIÓN: 

* Aplicada. 

 

NIVEL DE INVESTIGACIÓN: 

* Explicativo. 

 

DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN: 

* Cuasi-experimental. 

 

POBLACIÓN Y MUESTRA: 

* POBLACIÓN                                               

4 dosificaciones de concreto con y sin la 

adición de alambre reciclado en el 

concreto. (0, 25, 30 y 35kg/m3) 

 

* MUESTRA NO PROBABILÍSTICA           

La muestra es dirigida o intencional , el 

número total de ensayos, es el mismo 

número de la población (censal). Se tienen 

72 unidades de muestra. 

 

TÉCNICA DE INVESTIGACIÓN: 

* Observación 

 

INSTRUMENTOS: 

* Ficha de observación 

* Formatos de ensayos de laboratorio. 

 

¿Cuál es la incidencia de la adición 

de alambre reciclado en las 

propiedades mecánicas del 

concreto para pavimentos rígidos 

urbanos? 

Determinar la incidencia de la 

adición de alambre reciclado en 

las propiedades mecánicas del 

concreto para pavimentos rígidos 

urbanos. 

La adición de alambre 

reciclado genera una incidencia 

significativa en las propiedades 

mecánicas del concreto para 

pavimentos rígidos urbanos. 

INDEPENDIENTE: 

Composición de 

adición de 

alambre reciclado. 

 

Alambre reciclado  

 

 

 

 

 
 PROBLEMAS ESPECÍFICOS OBJETIVOS ESPECÍFICOS HIPÓTESIS ESPECIFICAS 
 

¿Cuál es la incidencia de la adición 

de alambre reciclado en la 

resistencia a la compresión? 

Analizar incidencia de la adición 

de alambre reciclado en la 

resistencia a la compresión. 

La adición de alambre 

reciclado incide 

significativamente en la 

resistencia a la compresión del 

concreto. 

 

 

 
 DEPENDIENTE: 

Resistencia a la 

compresión 

 

Propiedades físicas y 

mecánicas del 

concreto 

 

¿Qué incidencia produce la adición 

de alambre reciclado en la 

resistencia a la flexión? 

Evaluar la incidencia que 

produce la adición de alambre 

reciclado en la resistencia a la 

flexión. 

Al adicionar alambre reciclado 

se incide significativamente en 

la resistencia a la flexión. 

 
 

Resistencia a la 

flexión 

 

 

 
 

¿Cómo incide la adición de 

alambre reciclado en la resistencia 

a la tracción? 

Establecer la incidencia de la 

adición de alambre reciclado en 

la resistencia a la tracción. 

Adicionando alambre reciclado 

se incide significativamente en 

la resistencia a la tracción. 

 

 

Resistencia a la 

tracción 
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Anexo 02: Matriz de operacionalización de variables 
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VARIABLE 

 

DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES UND 

Alambre 

reciclado  

De acuerdo a Silva (2014) 

se emplean fibras de 

alambre reciclado, 

específicamente de 

calibre #16, que se 

obtienen a partir de 

desechos generados en 

diversas obras de 

construcción. Estas fibras 

se reciclan con el 

propósito de mejorar las 

propiedades físicas y 

mecánicas del concreto 

utilizado en las losas de 

pavimento rígido. El 

proceso implica cortar el 

alambre reciclado en 

segmentos de 5 cm de 

longitud utilizando 

herramientas como 

alicates, cizallas y 

amoladoras. 

Posteriormente, estos 

segmentos se incorporan a 

la mezcla de concreto de 

las losas de pavimento 

rígido siguiendo una 

dosificación basada en el 

peso. 

Se adicionó alambre 

recocido reciclado N° 

16, cortados en tamaños 

de 2.5 cm en promedio, 

incorporados como fibra 

en el concreto en 

porcentajes de 0.5% y 

2% de acuerdo a del 

peso total de la mezcla, a 

fin de ser comparado 

con el concreto 

tradicional para una 

pavimentación rígida. 

Composición Química % 

Porcentaje de 

adición 

0.00 % 

0.25 % 

2 % 

Propiedades 

físicas y 

mecánicas del 

concreto 

Tal como señala 

Chumpitaz (2019) 

menciona que se llevan a 

cabo diversos ensayos en 

el concreto tanto en su 

estado fresco como 

endurecido con el 

propósito de evaluar y 

calcular sus propiedades 

físicas y mecánicas. Estas 

propiedades están 

influenciadas por varios 

factores, incluyendo la 

granulometría, forma y 

tamaño de los agregados, 

así como el tipo de 

cemento y la relación 

agua-cemento utilizada en 

el diseño de la mezcla. 

Se realizaron ensayos de 

resistencia a la 

compresión, flexión y 

tracción en el concreto 

f'c=210 kg/cm2 con la 

adición de fibra de acero 

reciclado a fin de 

verificar si estas 

propiedades podrían ser 

optimizadas y cumplían 

los parámetros 

normativos. 

Resistencia a la 

compresión 

Ensayo de rotura de 

probetas por 

compresión 

kg/cm2 

Resistencia a la 

flexión 

Ensayo de 

resistencia a la 

flexión de vigas de 

concreto (carga a 

los tercios) 

kg/cm2 

Resistencia a la 

tracción 

Ensayo de tracción 

indirecta 
kg/cm2 
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Anexo 03: Diseño de mezcla de concreto 
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Anexo 04: Calibración de equipos 
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Anexo 05: Ensayos del laboratorio 
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Anexo 06: Panel Fotográfico 
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Fotografia N° 1 :Vista general de la elaboración de testigos de concreto, con la adición de 0.25% de 

alambre reciclado. 

 

 

Fotografia N° 2 : Descripción de Probetas. 
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Fotografia N° 3 : Vista del curado por inmersión de testigos de concreto para el diseño patrón. 

 

 

Fotografia N° 4 : Ensayo a compresión simple del diseño patrón resultando su carga máxima de 414.6 KN 

a la edad de 7 días. 
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Fotografia N° 5 : Vista de la probeta del diseño patrón al ser ensayada a compresión simple es fracturada 

con Falla tipo 5. 

 

 

Fotografia N° 6 : Ensayo a compresión simple del diseño patrón resultando su carga máxima de 454.8 KN 

a la edad de 7 días. 
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Fotografia N° 7 : Vista de la probeta del diseño patrón al ser ensayada a compresión simple es fracturada 

con Falla tipo 5. 

 

 

Fotografia N° 8 : Pozas de curado de testigos de concreto. 
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Fotografia N° 9 : Elaboración de testigos de concreto, con la adición de 2% de alambre reciclado. 

 

 

Fotografia N° 10 : Ensayo a compresión simple de la muestra 2 del diseño 2 % resultando su carga 

máxima de 453.2 KN a la edad de 7 días. 



153 

 

 

Fotografia N° 11 : Ensayo a compresión simple de la muestra 3 del diseño 2 % resultando su carga 

máxima de 452.8 KN a la edad de 7 días. 

 

 

Fotografia N° 12 : Elaboración de testigos de concreto, con la adición de 2% de alambre reciclado; para la 

edad de 14 días. 
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Fotografia N° 13 : Vista del curado por inmersión de testigos de concreto del diseño de 2 % 

 

 

Fotografia N° 14 : Ensayo a compresión simple de la muestra 1 del diseño 2 % resultando su carga 

máxima de 368.1 KN a la edad de 14 días. 
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Fotografia N° 15 : Peso de la probeta de diseño 2% a la edad de 14 días. 

 

 

Fotografia N° 16 : Medida de la altura y del diámetro de la probeta diseño 2 % a la edad de 14 días. 
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Fotografia N° 17 : Ensayo a compresión simple de la muestra 3 del diseño 2 % resultando su carga 

máxima de 648.9 KN a la edad de 14 días. 

 

Fotografia N° 18 : Ensayo a compresión simple de la muestra 1 del diseño 0.25 % resultando su carga 

máxima de 454.1 KN a la edad de 7 días. 
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Fotografia N° 19 : Ensayo a compresión simple de la muestra 2 del diseño 0.25 % resultando su carga 

máxima de 332.6 KN a la edad de 7 días. 

 

 

Fotografia N° 20 :Ensayo a compresión simple de la muestra 3 del diseño 0.25 % resultando su carga 

máxima de 389.9 KN a la edad de 7 días. 
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Fotografia N° 21: Ensayo a compresión simple de la muestra 1 del diseño 0.25% resultando su carga 

máxima 560 KN a la edad de 14 días. 

 

 

Fotografia N° 22: Ensayo a compresión simple de la muestra 3 del diseño 0.25% resultando su carga 

máxima 583.6 KN a la edad de 14 días. 
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Fotografia N° 23: Ensayo a compresión simple de la muestra 1 del diseño patrón resultando su carga 

máxima 550.1 KN a la edad de 14 días. 

 

 

Fotografia N° 24: Ensayo a compresión simple de la muestra 2 del diseño patrón resultando su carga 

máxima 459.2 KN a la edad de 14 días. 
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Fotografia N° 25: Ensayo a la flexión de la viga 1 del diseño patrón a la edad de 14 días. 

Fotografía N° 27:  
 

 

Fotografía N° 26: Ensayo a la flexión de la viga 2 del diseño patrón, resultando su máxima carga aplicada 

130.2 KN a la edad de 14 días. 
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Fotografia N° 27: Ensayo a la flexión de la viga 3 del diseño patrón, resultando su máxima carga aplicada 

146.3 KN a la edad de 14 días. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografia N° 28: Vigas del diseño de 0.25 % para el ensayo a la flexión. 
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Fotografia N° 29: Ensayo a la flexión de la viga 2 del diseño 0.25 %, resultando su máxima carga 

aplicada 173.2 KN a la edad de 28 días. 
 

 

Fotografia N° 30: Ensayo a la flexión de la viga 3 del diseño 0.25 %, resultando su máxima carga 

aplicada 136.9 KN a la edad de 28 días. 
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Fotografia N° 31: Ensayo a la flexión de la viga 1 del diseño 2%, resultando su máxima carga aplicada 

164.3 KN a la edad de 14 días. 

 

 

Fotografia N° 32: Ensayo a la flexión de la viga 1 del diseño 2 %, resultando su máxima carga aplicada 

164.3 KN a la edad de 28 días. 
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Fotografia N° 33: Ensayo a la flexión de la viga 2 del diseño 2 %, resultando su máxima carga aplicada 

175.5 KN a la edad de 28 días. 

 

 

Fotografia N° 34: Ensayo a tracción indirecta de la muestra 1 del diseño patrón, resultando su carga 

máxima de 145.9 KN a la edad de 14 días. 
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Fotografia N° 35: Toma de medidas de la probeta 2 y 3 de diseño patrón, a edad de 14 días. 

 

 

Fotografia N° 36: Ensayo a tracción indirecta de la muestra 2 del diseño patrón, resultando su carga 

máxima de 166.9 KN a la edad de 14 días. 
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Fotografia N° 37: Ensayo a tracción indirecta de la muestra 3 del diseño patrón, resultando su carga 

máxima de 172.8 KN a la edad de 14 días. 

 

Fotografia N° 38: Ensayo a tracción indirecta de la muestra 3 del diseño 0.24%, resultando su carga 

máxima de 193.6 KN a la edad de 14 días. 
 

 



167 

 

 

Fotografia N° 39: Ensayo a tracción indirecta de la probeta 3 del diseño 2%, resultando su carga máxima 

de 156.9 KN a la edad de 14 días. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografia N° 40: Ensayo a compresión simple de la probeta 1 del diseño patrón resultando su carga 

máxima de 557.5 KN a la edad de 28 días. 
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Fotografia N° 41: Ensayo a compresión simple de la probeta 2 del diseño patrón resultando su carga 

máxima de 629.2 KN a la edad de 28 días. 

 

Fotografia N° 42: Ensayo a compresión simple de la probeta 3 del diseño patrón resultando su carga 

máxima de 629 KN a la edad de 28 días. 

 


