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RESUMEN 

 

La presente investigación titulada “Análisis comparativo de las propiedades físico –

mecánicas al añadir fibras de acero versus clavos reciclados 1” – 2” para un concreto de 

alta resistencia f’c=350kg/cm² aplicado en pisos industriales, Arequipa - 2022”, tiene por 

objetivo realizar un estudio comparativo entre las fibras de acero y clavos reciclados 

incorporado en un concreto de alta resistencia f’c = 350kg/cm² aplicado en pisos 

industriales, Arequipa. La metodología empleada fue de un enfoque cuantitativo, del tipo 

aplicada, con un nivel explicativo, un diseño cuasi – experimental, se tuvo como resultado 

para la absorción a 28 días del concreto patrón y adicionando 2%FA, 3% FA, 2% CR y 

3%CR un 6.47%, 3.53%, 5.3%, 4.43% y 4.17%, para la densidad seca 2.17 gr/cm³, 2.13 

gr/cm³, 2.19 gr/cm³, 2.15 gr/cm³ y 2.17 gr/cm³, para la densidad aparente 2.55 gr/cm³, 2.3 

gr/cm³, 2.48 gr/cm³, 2.39 gr/cm³ y 2.39 gr/cm³, para el volumen de vacíos 14.6%, 7.57%, 

11.77%, 10.07% y 9.3%, para los resultados de compresión con las mismas dosificaciones 

los resultados fueron 400.40 kg/cm², 431.97 kg/cm², 440.63 kg/cm², 419.47 kg/cm² y 

429.63 kg/cm² respectivamente, para la resistencia a la tracción los resultados fueron 30.47 

kg/cm², 33.53 kg/cm², 34.43 kg/cm², 32.23 kg/cm² y 32.83 kg/cm², para la flexión los 

resultados fueron 30.66 kg/cm², 33.17 kg/cm², 33.87 kg/cm², 31.70 kg/cm² y 32.27 kg/cm². 

Concluyendo que las diferentes dosificaciones mejoran las propiedades físicas y 

mecánicas del concreto patrón, el costo del concreto adicionando clavo reciclado es menor 

al costo del concreto con fibras generando mayores beneficios en la construcción. 

Palabras clave: Absorción, Clavo Reciclado, Concreto, Densidad, Fibra de Acero, Pisos 

Industriales y Resistencia. 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

The present investigation entitled "Comparative analysis of the physical-mechanical 

properties when adding steel fibers versus recycled nails 1" - 2" for a high resistance 

concrete f'c = 350kg/cm² applied in industrial floors, Arequipa - 2022", has by objective to 

carry out a comparative study between steel fibers and recycled nails incorporated in a high 

resistance concrete f'c = 350kg/cm² applied in industrial floors, Arequipa. The methodology 

used was a quantitative approach, of the applied type, with an explanatory level, a quasi-

experimental design, the result was for the absorption at 28 days of the standard concrete 

and adding 2% FA, 3% FA, 2% CR and 3%CR 6.47%, 3.53%, 5.3%, 4.43% and 4.17%, for 

the dry density 2.17 gr/cm³, 2.13 gr/cm³, 2.19 gr/cm³, 2.15 gr/cm³ and 2.17 gr/cm³, for 

apparent density 2.55 gr/cm³, 2.3 gr/cm³, 2.48 gr/cm³, 2.39 gr/cm³ and 2.39 gr/cm³, for the 

void volume 14.6%, 7.57%, 11.77%, 10.07% and 9.3%, for the compression results with 

the same dosages the results were 400.40 kg/cm², 431.97 kg/cm², 440.63 kg/cm², 419.47 

kg/cm² and 429.63 kg/cm² respectively, for the tensile strength the results were 30.47 

kg/cm², 33.53 kg/cm², 34.43 kg/cm², 32.23 kg/cm² and 32.83 kg/cm², for flexing the results 

were 30.66 kg/cm², 33.17 kg/cm², 33.87 kg/cm², 31.70 kg/cm² and 32.27 kg/cm² . 

Concluding that the different dosages improve the physical and mechanical properties of 

the standard concrete, the cost of the concrete adding recycled nail is lower than the cost 

of the concrete with fibers, generating greater benefits in the construction. 

Keywords: Absorption, recycled nail, concrete, density, steel fiber, industrial floors and 

resistance. 

 

 

 

 

 



INTRODUCCIÓN 

 

La principal problemática en la presente tesis es debido al aumento em el ámbito 

de la construcción, ya que la alta tasa poblacional y a las diferentes oportunidades de 

trabajo generan una constante ejecución de proyectos civiles, en la cual al término del 

plazo de construcción los remantes en la construcción son desechados en botaderos 

donde su descomposición es lenta y tóxica, por tal motivo las empresas buscan generar 

una economía circular en beneficio de la sociedad y el medio ambiente, reutilizando 

materiales que puedan ser nuevamente puestos a disposición de algún proyecto de 

construcción, con el propósito de minimizar el impacto ambiental e incomodidad 

poblacional, para lo cual en la presente tesis se pretende recolectar materiales como clavos 

desechados después del encofrado para ser usados como fibras con el debido proceso de 

tratamiento en un concreto de alta resistencia para mejorar las propiedades físicas y 

mecánicas de un concreto de alta resistencia para pisos industriales que están aptos de 

sostener cargas mayores, las fibras de acero como tal ya existen en el mercado de 

diferentes formas y dimensiones para ser colocados en un diseño de mezcla, sin embargo 

el costo es elevado, por ello la necesidad de encontrar un material similar con las misma 

composición que pueda colocarse en lugar de las fibras comerciables, la metodología 

usada en la tesis es de un diseño cuasi experimental ya que se tomaron muestras con 

diferentes dosificaciones para ser medidas a diferentes tiempos de curado y conocer sus 

propiedades, también es de tipo aplicada con un nivel explicativo y un enfoque cuantitativo. 

 

Toda la estructura del proyecto está distribuida de la siguiente manera: 

CAPÍTULO I:  se presenta la problemática generando interrogantes, los objetivos 

de la investigación, la justificación, la hipótesis y las variables independientes y 

dependientes.  



CAPÍTULO II: estará conformada por la revisión bibliográfica para entender el tema 

que se está presentando, los antecedentes internacionales y nacionales, las bases 

teóricas, el marco normativo y la definición de términos básicos. 

CAPÍTULO III: se describe detalladamente la metodología, el enfoque de la 

investigación, el tipo, el nivel, el diseño, la población y la muestra, las técnicas con las que 

se pretende analizar el proceso y los instrumentos para cada técnica utilizada en el que se 

pueda recolectar los datos, así como un resumen del desarrollo de la investigación. 

CAPÍTULO IV: estará conformada por los datos resultantes de los ensayos de 

laboratorio debidamente interpretados mediante tablas y figuras, respondiendo a cada uno 

de los objetivos planteados en el capítulo I, también se muestran las pruebas estadísticas 

que avalen los resultados obtenidos, posterior a ello se presentan las discusiones por cada 

objetivo comparándolas con resultados obtenidos de autores externos. 

Finalmente, se presentan las conclusiones, recomendaciones, las referencias 

utilizadas en todo el proyecto de tesis y los anexos. 
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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

1.1. Análisis de la realidad problemática 

El hormigón se utiliza ampliamente en la construcción a nivel mundial, lo que lo 

convierte en uno de los materiales más empleados desde un punto de vista internacional, 

como en edificaciones, pavimentos y obras civiles en general, es un material muy resistente 

a la compresión y a su vez tangible la cual hace que el material se agriete o se fisure si en 

caso no se refuerce (AIELLO y otros, 2009). 

El hormigón es un material muy utilizado en la construcción civil por su robustez, 

maleabilidad, bajo peso y estabilidad. Se han realizado amplios estudios sobre la 

modificación del hormigón con el objetivo de mejorar sus cualidades y que éstas puedan 

ser usados con otros fines, para trabajos diferentes (BOLAÑOS & LINARES, 2019). 

Al pasar lo años el concreto a sufrido ciertos cambios en cuanto a su composición, 

surgiendo ideas de incorporación de materiales en la mezcla para reforzar el concreto 

convencional, lo más usado para reforzar son fibras, esta técnica nace en el antiguo Egipto, 

ya que se incorporaban fibras de paja en un material arcilloso para la elaboración de 

ladrillos confiriéndole una mayor adherencia y resistencia, después de su exposición a la 

luz solar. Hoy en día se sigue con la misma técnica, se añaden al concreto convencional 



diversos materiales en forma de fibra de nylon, acero, plástico, entre otros (RAFAEL & 

REYNAL, 2020). 

Bajo un enfoque Nacional, en el Perú las construcciones de grandes obras civiles 

suelen dejar después de la ejecución cantidades enormes de restos contaminantes como 

es el caso de los clavos utilizados para el encofrado y demás utilidades, por lo que generan 

un problema al medio ambiente, debido a que estos mismos materiales son desechados a 

la intemperie. 

Sin embargo, las fibras de acero son materiales que se usan para reforzar un 

concreto, dichas fibras son comerciables y usadas cuando se requiere mejorar las 

capacidades propias del concreto, pero dicho material es elaborado especialmente para 

una función sin pensar en los restos de acero que resultan constantemente después de 

cada construcción. 

Hoy en día el mundo de la construcción trata de buscar métodos o materiales que 

puedan ser reutilizables, esto debido a las grandes cantidades de residuos sobrantes en 

un proyecto enorme de construcción, esta situación a generado una preocupación de los 

especialistas quienes tratan de compensar estos remanentes para ser utilizados de alguna 

forma. 

Por todo ello surge la necesidad de realizar este estudio de indagación, en la cual 

se pretende usar esos remanentes especialmente desechos de clavos como fibra para 

mejorar el concreto y que esta funcione para ser aplicado a pisos industriales donde se 

requiere una alta resistencia y a su vez realizaremos una comparación con la inclusión de 

fibras de acero comerciables. 

Según un enfoque Local, en el departamento de Arequipa los diferentes proyectos 

de construcción están en aumento debido a la alta tasa poblacional y a las diferentes 

oportunidades de trabajo, por lo que es muy constante la ejecución de algún proyecto civil, 

en la cual al término de su plazo los desechos excedentes son acumulados y trasladados 

a botaderos donde su descomposición es lenta y a su vez tóxica, por ello muchas de las 



empresas dedicadas a la construcción proponen diversas soluciones para que el desecho 

en obra sea lo más mínimo posible y así evitar daños e incomodidades a la población. 

En el presente proyecto se quiere acumular materiales que se puedan reutilizar 

como es el caso de clavos, un material usado temporalmente en grandes cantidades las 

cuales en su mayor parte no forman parte de la construcción y son desechados, por ello 

se pretende reutilizarlas y darle mayor firmeza y resistencia al concreto agregándola como 

fibra con el debido proceso de tratamiento hacia el material reutilizable. 

 

1.2. Formulación del problema 

1.2.1. Problema General 

¿Es posible determinar que las propiedades físico –mecánicas al añadir clavos 

reciclados dan mejores valores que al añadir fibras de acero en un concreto de alta 

resistencia f’c = 350kg/cm² aplicado en pisos industriales, Arequipa? 

 

1.2.2. Problemas Específicos 

1. ¿Cómo procesar los clavos reciclados para el uso en esta investigación? 

2. ¿Es posible realizar un análisis comparativo de las propiedades físicas al añadir fibras 

de acero versus clavos reciclados en un concreto de alta resistencia f’c = 350kg/cm² 

aplicado en pisos industriales, Arequipa? 

3. ¿Es posible realizar un análisis comparativo de las propiedades mecánicas al añadir 

fibras de acero versus clavos reciclados en un concreto de alta resistencia f’c = 

350kg/cm² aplicado en pisos industriales, Arequipa 2022? 

4. ¿Cómo influye las fibras de acero y clavo reciclado en el costo – beneficio en un 

concreto de alta resistencia f’c = 350 kg/cm²? 

 



1.3. Objetivos de la investigación 

1.3.1. Objetivo General 

Realizar un estudio comparativo entre las fibras de acero y clavos reciclados 

incorporado en un concreto de alta resistencia f’c = 350kg/cm² aplicado en pisos 

industriales, Arequipa. 

 

1.3.2. Objetivos Específicos 

1. Procesar los clavos reciclados para el uso en esta investigación. 

2. Determinar las propiedades físicas del concreto con incorporación de fibras de acero y 

clavos reciclados para un concreto de alta resistencia f’c = 350 kg/cm². 

3. Determinar las propiedades mecánicas del concreto con incorporación de fibras de 

acero y clavos reciclados para un concreto de alta resistencia f’c = 350 kg/cm². 

4. Determinar la influencia de las fibras de acero y clavo reciclado en el costo – beneficio 

en un concreto de alta resistencia f’c = 350 kg/cm². 

 

1.4. Justificación en Importancia 

1.4.1. Justificación Teórica 

La producción de hormigón ha superado recientemente su volumen, lo que ha 

impulsado a diversas industrias de la construcción a optimizar y mejorar la tecnología del 

hormigón. En consecuencia, existen numerosas investigaciones sobre la aplicación del 

hormigón reforzado con fibras de acero para pisos o losas industriales, lo que permite 

optimizar el material de hormigón y, a su vez, el diseño de las estructuras antes 

mencionadas. 

Las fibras de cualquier tipo de acero encontrado en los residuos de una 

construcción o demolición son presentadas como un dilema diferente de diseño y 

construcción en losas industriales, las cuales cambian en su totalidad los métodos 



convencionales de mezcla haciéndolas más resistentes, duraderas, económicas y a su vez 

sostenibles. 

 

1.4.2. Justificación Práctica 

La presente investigación se justifica debido que esta técnica permitirá tener pisos 

industriales resistentes ya sean con fibras de clavos reciclados o fibras de acero 

comerciables, con esto esperamos aumentar las propiedades mismas del concreto 

incrementándolas para que el material funcione de la mejor manera y que sea durable. 

También con esto se espera aportar información esencial para la aplicación de 

materiales que refuercen al concreto y que sean beneficiosos, esta investigación espera 

ser tomada como un punto de partida para nuevas investigaciones en donde el autor pueda 

usar estos materiales para diferentes fines que no sean pisos industriales. 

 

1.4.3. Justificación Social 

Socialmente esta investigación se justifica, ya que se pretende incorporar 

materiales como clavos reciclados que día a día son desechados en botaderos generando 

incomodidad a las poblaciones aledañas, con los nuevos materiales incorporados en un 

diseño de mezcla para un concreto de alta resistencia se pretende generar una mejora en 

las construcciones de viviendas para una mayor satisfacción al usuario.  

 

1.5. Hipótesis de la investigación 

1.5.1. Hipótesis general 

La incorporación de fibras de acero y clavos reciclados influyen de manera 

significativa en un concreto de alta resistencia f’c = 350 kg/cm² aplicado en pisos 

industriales, Arequipa. 

 

 



1.5.2. Hipótesis especificas 

1. El procesamiento de los clavos reciclados ha influenciado de manera significativa para 

su adición en un concreto de alta resistencia f’c = 350 kg/cm² aplicado en pisos 

industriales, Arequipa. 

2. La incorporación de fibras de acero y clavos reciclados influyen de manera significativa 

en las propiedades físicas de un concreto de alta resistencia f’c = 350 kg/cm². 

3. La incorporación de fibras de acero y clavos reciclados influyen de manera significativa 

en las propiedades mecánicas de un concreto de alta resistencia f’c = 350 kg/cm². 

4. Para un hormigón de alta resistencia incorporado con fibras de acero, el costo – 

beneficio no supera a un concreto incorporado con clavo reciclado. 

 

1.6. Variables e indicadores 

1.6.1. Variable independiente 

Fibras de acero y clavos reciclados 

 

1.6.2. Variable dependiente 

Concreto de alta resistencia f’c = 350 kg/cm² aplicado en pisos industriales 

 

1.6.3. Operacionalización de variables 
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Tabla 1 

Matriz de operacionalización de variables 

Variables Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores 
Unidad de 

medida 
Escala de 
medición 

Variable 
Independiente 

 
Fibras de acero y 
clavos reciclados 

Las fibras son elementos que se 
usan en la mezcla de concreto 
fresco, son materiales en forma 
de filamentos finos que tienes 

formas dispersas según la 
necesidad, las fibras de acero 
son comerciales para mejorar 

las propiedades de un concreto 
simple, las fibras de clavos 

reciclados son extraídos de las 
construcciones existentes y 

agregadas en un concreto con 
cierto diseño. 

Para adquirir las fibras o 
filamentos de acero, 

serán compradas de un 
proveedor e 

incorporadas en la 
mezcla de concreto, sin 
embargo, las fibras de 
clavos reciclados serán 
elaboradas por el propio 

autor. 

D1: Características 
de las fibras 

D1: Porcentaje de 
incorporación 

D2: Momento de la 
adición 

I1: dimensiones de la fibra 

I2: 2% y 3% respecto al 
peso del cemento por m3 

de concreto 

I3: Tiempo de aplicación de 
la fibra en el concreto 

Cm 
% 
 

min 

Razón 

Variable 
Dependiente 

 
Concreto de alta 

resistencia f’c=350 
kg/cm² aplicado en 
pisos industriales 

Es un concreto que presenta 
una alta esfuerzo de cisura 
superando a la resistencia 

normal. 
Debido a esos esfuerzos que 

presentan se les expone a 
fuerzas mucho más superiores y 

por tanto una mejora en su 
composición llevando a 

resultados favorables en la 
economía. 

El hormigón de alta 
resistencia se someterá 

a pruebas de 
compresión, tracción y 
flexión, además de una 

evaluación de sus 
cualidades físicas. Esta 

evaluación incluirá la 
incorporación de fibras 

de acero y fibras de 
clavos reciclados. 

D1: Propiedades 
mecánicas del 

concreto endurecido 

D2: Propiedades 
físicas del concreto 

endurecido 

D3: Análisis costo – 
beneficio del 

concreto 

I1: Resistencia a la 
compresión, tracción, 

abrasión y flexión 

I2: % de absorción, 
densidad seca, densidad 
aparente y volumen de 

poros permeable 

I3: Costo unitario de los 
materiales usados en la 

elaboración de un concreto 
de alta resistencia 

 
Kg/cm² 

 
%, gr/cm³ 

 
 

S/. 

Razón 

Nota. Composición misma
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CAPITULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Antecedentes del problema 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Según, Rueda & Flores (2021) en su tesis titulado “Estudio de las propiedades 

mecánicas del concreto seco de 4000 PSI (280kg/cm²) reforzado con fibras de acero y 

PET, sometidos a temperaturas de 300°C a 500°C”, elaborado para la universidad de 

Colombia, cuyo objetivo fue Evaluar las características mecánicas del hormigón seco con 

una resistencia de 4000 PSI (280 kg/cm²), mejorado con PET y fibras de acero, cuando se 

expone a temperaturas que oscilan entre 300 °C y 500 °C. En la metodología el diseño 

empleado es experimental, de un nivel explicativo y tipo aplicado, en donde se elaboraron 

briquetas de hormigón reforzado con fibras de acero las cuales fueron sometidas a altas 

temperaturas, cuyos resultados para la prueba de esfuerzo de cisura en 7 y 41 días sin 

incorporación de fibra fueron de 210.24 kg/cm² y 336.82 kg/cm², con la adición de fibra de 

acero fueron de (210.87 y 344.79) kg/cm²; para el esfuerzo a flexión en losetas a 28 días 

sin adición de fibra fue de 4.42 kg/cm², incorporando fibra de acero fue de 3.21 kg/cm², 

concluyendo que el hormigón incorporado con fibra de acero, presentó un comportamiento 
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requerido a 28 y 41 días de curado, sin embargo este concreto al ser expuesta a 

temperaturas altas la resistencia disminuyó (RUEDA & FLORES, 2021). 

Asimismo, Sarta & Silva (2017) en su tesis nombrado “Estudio comparativo entre 

el concreto simple y el concreto con adición de fibra de acero al 4% y 6%”, la cual planteó 

su objetivo de Compare las cifras obtenidas para el esfuerzo de cisura de 210,0 kgf/cm2, 

probetas de concreto normal y probetas reforzadas a través de la incorporación de fibras 

en 4.0% y 6.0%. La metodología empleada fue de tipo aplicada, debido a que se realizarán 

probetas para ser ensayadas, el diseño es experimental, en donde los resultados 

adquiridos en el esfuerzo de cisura con un diseño de 210.0 kg/cm² en 28 día con 0.0%, 

4.0% y 6.0% de adición de fibra de acero fueron 260.19kg/cm², 305.2kg/cm² y 

305.85kg/cm², en las pruebas de tracción la resistencia en 28 días con 0%, 4% y 6% de 

adición de fibra los resultados fueron  22kg/cm², 24.9kg/cm² y 31.3kg/cm², finalmente en la 

prueba a flexión la resistencia a 28 días con los porcentajes de adición mencionados 

anteriormente fueron 37.6kg/cm², 54.5kg/cm² y 58.8kg/cm², concluyendo al incorporar 

fibras de acero, la resistencia del hormigón se mejoró en comparación con el hormigón 

convencional. El esfuerzo de cisura mostró un aumento del 17,54 % después de 28 días, 

mientras que el esfuerzo a la tracción indirecta mostró un aumento del 42,26 %. Además, 

la prueba de flexión demostró un aumento del 56,3 % en el esfuerzo a los 28 días. (SARTA 

& SILVA, 2017). 

También, Maanvit & otros (2019) en su artículo denominado “Examen experimental 

de la incorporación de hormigón reforzado con fibras con chatarra de acero torneado” la 

cual tiene por objetivo realizar un hormigón de alta resistencia ecológico para acelerar las 

propiedades del concreto agregando material fibroso distribuido uniformemente y orientado 

al azar. La metodología empleada en el presente artículo cuenta con diseño experimental, 

enfoque cuantitativo y de tipo aplicado, en donde se adicionaron a las probetas de concreto 

proporciones de 0%, 1%, 1.5% y 2% de chatarra de acero, cuyos resultados en la 

compresión simple la resistencia en 28 días con adición fueron de 316.11kg/cm², 

382.39kg/cm², 407.89kg/cm² y 382.39kg/cm², para el esfuerzo a la tracción dividida los 
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resultados fueron 19.37kg/cm², 27.53kg/cm², 35.69kg/cm² y 29.57kg/cm², para el esfuerzo 

a flexión los resultados fueron 62.20kg/cm², 72.4kg/cm², 122.37kg/cm² y 107.07kg/cm². El 

estudio concluye Las propiedades mecánicas del hormigón, como el esfuerzo de cisura, a 

la tracción parcial y a la flexión, experimentan un aumento significativo cuando se realiza 

una adición óptima del 1,50 %. En el caso de la compresión, la resistencia se mejora en 

un 10,20 %, mientras que, en los ensayos de flexión, la resistencia se mejora en un 45 %. 

Además, el esfuerzo a la tracción parcial experimenta un aumento del 30 %. (MAANVIT y 

otros, 2019). 

Por otro lado, Shende, pande & gulfam (2012) en su artículo denominado “Estudio 

experimental sobre hormigón armado con fibras de acero para grado M-40”, El objetivo es 

evaluar las propiedades de flexión, compresión y tracción del hormigón reforzado con fibras 

de acero mediante una investigación. La investigación consistirá en la adición de fibras de 

acero en las proporciones en volumen: 0,0 %, 1,0 %, 2,0 % y 3,0 %, manteniendo una 

relación agua-cemento de 0,35. La metodología experimental consistió en la producción 

de muestras de hormigón que contenían porcentajes variables de fibras de acero en 

comparación con una muestra de control que contenía 0% de fibras y tenía un grado de 

40, cuyos resultados adquiridos para la resistencia a compresión en 28 días con fibras de 

grado 40 para el 0.0% y fibras de grado 50 para la adición del 1.0%, 2.0% y 3.0% fueron 

460.8kg/cm², 530.3kg/cm², 543.8kg/cm² y 574.1kg/cm², en la prueba a flexión la resistencia 

que se conocieron son 76.2kg/cm², 89.7kg/cm², 96.6kg/cm² y 106.1kg/cm², para la tensión 

divida los resultados fueron 31.3kg/cm², 33.7kg/cm², 40.0kg/cm² y 44.3kg/cm², 

concluyendo se estableció el óptimo porcentaje de incorporación que resultó 3.0%, además 

en la compresión su resistencia se incrementa de 11.0% a 24.0% al incorporar fibras de 

aceros, en la prueba a flexión su resistencia se incrementa de 12.0% a 49.0% y la prueba 

a tracción dividida su resistencia se incrementa de 3.0% a 41.0% (SHENDE y otros, 2012). 

Kokila, Madhusudhanan & Karpaga (2019) en su artículo denominado 

“Investigación experimental sobre hormigón a partir de chatarra de acero”, tiene por 

objetivo estudiar la reducción de costos y la reducción del uso de fuentes naturales con la 
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mejora paralela de las capacidades resistentes del cubo y del cilindro de concreto, 

comprender los diversos aspectos del cubo y el cilindro de hormigón realizando pruebas 

de laboratorio. La metodología empleada es experimental debido a que se experimentarán 

en laboratorio especímenes cúbicas y prismáticas adicionando 0%, 1%, 2% y 3% de 

chatarra de acero, los resultados adquiridos en compresión para 28 días son 267.4kg/cm², 

358.2kg/cm², 409.0kg/cm² y 341.8kg/cm², en la tensión dividida los resultados adquiridos 

a 28 días fueron 25.9kg/cm², 28.6kg/cm², 29.1kg/cm² y 27.6kg/cm², para el porcentaje de 

absorción en 28 días los resultados fueron  2.6%, 2%, 1.7% y 0.5%, concluyendo que hasta 

un 2% del esfuerzo de cisura y a la tracción dividida añadiendo chatarra de acero 

aumentaron de forma gradual. Al adicionar mayor porcentaje, su resistencia se disminuye 

ya que se crearon espacios luego de ser fundido y así mismo la compactación es 

complicada para añadir más cantidad de chatarra de acero. En el ensayo de absorción de 

agua, se redujo gradualmente el agua incluso la chatarra de acero (KOKILA y otros, 2019). 

Pannirselvam, Chandra, Nagasaipardhu & Anitha (2019) e su artículo denominado 

“Investigación experimental sobre hormigones especiales mediante clavo de acero” 

realizado para la Revista internacional de tecnología e ingeniería recientes (IJRTE), tiene 

como objetivo probar el esfuerzo del concreto mediante las pruebas compresión y flexión 

utilizando clavos de acero en distintos porcentajes, y se comparó en base al concreto 

normal, y se llegó a estimar la proporción óptima de clavo de acero. El método empleado 

es experimental en donde se elaboraron especímenes para luego ensayarlas, teniendo 

como resultado para el esfuerzo de cisura en 28 días adicionando clavos de acero en 0%, 

3%, 6%, 9%, 12% y 15% fueron 355.8kg/cm², 383.1kg/cm², 430.7kg/cm², 454.9kg/cm², 

489.3kg/cm² y 465.2kg/cm² según corresponda, la resistencia obtenida por la prueba a 

flexión a 28 días los resultados fueron 57.6kg/cm², 62.5kg/cm², 66.3kg/cm², 68.1kg/cm², 

70.7kg/cm² y 68.8kg/cm², concluyendo  es evidente que la resistencia en el concreto 

incrementaron significativamente por añadir clavos de acero, principalmente el esfuerzo de 

cisura y el esfuerzo a la flexión, el porcentaje óptimo de inclusión fue de 12%, ya que al 

agregar más la resistencia disminuyó, el aumento de las capacidades resistentes en 
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compresión resultaron 7.9%, 21.1%, 27.9% y 37.5% añadiendo 3%, 6%, 9% y 12% según 

corresponda relacionando respecto al concreto base en 28 días, incrementó desde 8.5%, 

15.0%, 18.2% y 22.7% añadiendo 3%, 6%, 9% y 12% según corresponda relacionando 

con el concreto base en 28 días para resistencia a flexión (PANNIRSELVAM y otros, 2019). 

Galeb & Saleh (2017) en su artículo denominado “Predicción del esfuerzo de cisura 

del hormigón reforzado con fibras utilizando redes neuronales artificiales” elaborado para 

la Revista internacional de avances en ingeniería mecánica y civil, tiene por objetivo 

realizar redes neuronales artificiales para predecir el efecto de la adición de clavos de acero 

como fibras en la resistencia a la compresión del hormigón, el estudio también implica 

elaborar especímenes de formas cúbicas elaborado de hormigón con diversos cantidades 

de mezcla y agua-cemento. El método empleado en el presente artículo es netamente 

experimental, debido a que realizaron muestras de concreto incorporando un 0%, 2%, 4%, 

6%, 8%, 10%, 12%, 14%, 16%, 18%, 20%, 22%, 24%, 26% y 28% de fibra de acero, cuyos 

resultados recopilados de la prueba de compresión, la resistencia en 28 días fueron 

226.5kg/cm², 223.4kg/cm², 226.7kg/cm², 239.5kg/cm², 259.1kg/cm², 276.7kg/cm², 

289.2kg/cm², 300.7kg/cm², 319.5kg/cm², 352.6kg/cm², 390.7kg/cm², 416.6kg/cm², 

428.7kg/cm², 433.0kg/cm² y 433.7kg/cm², concluyendo que al usar clavos de mayor 

tamaño con un bajo porcentaje de aumento, aumentará significativamente en el esfuerzo 

de cisura, pero con el aumento del porcentaje de aumento, el esfuerzo de cisura disminuirá 

(GALEB & SALEH, 2017). 

Finalmente, Rahman, Mustafa & Azeemuddin (2017) en su artículo denominado 

“Análisis de comportamiento de chatarra de acero en hormigón estructural”, realizado para 

la revista Diario de Ingeniería Mecánica y Civil, tiene por objetivo preparar un hormigón con 

chatarra de acero utilizando residuos de industrias de torno para estudiar sus propiedades. 

La metodología empleada es experimental donde se realizó la prueba de asentamiento, la 

prueba mecánica resistente a compresión, la prueba mecánica resistente a tracción 

dividida, para ello se colaron y curaron cubos, vigas y cilindros de hormigón y se realizaron 

ensayos al 3 días, 7 días y 28 días, donde los resultados recopilados a la compresión a 28 
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días agregando un 0%, 2.5%, 5%, 7.5% y 10% de fibra de chatarra de acero fue de 

367.1kg/cm², 341.6kg/cm², 356.9kg/cm², 407.9kg/cm² y 458.9kg/cm² según corresponda, 

para la fuerza a tensión en 28 días tenemos un 39.8kg/cm², 47.9kg/cm², 61.2kg/cm², 

65.8kg/cm² y 71.4kg/cm², concluyendo que se puede utilizar un valor óptimo del 1 % de 

chatarra de torneado como adición para mejorar la resistencia del hormigón reforzado con 

fibras, en el ensayo a compresión, la resistencia se incrementa hasta un 60,2% en 28 días 

comparado con la muestra base, el esfuerzo a la tracción aumentó a un 36,904 % en 28 

días comparado con la muestra base (RAHMAN y otros, 2017). 

 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Según, Juárez (2021) en su tesis denominado “Análisis de propiedades mecánicas 

del concreto f'c = 210kg/cm2 con la inclusión de clavos reciclados, Cusco 2021”, realizado 

en la Universidad de César Vallejo y el objetivo consiste en evaluar la magnitud de 

influencia que posee la adición de clavos en el esfuerzo de cisura del hormigón f’c=210 

kg/cm². La metodología empleada en la presente tesis pertenece al tipo aplicado enfocado 

al estudio cuantitativo y está diseñado para un estudio cuasi experimental en donde se 

realizaron especímenes de concreto agregado un 0%, 8%, 10% y 12% de clavos 

reciclados, cuyos resultados recopilados de la prueba a compresión, la resistencia en 28 

días resultaron 211.5kg/cm², 212.6kg/cm², 224.9kg/cm² y 208.6kg/cm², la prueba a tracción  

la resistencia a llegó alcanzar 15.4kg/cm², 16.5kg/cm², 17.6kg/cm² y 17.9kg/cm², la prueba 

a flexión la resistencia alcanzaron los resultados de 9.0kg/cm², 14.0kg/cm², 14.3kg/cm² y 

14.5kg/cm², concluyendo que la dosificación óptima es de 10% de adición de clavos, 

debido a que a medida que la dosificación incrementa, las resistencias también, esto 

sucede hasta la tercera dosificación ya que la última dosificación la resistencia en flexión, 

compresión, tracción decayeron (JUÁREZ, 2021). 

Asimismo, Toribio & Ugaz (2021) en su tesis denominado “Análisis del hormigón 

reforzado con fibras de acero recicladas para mejorar las propiedades de un pavimento 

rígido” presentada en la Universidad de San Martín de Porres, tiene como objetivo estimar 
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si influye en el hormigón al incorporar fibras de acero reciclado empleado para mejorar su 

propiedad del pavimento rígido. La metodología empleada cuenta con un enfoque 

cuantitativo, del tipo de estudio aplicado, el alcance corresponde al correlacional y su 

diseño desarrollado es experimental, en donde los resultados para el esfuerzo de cisura 

en 28 días con la adición de 0%, 1%, 1.5% y 2% fueron 172.3kg/cm², 181.0kg/cm², 

182.7kg/cm² y 187.0kg/cm² respectivamente. Concluyó que al añadir el FAR proporcionó 

un mejor comportamiento en el concreto resistiendo a esfuerzos empleados por la prensa, 

en las que se determinaron que al añadir 2.0% de FAR la resistencia del hormigón llegó a 

un comportamiento óptimo, sometidas a compresión la incrementación gradual es en 5.0%, 

6.0% y 8.5% aplicando FAR en cantidades de 1.0%, 1.5% y 2.0% comparado con el 

hormigón patrón (TORIBIO & UGAZ, 2021). 

También, Chávez (2021) en su tesis denominado “Diseño del pavimento rígido 

incluyendo con fibras de acero recicladas en avenida El Comercio del distrito de 

Laramarca”, la cual tiene como objetivo de analizar si influye la utilización del hormigón con 

refuerzo de fibras de acero reciclado para el pavimento rígido de La Av. El Comercio Del 

Distrito de Laramarca. En su metodología empleada cuenta con un diseño experimental y 

del tipo aplicada, en donde se elaboraron 16 vigas y 36 probetas ensayadas a 7, 14 y 28 

días para 0kg/m³, 30kg/m³, 45kg/m³ y 60kg/m³ de fibras de acero reciclado, cuyos 

resultados para el esfuerzo de cisura a 28 días tenemos 277kg/cm²,258 kg/cm², 259kg/cm² 

y 303kg/cm² respectivamente y para el esfuerzo a la flexión en vigas tenemos 51kg/cm², 

56.4kg/cm², 60kg/cm² y 63.6kg/cm². Con los resultados mostrados concluyó que para la 

resistencia a la compresión los resultados llegaron a variar, ya que respecto a la muestra 

patrón al incorporar el 30 y 45kg/m³ no llegaron a superar a la muestra patrón el límite 

alcanzado fue de 93.14% y 93.50% respectivamente, sin embargo, con la adición de los 

60 kg/m³ la resistencia llegó a superar a la muestra patrón en un 109.39%, para el esfuerzo 

a la flexión la variación fue constante, ya que respecto a la muestra patrón al agregar un 

30, 45 y 60kg/m³ llegó a variar en un 110.59%, 117.65% y 124.71% (CHÁVEZ, 2021). 
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Por otro lado, Rafael & Reynal (2020) en su tesis denominado “influencia de las 

fibras de acero reciclado y comercial sobre las propiedades mecánicas del hormigón 

f´c=210 kg/cm2, Trujillo 2020”, tiene como objetivo el de analizar si influye las fibras de 

acero reciclado y comercial en las capacidades mecánicas del hormigón f’c = 210 kg/cm². 

La metodología empleada es de diseño transversal del tipo aplicado ya que analizamos 

datos recopilados de variables en un cierto periodo, en donde se adicionaron fibras de 

acero reciclado y comercial en un 0%, 1%, 2.5% y 4%, cuyos resultados obtenidos, en la 

prueba a compresión la resistencia en 28 días en el hormigón base fue de 213.57 kg/cm², 

al adicionar fibra de acero reciclado en 1%, 2.5% y 4% obtuvimos los resultados de 

241.41kg/cm², 238.69kg/cm² y 203.89kg/cm², al adicionar fibras de acero comercial en las 

mismas proporciones tenemos 265.06kg/cm², 254.54kg/cm² y 209.32kg/cm², en la prueba 

a flexión la resistencia en 28 días obtuvieron para la muestra patrón 48.13kg/cm², al 

adicionar fibra de acero reciclado en los mismos porcentajes se obtuvo 49.35kg/cm², 

51.50kg/cm² y 56.80kg/cm², al adicionar fibras de acero comercial se obtuvo 50.27kg/cm², 

52.62kg/cm² y 59.14kg/cm². Se concluyó que la fibra de acero netamente recicladas y las 

comerciales lograron aumentar el esfuerzo de cisura especialmente con la adición del 1%, 

para el esfuerzo a la flexión el porcentaje óptimo fue de 4%, en cuanto al análisis de costos 

tanto para el concreto convencional y el adicionado de dos tipos se verificó que varía de 

s/. 81.12 PEN de 1 con respecto del otro, sin embargo, el acero reciclado a pedas de que 

aumenta la resistencia su costo es bajo a comparación del acero comercial en un s/. 701.66 

nuevos soles (RAFAEL & REYNAL, 2020). 

Cordova & Turpo (2019) en su tesis titulada “Efecto de la inclusión de fibras de 

acero reciclado en las propiedades mecánicas a compresión, tracción y flexión del concreto 

Fc=210 kg/cm², Lima 2019”, tiene como objetivo verificar si produce efecto al incluir fibras 

de aceros reciclados en sus capacidades mecánicas del hormigón Fc ' =210 kg/cm2. La 

metodología empleada en la presente tesis posee un enfoque cuantitativo de tipo aplicada 

y un diseño experimental, en donde se utilizaron los porcentajes de 0%, 0.5%, 1% y 1.5% 

de dosificación de acero reciclado en base al material fino. En sus resultados obtenidos 
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para el esfuerzo de cisura a 28 días tenemos un 302kg/cm², 288kg/cm², 273kg/cm² y 

259kg/cm² respectivamente, para el esfuerzo a la tracción se tuvo 30.67kg/cm², 

38.33kg/cm², 42.33kg/cm² y 43kg/cm², en la prueba a flexión la resistencia fueron de 

38kg/cm², 41kg/cm², 46kg/cm² y 49kg/cm², concluyendo que al añadir fibra de acero 

recicladas en los proporciones mencionados  redujeron su capacidad resistente a la 

compresión, sin embargo las capacidades resistentes a flexión y tracción aumentaron a 

medida se aumentaron los porcentajes de virutas de acero, teniendo como dosificación 

óptima el de 1.5% (CORDOVA & TURPO, 2019). 

Finalmente, Crispin & Macalopu (2021) en su tesis nombrada “Estudio técnico 

económico para elementos estructurales de concreto armado con inclusión de fibra de 

acero reciclado en un diseño de mezcla optimizando f´c=210 kg/cm²” realizado en la 

Universidad Privada del Norte, y se planteó el objetivo realizar un análisis técnico-

económico en las partes estructurales de hormigón reforzado e incorporado de fibras de 

aceros recicladas en 5.0%, 10.0% y 15.0% en caso de diseños optimizados de f‘c = 210 

kg/cm². Se empleó su metodología de tipo de estudio corresponde aplicada en diseños 

clasificado cuasi-experimental, cuyos resultados obtenidos en la prueba a compresión, la 

resistencia en 28 días el hormigón base resultó 217.64kg/cm², al adicionar fibra de acero 

reciclado en 5.0%, 10.0% y 15.0% se tuvo resultados de 232.5kg/cm², 205.25kg/cm² y 

191.25kg/cm². Se concluyó que al incorporar 5.0% de fibra de acero reciclado si influyó, 

además fue eficiente en el aumento de su esfuerzo en 6.65% en el periodo de 28 días 

(CRISPIN & MACALOPU, 2021). 

 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Concreto 

Se define como material usado muy frecuentemente, es elaborado por 3 elementos 

fundamentales agregados, cemento y agua, además se incorpora otro material que son los 

aditivos dependiendo de las necesidades y su aplicación. La combinación de estos 
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materiales se crea un nuevo elemento y es conocido como el concreto u hormigón, y existe 

un quinto componente que se añade y es el aire (TORRES, 2004). 

Al momento de ser mezclado todos los componentes en la parte intima se origina 

una masa plástica que es maleable y se compacta fácilmente por sus propiedades 

favorables, pero también va perdiendo a medida que va pasando el tiempo y se convierte 

en un material de comportamiento rígida teniendo un cuerpo solidificado que está en 

proceso de obtener su mayor resistencia lo que se conoce como concreto en estado 

endurecido (TORRES, 2004). 

Con sus aspectos más sencillos, el hormigón que se conoce como el concreto está 

constituida por agregados, material cementante aglutinante y agua. El cemento 

usualmente es el tipo portland, con tan solo hidratarse reacciona químicamente y se 

adhiere entre los elementos compuestos. Generalmente los agregados conforman en 60% 

a 75% de un volumen en específico, además el cemento es de 7% a 15%, en caso del aire 

se encuentra atrapado en 1% a 3%. Dependiendo a la aplicación que se da, se le puede 

incorporar como máximo en 8% de aire insertadas en tipos burbujas pequeñas y 

adicionando elementos especiales en el mortero. Su aplicación del aire incorporado en el 

hormigón es muy necesario en situaciones de cambio de temperatura (OTTAZZI, 2004). 

Figura 1 

 Concreto fresco 

 

Nota. Imagen tomada de (FICEM, 2018, pág. 73) 
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2.2.1.1. Componentes del concreto 

a) Cemento 

Es considerado uno de los materiales que tiene características de conglomerantes 

que tienen la capacidad de juntar partículas y fragmentos para que puedan crear un 

elemento de características resistentes y durables, también dentro de ello se debe incluir 

materiales como asfaltos y cales que se comportan como cementantes (CARLOS, 2019). 

Los cementos hidráulicos son conglomerantes que son favorables para amasarlos 

con agua, que se moldean en su forma de pasta luego comienza a fraguar endureciéndose 

por la reacción que tiene de hidrólisis e hidratación de sus componentes, favoreciendo a 

aquellos productos que se elaboran mediante la hidratación y se convierten 

mecánicamente resistentes y estables tanto bajo el agua como en el aire (MORENO, 

2015). 

Según la norma ASTM C 150, se clasifica: 

Tabla 2 

Tipos de cemento 

Tipos 

TIPO 
I 

Se utiliza este tipo de cemento cuando no se tiene un uso específico 
de los otros 4 tipos de cemento, puede usarse en construcciones de 
concreto en general. 

TIPO 
II 

Posee todas las cualidades del cemento Tipo I, sin embargo, 
presenta menor tendencia a la exudación, menor calor de hidratación 
y un esfuerzo mejorado a los sulfatos. 

TIPO 
III 

Al inicio presenta una alta resistencia, el hormigón elaborado con este 
cemento desarrolla en 3 días la resistencia requerida que 
incorporando el tipo I y II, el cual obtiene una resistencia requerida a 
los 28 días. Con este tipo de cemento la contracción es elevada. 

TIPO 
IV 

Este tipo de cemento presenta un bajo calor de hidratación; en el 
concreto este tipo de material le proporciona una resistencia elevada 
ante los sulfatos, sin embargo, su esfuerzo de cisura se desarrolla a 
largo plazo. 

TIPO 
V 

Cemento fabricado para una resistencia alta al actuar con los sulfatos 
y tiene baja temperatura de hidratación. Además, este tipo se usa 
para concretos empleados en obras hidráulicas expuestos 
mayormente en aguas con mayores contenidos de álcalis y agua 
salada. 

Nota. Teoría extraída de la norma ASTM C150 
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b) Agregados 

Los agregados o áridos son un conjunto de elementos extraídos de bancos 

naturales o artificiales, estas pueden ser usados de forma natural o tratados, sus 

dimensiones están fijados según lo indicado en la NTP 400.011 (NTP 400.011, 2008). 

El hormigón está formado de diferentes elementos como cemento, agregados, 

agua y si es necesario algunos aditivos, al mezclarse forman una pasta consistente de 

forma plástica fácil de moldear, que mediante un proceso de fraguado se empieza a 

endurecer y forma una consistencia rígida presentando propiedades únicas que sean 

capaces de proporcionar un material adecuado para una construcción (RIVVA, 2000). 

Los agregados para el hormigón se dividen en finos y gruesos las cuales son 

seleccionados de acuerdo a la granulometría. 

 

Figura 2 

Agregados de canteras para el concreto 

 

Nota. Imagen tomada de (RUIZ y otros, 2018) 

 

c) Agua 

Se puede usar agua en el concreto que no presenten sabores ni olores, también 

agua no potable que cumplan con lo establecido en la NTP 339.088 (CARLOS, 2019). 
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Está permitido usar agua en la mezcla que esté compuesta parcial o totalmente de 

fuentes de agua naturales que no sean potables o aquellos que son provenientes en la 

producción de concreto (NTP 339.088, 2006). 

 

d) Aditivos 

Material que se incorpora en la mezcla de mortero o de concreto sin ser agregado, 

cemento o agua, añadido inmediatamente por el investigador durante o antes (ASTM 

C125, 2010). 

Según la norma Itintec 339.086 denomina al aditivo a sustancias añadidas al 

concreto a sus principales componentes con el fin de modificar y mejorar sus propiedades.  

 

2.2.2. Concreto de alta resistencia 

Es un concreto que necesita un mayor control de calidad en su composición, así 

como un estudio previo, ya que su diseño es único y más exigente que un concreto 

convencional (NRMCA, 2021). 

 

2.2.2.1. Ventajas 

• Ofrece una sección menor con menos peso en la estructura. 

• Su consistencia poco porosa y densa permite que no tenga mucha permeabilidad a 

líquidos y a gases.  

• Es aquel material que cubre y protege al acero interno aumentando la durabilidad de las 

estructuras son concreto reforzado.  

• Presenta una fluidez alta facilitando su colocación en áreas con mucho acero de 

refuerzo permitiendo un mejor rendimiento.  

• Mejor resistencia al impacto y a la abrasión hidráulica (CEMEX, 2021). 
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2.2.2.2. Usos 

• Estructuras con una altura elevada expuesta a esfuerzos importantes.  

• En estructuras de alta resistencia a 28 días o que exista un interés por disminuir las 

secciones.  

• Donde se necesite mejorar la durabilidad de los materiales y en puentes con una luz 

amplia.  

• En aquellas mezclas que necesiten un abaja relación agua/cemento (estructuras en 

contacto con aguas residuales, estructuras de muelles, tanques de almacenamiento, 

etc.) (CEMEX, 2021). 

 

2.2.3. Pisos industriales 

Este tipo de pisos se construyen sobre la superficie del suelo como una losa, 

también pueden apoyarse sobre pilotes. Estos pisos no se distribuyen directamente como 

las losas o vigas elevadas, no están consideradas como estructuras portantes, por lo que 

el diseñador encargado no requiere seguir regulaciones o códigos para un diseño 

convencional (NARRO, 2021). 

Son pisos que se exponen a cargas uniformemente distribuidas, cargas puntuales 

y cargas móviles (GRACIA, 2012). 

 

Se considera pisos industriales a aquellos que se les aplique cargas como: 

• Cargas móviles como: montacargas, vehículos pesados y otros vehículos con ruedas 

en contacto con la superficie de la losa).  

• Las cargas puntuales se transmiten a través de soportes de aparatos o estructuras de 

almacenamiento, como estantes o racks. 

• Presiones aplicadas directamente que se distribuyen uniformemente sobre la superficie 

de la losa de hormigón. (BOTÍA & RODRÍGUEZ, 2014). 
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Figura 3 

Pisos industriales 

 

 

2.2.4. Fibras de acero 

Se constituyen de filamentos de diferentes tamaños y formas para su uso en 

diferentes materiales aglomerantes como prefabricados (asbesto - cemento) o tejas. Los 

filamentos de amianto proporcionan al material el carácter monolítico y la resistencia a la 

tracción deseados. Sin embargo, estas fibras exponen un riesgo en la salud humana fueron 

reemplazadas por otro tipo de materiales que no exponen un riesgo en la salud de las 

personas (SIKA, 2011). 

 

2.2.4.1. Fibras de acero comerciales 

Filamentos con dimensiones ya establecidas que se obtienen de alambres 

deformados en frío, los espesores más comunes que encontramos en tiendas comerciales 

son de 0.6mm y 1mm de diámetro, se encuentran en diferentes formas como onduladas y 

rectas para una mejor adherencia. Estas fibras al ser incorporadas en el concreto 

aumentan significativamente sus propiedades mecánicas aumentando su esfuerzo, 

minimizando la aparición de fisuras y una mejor ductilidad (CÁRDENAS, 2014). 
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2.2.4.2. Fibras de acero reciclado 

Según, Meza (2018), se generan aproximadamente 1000 millones de ruedas de 

goma en todo el mundo durante un año, existen 4000 millones de botaderos que no 

compensan lo generado durante un año, es decir que los desechos generan una alta 

contaminación que hace imposible su control, de modo que el reciclaje o segundo uso del 

material que se va desechando puede ser una opción en el cuidado del medio ambiente 

(MEZA, 2018). 

 

2.2.4.3. Clasificación de las fibras 

Como un refuerzo secundario las fibras pueden ser usados para cualquier tipo de 

concreto y se pueden clasificar de muchas maneras (ASTM 1116), según su material se 

clasifican en (SIKA, 2011): 

Fibras metálicas. Son filamentos metálicos relacionados entre el diámetro y su 

longitud que va desde 20 hasta 100. En su mayoría son fibras del acero con un bajo 

contenido de carbón. 

Fibras sintéticas. Producto de una transformación en el material natural, se 

incorporan de manera dispersa en el concreto, estas fibras pueden ser: acrílicos, Aramid, 

Carbón, poliestileno, Polipropileno, poliéster, nylon, entre otros. 

Fibras de vidrio. Filamentos provenientes de la trituración del vidrio con diferentes 

dimensiones y son resistentes al álcali. 

Fibras naturales. Son extraídos de la naturaleza tales como el sisal, coco, caña 

de azúcar, madera, bambú, yute, entre otras. Cuyas dimensiones se encuentran entre 0.2 

y 0.5 mm, con una capacidad de absorción superior al 12%. 

 

2.2.5. Clavo reciclado 

El clavo de acero presenta las siguientes propiedades en su composición:  

Propiedades físicas: Módulo de Young 207000000000 Pa, temperatura de fusión 

de 1400 ºC y densidad 7900 kg/cm³.  
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Propiedades químicas: propenso a oxidarse, presenta corrosión cuando está en 

contacto con el agua salada y al entrar en contacto con desechos o impurezas empieza a 

presentar una desagradable reacción química (JUÁREZ, 2021).   

En la construcción los clavos son considerados como acero al carbono, que al 

oxidarse empiezan a desintegrarse, esto debido a diferentes factores como los cambios 

climáticos, entre otros, depende en el lugar en el que se encuentre le material (JUÁREZ, 

2021). 

 

Figura 4 

Clavos reciclados de construcciones 

 

 

2.2.6. Concreto reforzado con fibra 

La incorporación de filamentos en el concreto tuvo lugar por más de 40 años, se 

incorporaron filamentos de acero en muchas construcciones suecas. El hormigón 

proyectado se utiliza para construir pendientes, mientras que el hormigón que contiene 

filamentos de acero se utiliza para construir suelos industriales. Suecia fue una de las 

primeras en adoptar el uso de fibras de acero en el concreto proyectado, debido a que 

poseían depósitos de rocas de alta calidad, también por la investigación realizada por KTH 

Royal Institute of Technology, Estocolmo, Suecia (NARRO, 2021). 
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Figura 5  

Fibras de acero en el concreto 

 

Nota. Imagen extraída de la revista Sika 

 

2.3. Marco Normativo 

 Para la investigación presente las normas que se utilizarán para la toma de 

muestras y las pruebas en laboratorio son las siguientes: 

• Extracción y selección de muestras de cantera (ASTM C702) 

• Contenido de agua en agregados (ASTM C566) 

La masa mínima a utilizar para el ensayo de contenido de agua será como se 

muestra en la tabla siguiente: 

Tabla 3 

Cantidad de muestra de agregado para el ensayo 

Masa del agregado a usar mín. (kg) TMN del agregado mm (pulg) 

0.5 4.75 (N°4) 
1.5 9.5 (3/8) 
2 12.5 (1/2) 
3 19.0 (3/4) 
4 25.0 (1) 
6 37.5 (1 1/2) 
8 50.0 (2) 
10 63.0 (2 1/2) 
13 75.0 (3) 
16 90.0 (3 1/2) 
25 100 (4) 
50 150 (6) 

Nota. ASTM C 566 
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• Análisis granulométrico de los agregados (ASTM C136) 

El peso mínimo de la muestra seca para el agregado fino debe ser de al menos 300 

gramos. En el caso del agregado grueso, la cantidad mínima de muestra variará según los 

valores que se indican en la siguiente tabla: 

 

Tabla 4 

Masa mínima del árido grueso para el uso del ensayo 

Masa de la muestra para el 
ensayo mín. (Kg) 

TMN en tamices de aberturas 
cuadradas mm (pulg) 

1 9.5 (3/8) 
2 12.5 (1/2) 
5 19.0 (3/4) 

10 25.0 (1) 
15 37.5 (1 1/2) 
20 50.0 (2) 
35 63.0 (2 1/2) 
60 75.0 (3) 
100 90.0 (3 1/2) 
150 100.0 (4) 
300 125.0 (5) 

Nota. ASTM C 136 

 

• Densidad relativa (gravedad específica) y absorción del agregado grueso (ASTM 

C127) 

Tabla 5 

Masa mínima de agregado para en ensayo de densidad y absorción 

Masa mínima de la muestra TMN 

2 12.5 (1/2) o menor 
3 19.0 (3/4) 
4 25.0 (1) 
5 37.5 (1 1/2) 
8 50.0 (2) 

12 63.0 (2 1/2) 
18 75.0 (3) 
25 90.0 (3 1/2) 
40 100.0 (4) 
50 112.0 (4 1/2) 
75 125.0 (5) 

125 150.0 (6) 

Nota. ASTM C 127 



 
27 

 
 

• Densidad relativa (gravedad específica) y absorción del agregado fino (ASTM C127) 

 

Tabla 6 

Capacidad de los recipientes 

Capacidad del recipiente TMN de los 
agregados mm (pulg) Ft³ L (m³) 

1/10 2.8 (0.0028) 12.5 

1/3 9.3 (0.0093) 25.0 
½ 14 (0.014) 37.5 
1 28 (0.028) 75 

2 ½ 70 (0.070) 100 

3 ½ 100 (0.100) 125 

Nota. Tomada de la norma ASTM C 127 

 

• Peso unitario compactado y suelto (ASTM C29) 

• Diseño de mezcla (ACI 211) 

• SLUMP (ASTM C143) 

• Peso específico, absorción y volumen de poros (ASTM C642) 

• Esfuerzo a compresión (ASTM C39) 

• Esfuerzo a tracción (ASTM C496) 

• Esfuerzo a flexión (ASTM C78) 

 

2.4. Marco conceptual 

Pisos industriales: Son superficies diseñadas para soportar cargas de gran 

tamaño, de usos bruscos y ataques químicos o físicos que un piso en condiciones normales 

no resista, en la actualidad los pisos industriales son de diferentes tipos cada una con 

características específicas. 

Resistencia a compresión del concreto: propio del concreto endurecido y se 

entiende como la capacidad que soporta una carga en un área de una unidad, está 

expresado en kg/cm². Uno de los ensayos para determinar esta resistencia es a través 

probetas cilíndricas sometidas a un equipo hidráulico que mide la carga última. 
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Fibras de refuerzo: son componentes incorporadas en materiales aglomerantes 

como concreto o de relleno. El uso de estas fibras en el concreto fue experimentado 

recientemente, con materiales discontinuos como ganchos, segmentos de cable y clavos. 

Concreto de alta resistencia: Son concretos con resistencias altas y con una 

deformación baja, es decir que es frágil, se considera a un hormigón de alta resistencia 

cuando esta suele sobrepasar los 500 kg/cm². 
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CAPITULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

3.1. Método y alcance de la investigación 

3.1.1. Método de la investigación 

La investigación científica presenta un conjunto de procedimientos, leyes y métodos 

orientados a reforzar la investigación para presentar soluciones científicas con una 

eficiencia alta. Este tipo de método se enfoca en diferentes etapas que guían al 

investigador a una conclusión sustentada y válida para verificar una hipótesis previamente 

planteada (OTZEN y otros, 2017). 

El estudio se somete al método científico, debido a que se buscará una solución a 

un problema mediante la investigación y su respectivo desarrollo.  

 

3.1.2. Enfoque de la investigación 

El enfoque cuantitativo es elaborado para fenómenos medibles mediante la 

utilización de métodos estadísticas para analizar los datos obtenidos, tiene el propósito de 

predecir, explicar, describir y controlar las causas de cada objetivo, sus conclusiones se 

fundamentan en el uso eficiente de la cuantificación, de la recolección de datos, 

interpretación y análisis (SÁNCHEZ, 2019). 
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La presente investigacion pertenece a un enfoque cuantitativo,  debido a los datos 

numéricos que se recopilarían de varios experimentos de laboratorio. 

 

3.1.3. Tipo de la investigación 

El estudio orientada a resolver los problemas, es denomina aplicada; teniendo 

como base a la investigación básica se formulan las hipótesis y El objetivo del proyecto de 

estudio es abordar los desafíos que enfrenta la sociedad en su vida cotidiana. Se orientan 

en optimizar, perfeccionar y mejorar los sistemas de funcionamiento, l La investigación 

aplicada se evalúa en función de su eficacia, eficiencia o ineficacia. (ESTEBAN, 2018). 

El estudio es de tipo aplicada, porque se pretende resolver los problemas mediante 

la experimentación aplicándola a un grupo de individuos. 

 

3.1.4. Nivel de investigación 

El nivel explicativo se refiere a una o varias teorías que explican un fenómeno, es 

mucho más estructurado y detallado que otros niveles. Genera un mejor entendimiento de 

un problema o fenómeno que se hace referencia en la investigación, este nivel va más allá 

de lo descriptivo de un fenómeno; están orientados a responder las causas de cualquier 

tipo de evento ya sean de salud, psicológicos, sociales, naturales entre otros 

(HERNÁNDEZ, 2018). 

El nivel que corresponde el estudio es el nivel explicativo, debido a que deseamos 

llegar más allá de los resultados descriptivos, llegando a explicar de porque el fenómeno 

ocurrido. 

 

3.2. Diseño de la investigación 

Los diseños experimentales tratan de manipular y probar tratamientos, 

intervenciones, influencias y estímulos, las cuales son conocidos como variables 

independientes para conocer su efecto en la varibale dependiente (HERNÁNDEZ, 2018). 
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El diseño para la investigación presente es Cuasi – experimental, debido a que 

experimentaremos con diferentes materiales las resistencias del concreto a 7, 14 y 28 días.  

 

3.3. Población y muestra 

3.3.1. Población 

Comprende a un grupo de componentes con particularidades singulares, las cuales 

se pretende investigar y estudias. Por tal motivo la muestra y la población presentan un 

carácter inductivo. Se pretende que la parte muestreada se representativa del grupo 

general, para garantizar conclusiones adecuadas y correctas en la investigación 

(VENTURA, 2017). 

La población para el presente trabajo de investigación estuvo compuesta por todos 

los pisos industriales existentes en la ciudad de Arequipa. 

 

3.3.2. Muestra 

Una muestra es un subconjunto de una población o universo del que se recogen 

datos específicos. El subgrupo creado a partir de la población debe aspirar a tener 

características representativas y probabilísticas para poder generalizar los resultados. 

(HERNÁNDEZ, 2018). 

La muestra estuvo representada por el piso industrial de la planta concretera Master 

con GS de las cuales se extraerán mediante la diamantina las muestras necesarias para 

su respectivo ensayo. 

 

3.3.3. Unidad muestral 

El muestreo no probabilísticas nos indica que las unidades a seleccionar no 

dependen de una probabilidad, éstas dependen de criterios propios del investigador 

relacionados a contextos y características presentes. Para la elección de unidades 
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muestrales no es posible usar procedimientos en base a estadística o fórmulas, esta 

depende de la toma de decisión del encargado (HERNÁNDEZ, 2018). 

Para determinar la muestra de nuestra población en el estudio utilizaremos el 

MUESTREO NO PROBABILÍSTICO de muestras intencionadas, ya que el investigador 

seleccionará la muestra conforme a su criterio sin usar ninguna regla matemática o 

estadística, buscando que la muestra sea la más representativa posible. La cantidad de 

especímenes que se elaborarán serán: 

 

Tabla 7 

Cantidad de especímenes destinadas a diferentes ensayos 

Especímen
es con 

diferentes 
adiciones 

% 

Propiedades mecánicas 
Propiedades 

físicas 

Esfuerzo a la 
compresión 

Esfuerzo a la 
tracción 

Esfuerzo a la 
flexión 

%
 d

e
 a

b
s
o

rc
ió

n
 

p
e
s
o

 e
s
p

e
c
íf

ic
o
 

%
 d

e
 v

a
c
ío

s
 

7 14 28 7 14 28 7 14 28 

Muestra 
patrón sin 

adición 
0% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Muestra 
con adición 
de fibras de 

acero 

2% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

3% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Muestras 
con adición 
de fibras de 

clavo 
reciclado 

2% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

3% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Nota. Elaboración propia 

 

Para las pruebas de tracción y compresión utilizaremos especímenes cilíndricos 

extraídas con diamantinas, para la tentativa a flexión elaboraremos especímenes 

prismáticos, finalmente para realizar la prueba de volumen vacíos, peso específicos y 

absorción elaboraremos especímenes cúbicos. 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Los instrumentos a utilizar y las técnicas pertinentes nos proporcionan una mejor 

búsqueda de resultados, la observación es una de las técnicas primordiales para observar 

todo el proceso requerido con una organización eficiente y una orientada atención 

(Cisneros y otros, 2022). 

 

3.4.1. Técnicas de recolección de datos 

Es un fin que utilizamos para que el examinador recolecte datos del subgrupo de la 

población. Para delimitar las técnicas adecuadas para recolectar datos en el estudio el 

investigador debe de contar con los recursos disponibles como inversión, materiales, 

equipos, etc. (ARIAS, 2020). 

Las técnicas a utilizarse serán: observación de campo, revisión bibliográfica, 

análisis de pruebas en laboratorio mediante ensayos normados. 

 

3.4.2. Instrumentos de recolección de datos  

Son dispositivos usados por el investigador para la adquisición de datos de la 

muestra, para seleccionar el instrumento los aspectos a tener en cuenta son las preguntas 

abiertas y cerradas, las que no presentan estructura y las que, si presentan estructuración, 

con medición ordinal y nominal, de intervalo o razón, confiabilidad y validación, 

alineamiento con los objetivos de la investigación y las técnicas para la recolección de los 

datos (ARIAS, 2020). 

Los instrumentos utilizados en el estudio consisten en hojas de recogida de datos 

distintas para cada ensayo, junto con un programa informático diseñado para facilitar el 

tratamiento de los datos. 
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3.4.3. Validez de instrumentos de recolección de datos  

La validación se considera una forma de investigación realizada en el ámbito de la 

intervención, que abarca metodologías experimentales, cuasiexperimentales y de otro tipo. 

Además, La validez se refiere a la medida en que un instrumento evalúa con precisión el 

concepto pretendido, comparación entre el instrumento y el estándar ideal. (LOPEZ, 2019) 

Asimismo, es un proceso para que el investigador pueda formular formatos que 

sustenten lo requerido. La validación requiere de un proceso de análisis experimental para 

recolectar datos (SANDIN, 2000). 

Para el desarrollo del presente estudio la validación de los instrumentos de 

investigación se realizó mediante el juicio de expertos, que son profesionales con 

experiencia en el ámbito de la ingeniería civil. 

Tabla 8 

Cuadro de expertos 

Expertos 

Nº Nombre y apellido Grado Cargo CIP 

1 Alejandro Vildoso Flores Ing. Construcción 122950 

2 Alexander Castillo Machaca Ing. Construcción 180219 

3 Dario Leonel Colquehuanca Hañari Ing. Construcción 209701 

Nota. Composición misma 

 

3.4.3.1. Coeficiente V de Aiken para el primer instrumento 

Con este método se otorga un valor que se mide conforme a la magnitud que se 

observa en las fichas de evaluación conforme a la valoración de los jueces sobre el 

instrumento de recolección (MARTIN & MOLINA, 2017). 

V =
S

n(c − 1)
 

Donde: 

S : Sumatoria de todos los resultados. 

N : Cantidad de expertos. 

C : Cantidad de valores en la escala de valoración. 
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Tabla 9 

Interpretación de la V de Aiken 

Interpreta V Aiken 

Fuerte 0.90 – 1.00 

Aceptable 0.80 – 0.89 

Débil 0.00 – 0.79 

Nota. Composición misma 

En este estudio se tuvieron en cuenta 10 criterios para cada instrumento de recogida de 

datos para evaluar los indicadores. Además, se utilizaron criterios de validación para 

calificar los instrumentos de excelentes (5), buenos (4), aceptables (3), deficientes (2) o 

extremadamente deficientes (1). 

 

Tabla 10 

Cálculo de “V” de Aiken para el primer instrumento 

Ítems 
Técnicos Sumatoria de acuerdo 

total (S) 
V Aiken Especificación 

1 2 3 

1 4 4 4 12 1.00 Fuerte 

2 4 4 4 12 1.00 Fuerte 

3 4 4 4 12 1.00 Fuerte 

4 4 4 4 12 1.00 Fuerte 

5 4 4 4 12 1.00 Fuerte 

6 4 4 4 12 1.00 Fuerte 

7 4 4 4 12 1.00 Fuerte 

8 4 4 4 12 1.00 Fuerte 

9 4 4 4 12 1.00 Fuerte 

10 4 4 4 12 1.00 Fuerte 

Media 1.00 Fuerte 

Nota. Composición misma 

Según lo previsto la acción de Aiken para el dispositivo (ficha de recolección de datos para 

la imprimación asfáltica) es de 1.00 lo cual está en el rango del parámetro “Fuerte”. 
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Tabla 11 

Cálculo de “V” de Aiken para el segundo instrumento 

Ítem
s 

Técnicos Sumatoria de 
acuerdos total (S) 

V Aiken Especificación 
1 2 3 

1 4 4 4 12 1.00 Fuerte 

2 4 4 4 12 1.00 Fuerte 

3 4 4 4 12 1.00 Fuerte 

4 4 4 4 12 1.00 Fuerte 

5 4 4 4 12 1.00 Fuerte 

6 4 4 4 12 1.00 Fuerte 

7 4 4 4 12 1.00 Fuerte 

8 4 4 4 12 1.00 Fuerte 

9 4 4 4 12 1.00 Fuerte 

10 4 4 4 12 1.00 Fuerte 

Media 1.00 Fuerte 

Nota. Composición misma  

Según lo previsto la acción de Aiken para el dispositivo (ficha de recolección de datos para 

la imprimación asfáltica) es de 1.00 que se encuentra en el rango del parámetro “Fuerte”. 

 

3.5. Desarrollo de la investigación 

3.5.1. Trabajo de campo 

3.5.1.1. Extracción y traslado de material de cantera 

El material de piedra chancada para el agregado grueso se extrajo de la cantera el 

Ángel vía Cerro Verde a una hora de la ciudad de Arequipa Km 48, el material fino se 

extrajo de la misma cantera. Una vez extraído el material de la cantera se trasladó al 

laboratorio para sus respectivos ensayos. 

 

3.5.1.2. Adquisición de clavos reciclados y fibras de acero comerciables 

Los clavos reciclados se obtuvieron de las diferentes construcciones en la ciudad 

de Arequipa, construcciones en plena ejecución, de las cuales se recicló clavos de 1” a 2” 

en un saco para su posterior desinfección y preparado para incorporar a la mezcla de 

concreto. 
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Figura 6 

Clavos recolectados 

 

Nota. Elaboración Propia 

Los clavos recolectados fueron colocados en un recipiente hondo en donde 

pusimos cloruro de sodio y limón para extraerle las impurezas, se dejó reposar durante dos 

días seguidas, una vez pasada el periodo de inmersión se extrajo el material listo para ser 

colocada en la mezcla. 

Las fibras de acero fueron compradas de tiendas comerciable en diferentes 

dimensiones y formas para su incorporación en la mezcla de concreto fresco. 

Figura 7 

Fibras de acero para el concreto 

 

Nota. Elaboración Propia 
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3.5.2. Ensayo de los agregados 

3.5.2.1. Contenido de humedad del agregado 

Esta prueba se realizó conforme a la normativa ASTM C 566, los materiales usados 

fueron: balanza, recipiente para la muestra y horno. La muestra utilizada para el ensayo 

debe representar el material de la cantera. El procedimiento para el ensayo fue el siguiente: 

• Colocar la muestra en recipientes y pesarlas en el horno. 

• Una vez pesada en su estado natural, llevar a un horno durante 24 horas para dejar 

secar completamente. 

• Sacada la muestra del horno pesar nuevamente y apuntar los datos. 

• Finalmente procesar los datos y calcular el porcentaje de humedad con la siguiente 

fórmula: 

% ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =
𝑀𝑎𝑠𝑎 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 − 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎
× 100 

 

3.5.2.2. Análisis granulométrico de los agregados 

Esta prueba se ejecutó conforme a la norma ASTM C 136, los materiales utilizados 

fueron: tamices, balanza eléctrica, bandejas y demás herramientas básicas. 

Figura 8 

Colocación de muestra y tamizado del agregado 

 

Nota. Toma propia 
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El procedimiento que se utilizó fue la siguiente: 

• Someter la muestra a un proceso de secado a una temperatura de 110 +- 54°C hasta 

alcanzar un peso preciso. 

• Elija una colección de tamices reguladores y organícelos en una secuencia según su 

tamaño de apertura. 

• Coloque la muestra agregada sobre los tamices y tamice manualmente durante un 

tiempo adecuado. 

• Determinar el peso de cada muestra que se mantiene en cada tamiz y documentar las 

mediciones en las hojas de recolección de datos para su posterior análisis. 

 

Figura 9 

Peso de las muestras retenidas 

 

Nota. Elaboración Propia 

• Una vez obtenido todos los pesos retenidos, realizar los cálculos correspondientes para 

hallar el porcentaje que pasa y graficar la curva de granulometría hallando el tipo de 

suelo y el tamaño máximo nominal. 
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3.5.2.3. Densidad relativa (gravedad específica) y absorción de agregados finos y 

gruesos 

La prueba se realizó de acuerdo con ASTM C 128 y 127. 

Procedimiento de agregado fino: 

• Incorporar cierta cantidad de agua en el picnómetro sin llenarlo por completo, incorporar 

la muestra dentro y llenar con agua hasta un aproximado de 90%. 

• Agitar el picnómetro manualmente para reducir todas las burbujas de aire. 

• Incorporar agua en el picnómetro hasta la marca de calibración. 

• La prueba se realizó de acuerdo con ASTM C 128 y 127. 

• Pesar el picnómetro y determinar la masa total, agua y espécimen. 

• Extraer el agregado fino del picnómetro y someterlo a un proceso de secado a una 

temperatura que oscila entre 110 ± 5°C. 

• Calcular el peso del picnómetro cuando está lleno de agua y ha sido ajustado para 

mayor precisión. 

• Calcular la densidad relativa seca: (A)/(B+S-C) 

• Determinar la gravedad específica en la condición de superficie saturada y seca (SSD): 

(S)/(B+S-C) 

 

Procedimiento de agregado grueso 

• En un horno secar la muestra, luego dejar enfriar entre 1 a 3 horas, para las muestras 

de prueba de 37.5mm de tamaño nominal hasta que el árido haya enfriado, introducir el 

agregado en agua por un periodo de 72 horas mezclando por lo menos un minuto cada 

24 horas. 

• Extraer del agua la muestra y colocarla en una tela absorbente hasta que toda el agua 

sea removida, las partículas más grandes de agregado secarlas por cada uno y 

determine la masa de la muestra superficialmente seca y saturada, apuntar cada masa 

obtenida. 
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Figura 10 

Sumergido del agregado grueso 

 

Nota. Composición misma 

 

Figura 11 

Secado del agregado grueso con trapo absorbente 

 

Nota. Elaboración Propia 
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• Trasladar la muestra superficialmente y saturada en un recipiente y calcular su peso 

aparente en agua a 23°C, agitando el contenedor extraer el aire atrapado antes de 

calcular su masa, realizar el proceso mientras la masa esté saturada. 

• Secar la muestra en un horno y determine su masa. 

• Determinar la densidad relativa (SH): A/(B-C) 

• Densidad relativa saturado y superficialmente seco: B/(B-C) 

• Densidad relativa aparente: A/(A-C) 

• Absorción %: ((B-A) /A) * 100  

Donde: 

A: P. seco (gr). 

B: P. saturado (gr). 

C: P. aparente en agua saturada (gr). 

 

3.5.2.4. Peso unitario suelto y compactado de los agregados 

Esta prueba se ejecutó de acuerdo a la normativa ASTM C 29. 

Establece una correlación entre el volumen unitario de la muestra estándar y su 

magnitud, que engloba el volumen de vacantes en el agregado, que es un componente del 

volumen unitario estándar. 

 

Procedimiento agregado fino 

Peso unitario suelto: 

• Pesar el molde cilíndrico 

• Incorporar en el molde la muestra y en el recipiente el agua. 

• Coloque la placa de vidrio sobre la superficie y utilice una jeringa para saturarla con 

agua hasta alcanzar su máxima capacidad. 

• Finalmente pesamos el recipiente. 
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Peso unitario compactado: 

• Calculamos el peso del recipiente. 

• Colocar la arena gruesa en el recipiente hasta 1/3 de su capacidad. 

Figura 12 

Colocado de arena gruesa al recipiente 

 

Nota. Elaboración Propia 

• Golpeado 25 veces con una varilla de acero de 5/8 de diámetro. 

 

Figura 13 

Compactado de arena 

 

Nota. Elaboración Propia 
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• Seguir incorporando la arena hasta llegar a los 2/3 de su capacidad y golpear 25 veces. 

• Incorporar la muestra en el molde hasta llenarla. 

Figura 14 

Muestra de arena llena en el recipiente 

 

Nota. Elaboración Propia 

• Hallar el peso del molde, incluida la muestra. 

 

Figura 15 

Peso de la arena gruesa + molde 

 

Nota. Elaboración Propia 
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Procedimiento agregado grueso 

Peso unitario suelto 

• Disponer el peso del molde. 

• Rellenar el molde con piedra triturada, procurando que no sobrepase una altura de 5 

cm desde la superficie del recipiente. 

• Con una varilla se quita el exceso de piedra en el molde (enrasado). 

• Determinar el peso del recipiente, teniendo en cuenta la muestra adjunta. 

Peso unitario compactado 

• Apuntar el peso del molde 

• Trasladar la muestra en el molde hasta un 1/3 de su capacidad, golpeando con una 

varilla de 5/8 de diámetro unas 25 veces. 

 

Figura 16 

Colocado de agregado grueso al recipiente 

 

Nota. Composición misma 

• Después incorporamos el árido hasta la capacidad de 2/3 y también golpeamos unas 

25 veces. 
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Figura 17 

Compactación del agregado grueso 

 

Nota. Composición misma 

• Incorporamos el árido en el molde hasta llenarla y de la misma manera golpeamos con 

la varilla unas 25 veces. 

• Extraemos el sobrante del material con una regla o varilla. 

• Colocamos el molde con la muestra en una balanza y apuntamos el peso de la misma. 

 

3.5.3. Diseño de mezcla 

Para esta prueba se usó la normativa ACI 211, consiste en la dosificación de cada 

material que conforma el hormigón, es decir que calculamos la cantidad de cada material 

entrante en la mezcla para que esta pueda llegar a una resistencia requerida. 

• Los datos resultantes de las pruebas anteriores deben ser consideradas para esta 

prueba. 

• Seleccionar el tipo de revenimiento 

• Calcular un promedio del esfuerzo de cisura. 

• Determinar la relación (a/c) 
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• Cuantificar la cantidad de agua y aire para el diseño de mezclas. 

• Cuantificar el peso del cemento. 

𝑅𝑎/𝑐 = 𝑎/𝑐 

• Cuantificar el aire atrapado. 

• Cuantificar el árido grueso 

• Calcular el volumen absoluto del hormigón para cuantificar el árido fino. 

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜 = (𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜)/(𝑃. 𝐸.∗ 1000) 

 

• Corregir las cantidades por humedad y por absorción 

• Separar las cantidades en peso y en volumen 

 

3.5.4. Elaboración de muestras para ser ensayadas 

Teniendo el diseño de mezcla elaborado, se continua a elaborar los especímenes 

cilíndricos y prismáticos para su posterior prueba, en moldes de laboratorio. Los 

especímenes están distribuidos según la tabla 03. 

 

Figura 18 

Elaboración de probetas cilíndricas 

 

Nota. Composición misma 
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Figura 19 

Elaboración de probetas prismáticas 

 

Nota. Composición misma 

 

3.5.5. Ensayo del concreto endurecido 

3.5.5.1. Resistencia a la compresión de las probetas cilíndricas 

Esta prueba se realizó de acuerdo a la normativa ASTM C 39, esta prueba trata de 

probar la resistencia de un espécimen cilíndrico de concreto colocándola en un compresor 

carga axial, la cual es aplicado una carga constante hasta que el espécimen falle. Este tipo 

de resistencia se calcula mediante la división de la máxima carga aplicada y el área de la 

sección transversal.  

 

3.5.5.2. Resistencia a la tracción 

Esta prueba se determinó de acuerdo a la normativa ASTM C 496, esta prueba es 

similar al anterior, sin embargo, la carga es aplicada a lo largo del espécimen cilíndrico, 

hasta que ésta falle completamente. La carga aplicada genera tensiones de compresión 

altas alrededor del punto aplicado en la superficie del espécimen. Se genera una falla de 

tracción en lugar de una falla de compresión, debido a que las cargas aplicadas se 

encuentran en estado de compresión triaxial, permitiendo soportan una compresión mucho 

más alta de lo normal. 
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3.5.5.3. Resistencia a la flexión 

Esta prueba se determinó de acuerdo a la normativa ASTM C 78, con esta prueba 

determinaremos el esfuerzo a flexión de un hormigón endurecido usando una vida 

prismática como espécimen de prueba debidamente preparada y curada conforme a la 

normativa ASTM C 42, colocando una carga en el tercer punto.  

 

3.6. Prueba estadística 

Para realizar el análisis estadístico primero se tuvo los resultados de cada ensayo 

en laboratorio para posteriormente realizar un análisis de normalidad en el software SPSS 

a los datos adquiridos, con esta prueba conoceremos la distribución de los datos colocados 

y afirmar si la prueba es paramétrica o no paramétrica, si en caso la distribución de los 

datos sea normal utilizaremos la prueba paramétrica ANOVA de un factor con la cual 

conoceremos la diferencia de medias de cada grupo con diversas proporciones de adición 

de clavo reciclado y filamentos de acero comercial para conocer su influencia respecto a 

al concreto patrón. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1. Proceso de los clavos reciclados 

Paso 01: Se recolectaron clavos de diferentes construcciones en la ciudad de Arequipa, 

clavos que fueron utilizados para el encofrado y demás tareas que posteriormente son 

considerados desechos de una construcción, recolectamos una cantidad adecuada para 

mezclarla con el concreto. 

 

Figura 20 

Recolección de clavos 

 

Nota. Elaboración Propia 
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Paso 02: Los clavos recolectados se seleccionaron entre 1 pulgada a 2 pulgadas tal como 

nos pide nuestro proyecto de investigación, dichos clavos se encontraron oxidados y en un 

mal estado. 

Figura 21 

Clavos recolectados 

 

Nota. Elaboración Propia 

 

Paso 03: Después del lavado, se colocaron los clavos en un recipiente sumergiéndolas en 

un líquido de ácido muriático durante dos días para quitarle el óxido existente en el material, 

de tal manera que queden en un estado de semi nuevo e introducirlas en el concreto sin 

que ésta se vea afectada por el óxido. 

Figura 22 

Líquido para extraer el óxido 

 

Nota. Elaboración Propia 
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Figura 23 

Clavos sumergidos para desinfectar 

 

Nota. Composición misma 

 

Figura 24 

Óxido extraído de los clavos reciclados 

 

Nota. Composición misma 
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Paso 04: Finalmente pasado los dos días se extrajo el líquido y se puso a secar los clavos 

ya tratados. 

Figura 25 

Clavos listos para ser colocado en el concreto 

 

Nota. Composición misma 

 

4.2. Propiedades físicas del concreto endurecido 

4.2.1. Absorción del concreto 

Tabla 12 

Absorción del concreto endurecido 

Absorción 
después de 
la inmersión 

Concreto 
patrón (%) 

2% fibra de 
acero (%) 

3% fibra de 
acero (%) 

2% clavo 
reciclado 

(%) 

3% clavo 
reciclado 

(%) 

M-01 6.20 3.50 5.70 4.40 3.70 

M-02 6.80 3.60 5.00 4.50 4.80 

M-03 6.40 3.50 5.20 4.40 4.00 

Promedio 6.47 3.53 5.30 4.43 4.17 

Variación 100.00 54.64 81.96 68.56 64.43 

Nota. Síntesis de promedios 

Se muestran los datos resultantes de absorción del hormigón endurecido con 

implementación de fibra de acero y clavo reciclado, de las cuales la muestra patrón sin 

ninguna adición presenta una media de 6.47% de absorción, con el 2% de fibra de acero 

tenemos 3.53% de absorción, con el 3% de incorporación de fibra de acero tenemos 

5.30%, al adicionar 2% y 3% de clavo reciclado la absorción fue de 4.43% y 4.17%. 



 
54 

 
 

Figura 26 

Absorción después de la inmersión del concreto endurecido 

 

Nota. Propio 

En la Figura 26 se presenta un gráfico de tendencia en el que observamos la variación de 

la absorción utilizando diferentes dosificaciones, de acuerdo al gráfico, el concreto patrón 

posee una alta absorción de agua de 6.47%, al incorporar 2% de fibra de acero la absorción 

es mínima 3.53% considerándose una adición adecuada para que el concreto sea 

resistente al agua evitando disminuir la resistencia de la misma. 

 

4.2.2. Densidad seca del concreto 

Tabla 13 

Densidad seca del concreto endurecido 

Densidad 
seca bruta 

Concreto 
patrón 

(gr/cm³) 

2% fibra de 
acero 

(gr/cm³) 

3% fibra de 
acero 

(gr/cm³) 

2% clavo 
reciclado 
(gr/cm³) 

3% clavo 
reciclado 
(gr/cm³) 

M-01 2.22 2.13 2.11 2.17 2.18 

M-02 2.11 2.13 2.25 2.13 2.16 

M-03 2.19 2.13 2.20 2.16 2.18 

Promedio 2.17 2.13 2.19 2.15 2.17 

Variación 100.00 98.01 100.61 99.08 100.00 

Nota. Propio 
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En la Tabla 13 se muestran los datos resultantes de las pruebas de densidad seca bruta 

en el concreto endurecido con diferentes dosificaciones, donde se observa que el concreto 

patrón presenta 2.17 gr/cm³ de densidad, al incorporar un 2% y 3% de fibras de aceros la 

densidad seca promedio fue de 2.13 gr/cm³ y 2.19 gr/cm³, al incorporar un 2% y 3% de 

clavo reciclado tenemos una densidad seca de 2.15 gr/cm³ y 2.17 gr/cm³. 

 

Figura 27 

Densidad seca del concreto endurecido 

 

Nota. Composición misma 

En la Figura 27 se presenta un gráfico de tendencia en el que observamos la 

variación de la densidad seca utilizando diferentes dosificaciones, de acuerdo al gráfico, la 

muestra patrón posee una densidad seca 2.17 gr/cm³, con el 3% de fibra de acero tenemos 

la más alta densidad variando en un 100.61% correspondiente al concreto patrón, con la 

incorporación de 2% de fibra de acero tenemos la más baja densidad variando en un 

98.01% respecto al concreto patrón. 
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4.2.3. Densidad aparente del concreto 

Tabla 14 

Densidad aparente del concreto 

Densidad 
aparente 

Concreto 
patrón 

(gr/cm³) 

2% fibra de 
acero 

(gr/cm³) 

3% fibra de 
acero 

(gr/cm³) 

2% clavo 
reciclado 
(gr/cm³) 

3% clavo 
reciclado 
(gr/cm³) 

M-01 2.60 2.31 2.41 2.40 2.38 

M-02 2.49 2.30 2.54 2.38 2.41 

M-03 2.56 2.30 2.49 2.40 2.39 

Promedio 2.55 2.30 2.48 2.39 2.39 

Variación 100.00 90.33 97.25 93.86 93.86 

Nota. Composición misma 

En el desenlace se muestran los datos resultantes de las tentativas de densidad aparente 

del concreto endurecido con diferentes dosificaciones, donde se observa que el concreto 

patrón presenta 2.55 gr/cm³ de densidad, al incorporar un 2% y 3% de fibras de aceros la 

densidad seca promedio fue de 2.30 gr/cm³ y 2.48 gr/cm³, al incorporar un 2% y 3% de 

clavo reciclado tenemos una densidad aparente de 2.39 gr/cm³ y 2.39 gr/cm³. 

 

Figura 28 

Densidad aparente del concreto endurecido 

 

Nota. Propio 
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En el desenlace se presenta un gráfico de tendencia en el que observamos la variación de 

la densidad aparente utilizando diferentes dosificaciones, de acuerdo al gráfico, el concreto 

patrón posee una densidad aparente de 2.55 gr/cm³, la cual es mayor al resto de 

combinaciones, con el 2% de fibra de acero tenemos la densidad más baja que varía en 

un 90.3% correspondiente al concreto patrón, con la incorporación de 3% de fibra de acero 

tenemos la densidad más alta por debajo del concreto patrón que varía en un 97.25% 

respecto al concreto patrón. 

 

4.2.4. Volumen de poros permeables del concreto 

Tabla 15 

Volumen de vacíos del concreto 

Volumen de 
vacíos  

Concreto 
patrón (%) 

2% fibra de 
acero (%) 

3% fibra de 
acero (%) 

2% clavo 
reciclado 

(%) 

3% clavo 
reciclado 

(%) 

M-01 14.30 7.50 12.30 9.60 8.30 

M-02 15.00 7.60 11.30 10.70 10.70 

M-03 14.50 7.60 11.70 9.90 9.00 

Promedio 14.60 7.57 11.77 10.07 9.33 

Variación 100.00 51.83 80.59 68.95 63.93 

Nota. Composición misma 

En el desenlace se muestran los resultados de la prueba para determinar el volumen de 

poros o porcentaje de vacíos del concreto endurecido con diferentes combinaciones, 

donde se observa que el concreto patrón presenta 14.60% de volumen de vacíos, al 

incorporar un 2% y 3% de fibras de aceros el volumen de vacíos es de 7.57% y 11.77%, al 

incorporar un 2% y 3% de clavo reciclado tenemos un volumen de vacíos de 10.07% y 

9.33%. 
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Figura 29 

Volumen de vacíos del concreto endurecido 

 

Nota. Propio 

En la Figura 29 se presenta un gráfico de tendencia en el que observamos la variación de 

los resultados del volumen de vacíos utilizando diferentes combinaciones en el concreto, 

de acuerdo al gráfico, el concreto patrón posee el mayor volumen de vacíos respecto al 

resto, el concreto con el aumento del 2% de fibra de acero reduce ese volumen de vacíos 

en un 7.03% mucho más que el resto de combinaciones, al adicionar clavo reciclado en un 

3% el volumen de vacíos también reduce en un 5.27%. 

 

4.3. Propiedades mecánicas del concreto endurecido 

4.3.1. Esfuerzo de cisura 

Tabla 16 

Esfuerzo de cisura en 7 días 

Esfuerzo de 
cisura a los 7 

días 

Concreto 
patrón 

(kg/cm²) 

2% fibra de 
acero 

(kg/cm²) 

3% fibra de 
acero 

(kg/cm²) 

2% clavo 
reciclado 
(kg/cm²) 

3% clavo 
reciclado 
(kg/cm²) 

M-01 264.20 295.70 302.90 289.40 301.80 

M-02 273.20 296.70 310.70 286.50 294.90 

M-03 273.20 304.60 309.30 284.90 293.50 

Promedio 270.20 299.00 307.63 286.93 296.73 

Nota. Composición misma 
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Tabla 17 

Variación del esfuerzo de cisura en 7 días 

Dosificación Resistencia 
Esfuerzo 
esperado 

Resistencia 
alcanzada 

Variación 

CP 270.20 

65.00% 

77.20% 100.00 

2% FA 299.00 85.43% 110.66 

3% FA 307.63 87.89% 113.85 

2% CR 286.93 81.98% 106.19 

3% CR 296.73 84.78% 109.82 

Nota. Composición misma 

En el desenlace se presentan los datos resultantes promedios del esfuerzo de cisura con 

un diseño f’c = 350 kg/cm² a 7 días de su curado y en la Tabla 17 observamos el esfuerzo 

alcanzado respecto al esfuerzo esperado, todas las dosificaciones superan el 65% del 

esfuerzo de diseño, también se muestra la variación de las diferentes dosificaciones 

correspondiente a la muestra patrón, el aumento de FA rebasa el esfuerzo alcanzado de 

la muestra patrón mucho más que con la adición de los clavos reciclados. 

Tabla 18 

Esfuerzo de cisura en 14 días 

Esfuerzo de 
cisura a los 14 

días 

Concreto 
patrón 

(kg/cm²) 

2% fibra de 
acero 

(kg/cm²) 

3% fibra de 
acero 

(kg/cm²) 

2% clavo 
reciclado 
(kg/cm²) 

3% clavo 
reciclado 
(kg/cm²) 

M-01 334.10 353.30 369.50 353.80 361.70 

M-02 329.90 365.50 363.70 348.00 359.40 

M-03 337.90 360.40 368.30 346.80 352.90 

Promedio 333.97 359.73 367.17 349.53 358.00 

Nota. Composición misma 

Tabla 19 

Variación del esfuerzo de cisura a 14 días 

Dosificación Resistencia 
Resistencia 
esperada 

Resistencia 
alcanzada 

Variación 

CP 333.97 

90.00% 

95.42% 100.00 

2% FA 359.73 102.78% 107.71 

3% FA 367.17 104.91% 109.94 

2% CR 349.53 99.87% 104.66 

3% CR 358.00 102.29% 107.20 

Nota. Composición misma 
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En el desenlace se muestran los resultados promedios del esfuerzo de cisura con un 

diseño f’c = 350 kg/cm² a 14 días de su curado y en la Tabla 19 observamos el esfuerzo 

alcanzado respecto a la resistencia esperada, todas las dosificaciones superan el 90% de 

esfuerzo de diseño, también se muestra la variación de las diferentes dosificaciones 

respecto al concreto patrón, el aumento de FA rebasa el esfuerzo alcanzado de la muestra 

patrón más que con la inclusión de los clavos reciclados. 

 

Tabla 20 

Esfuerzo de cisura en 28 días 

Esfuerzo de 
cisura a 28 

días 

Concreto 
patrón 

(kg/cm²) 

2% fibra de 
acero 

(kg/cm²) 

3% fibra de 
acero 

(kg/cm²) 

2% clavo 
reciclado 
(kg/cm²) 

3% clavo 
reciclado 
(kg/cm²) 

M-01 403.50 432.50 442.10 425.40 423.40 

M-02 390.80 438.60 436.40 413.50 431.30 

M-03 406.90 424.80 443.40 419.50 434.20 

Promedio 400.40 431.97 440.63 419.47 429.63 

Nota. Composición misma 

 

Tabla 21 

Variación del esfuerzo de cisura en 28 días 

Dosificación Resistencia 
Resistencia 
esperada 

Resistencia 
alcanzada 

Variación 

CP 400.40 

99.00% 

114.40% 100.00 

2% FA 431.97 123.42% 107.88 

3% FA 440.63 125.89% 110.05 

2% CR 419.47 119.85% 104.76 

3% CR 429.63 122.75% 107.30 

Nota. Composición misma 

En el desenlace se presentan los datos resultantes promedios del esfuerzo de 

cisura con un diseño f’c = 350 kg/cm² a 28 días de su curado y en la Tabla 21 observamos 

esfuerzo alcanzado respecto a la resistencia esperada, todas las dosificaciones superan 

el 99% del esfuerzo de diseño, también se muestra la variación de las diferentes 
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dosificaciones respecto al concreto patrón, el aumento de FA rebasa el esfuerzo alcanzado 

de la muestra patrón más que con la inclusión de los clavos reciclados. 

 

Figura 30 

Variación del esfuerzo de cisura 

 

Nota. Composición misma 

En el desenlace se visualiza una gráfica de barras que muestran los resultados 

promedios del esfuerzo de cisura en 7, 14 y 28 días de su curado para las diferentes 

dosificaciones, también que con la inclusión del 2% y 3% de FA en 14 días de su curado 

supera el esfuerzo de diseño, al igual que el concreto con la inclusión de 3% de clavo 

reciclado y a los 28 días tanto la muestra patrón y las demás dosificaciones superan esa 

resistencia de diseño, con lo mostrado en la gráfica se afirma que la inclusión de FA y clavo 

reciclado en el concreto ayuda a mejorar el esfuerzo de cisura resultado favorable el diseño 

de mezcla realizado previamente. 
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4.3.2. Esfuerzo a la tracción 

Tabla 22 

Esfuerzo a tracción en 7 días 

Esfuerzo a la 
tracción a 7 

días 

Concreto 
patrón 

(kg/cm²) 

2% fibra de 
aceros 

(kg/cm²) 

3% fibra de 
aceros 

(kg/cm²) 

2% clavo 
reciclado 
(kg/cm²) 

3% clavo 
reciclado 
(kg/cm²) 

M-01 19.10 23.70 24.40 22.30 22.70 
M-02 21.60 22.80 23.30 22.30 23.40 
M-03 20.60 23.40 23.30 22.60 22.80 

Promedio 20.43 23.30 23.67 22.40 22.97 
Variación 100.00 114.03 115.82 109.62 112.40 

Nota. Composición misma 

En el desenlace se visualiza los datos resultantes de las tentativas de esfuerzo a la tracción 

para las diferentes dosificaciones, la muestra patrón se tiene un esfuerzo a tracción media 

de 20.43 kg/cm², superada por el resto de combinaciones, con la inclusión del 3% de FA 

el esfuerzo aumentó en un 14.03% siendo el más óptimo a la edad de 7 días, y con un 3% 

de clavo reciclado se tuvo un aumento de 12.4% respecto al concreto patrón. 

 

Tabla 23 

Esfuerzo a tracción en 14 días 

Esfuerzo a la 
tracción a 14 

días 

Concreto 
patrón 

(kg/cm²) 

2% fibra de 
aceros 

(kg/cm²) 

3% fibra de 
aceros 

(kg/cm²) 

2% clavo 
reciclado 
(kg/cm²) 

3% clavo 
reciclado 
(kg/cm²) 

M-01 24.80 28.20 28.60 26.10 26.60 
M-02 25.00 25.00 28.10 25.90 26.80 
M-03 25.30 25.30 27.90 26.80 27.30 

Promedio 25.03 26.17 28.20 26.27 26.90 
Variación 100.00 104.53 112.65 104.93 107.46 

Nota. Composición misma 

En el desenlace se muestran los datos resultantes de las pruebas de esfuerzo a la tracción 

para las diferentes dosificaciones, la muestra de concreto patrón se tiene un esfuerzo a 

tracción media de 25.03 kg/cm², la cual fue superada por el resto de combinaciones, con 

la inclusión del 3% de FA el esfuerzo aumentó en un 12.65% siendo el más óptimo a la 

edad de 14 días, y con un 3% de clavo reciclado se tuvo un aumento de 7.46% respecto 

al concreto patrón. 
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Tabla 24 

Esfuerzo a tracción en 28 días 

Esfuerzo a la 
tracción a 28 

días 

Concreto 
patrón 

(kg/cm²) 

2% fibra de 
aceros 

(kg/cm²) 

3% fibra de 
aceros 

(kg/cm²) 

2% clavo 
reciclado 
(kg/cm²) 

3% clavo 
reciclado 
(kg/cm²) 

M-01 29.70 33.80 34.70 32.50 33.10 

M-02 31.10 33.50 34.10 32.20 32.40 

M-03 30.60 33.30 34.50 32.00 33.00 

Promedio 30.47 33.53 34.43 32.23 32.83 

Variación 100.00 110.07 113.02 105.80 107.77 

Nota. Composición misma 

En el desenlace se visualiza los datos resultantes de las tentativas de esfuerzo a la tracción 

para las diferentes dosificaciones, la muestra del concreto patrón se tiene un esfuerzo a 

tracción promedio de 30.47 kg/cm², la cual fue superada por el resto de combinaciones, 

con la suma del 3% de fibra de acero el esfuerzo aumentó en un 13.02% siendo el más 

óptimo a la edad de 28 días, y con un 3% de clavo reciclado se tuvo un aumento de 7.77% 

respecto al concreto patrón. 

 

Figura 31 

Variación del esfuerzo a la tracción 

 

Nota. Composición misma 
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En el desenlace se observa un gráfico de barras a 7, 14 y 28 días de curado para las 

diferentes dosificaciones, al incorporar 2% y 3% de FA, el esfuerzo a la tracción a 28 días 

supera el esfuerzo se tiene por la muestra patrón y con la inclusión de clavo reciclado, sin 

embargo, al adicionar clavo reciclado en 2% y 3% también supera el esfuerzo a la tracción. 

 

4.3.3. Esfuerzo a la flexión 

Tabla 25 

Esfuerzo a flexión en 7 días 

Esfuerzo a la 
flexión a 7 

días 

Concreto 
patrón 

(kg/cm²) 

2% fibra de 
aceros 

(kg/cm²) 

3% fibra de 
aceros 

(kg/cm²) 

2% clavo 
reciclado 
(kg/cm²) 

3% clavo 
reciclado 
(kg/cm²) 

M-01 20.10 23.40 24.50 21.20 23.00 
M-02 21.00 22.60 23.90 21.50 22.10 
M-03 20.20 23.00 24.00 22.00 22.50 

Promedio 20.43 23.00 24.13 21.57 22.53 
Variación 100.00 112.56 118.11 105.55 110.28 

Nota. Propio 

En el desenlace se muestran los datos resultantes adquiridos en la prueba de esfuerzo a 

la flexión a 7 días de su curado, la muestra de concreto patrón presenta un esfuerzo de 

20.43 kg/cm², el resto de adiciones superan al concreto patrón, al adicionar 3% de FA 

reciclado a la mezcla de concreto la resistencia aumenta en un 18.11% considerándose 

una dosificación óptima, en cuanto a la adición del clavo reciclado en un 3% el esfuerzo 

también aumenta en un 10.28%. 

 

Tabla 26 

Esfuerzo a flexión en 14 días 

Esfuerzo a la 
flexión a 14 

días 

Concreto 
patrón 

(kg/cm²) 

2% fibra de 
aceros 

(kg/cm²) 

3% fibra de 
aceros 

(kg/cm²) 

2% clavo 
reciclado 
(kg/cm²) 

3% clavo 
reciclado 
(kg/cm²) 

M-01 25.50 28.90 29.60 27.10 27.20 

M-02 26.00 28.10 28.80 27.10 27.50 

M-03 26.20 28.20 29.40 26.40 28.00 

Promedio 25.90 28.40 29.27 26.87 27.57 

Variación 100.00 109.65 113.00 103.73 106.44 

Nota. Propio 
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La muestra del concreto patrón a 14 días presenta un esfuerzo de 25.9 kg/cm², el resto de 

adiciones superan al concreto patrón, al adicionar 3% de FA reciclado a la mezcla de 

concreto la resistencia aumenta en un 13% considerándose una dosificación óptima, en 

cuanto a la adición del clavo reciclado en un 3% el esfuerzo también aumenta en un 6.44%. 

Tabla 27 

Esfuerzo a flexión en 28 días 

Esfuerzo a la 
flexión a 28 

días 

Concreto 
patrón 

(kg/cm²) 

2% fibra de 
aceros 

(kg/cm²) 

3% fibra de 
aceros 

(kg/cm²) 

2% clavo 
reciclado 
(kg/cm²) 

3% clavo 
reciclado 
(kg/cm²) 

M-01 30.90 33.70 34.10 32.30 32.00 

M-02 31.00 32.80 33.70 31.40 32.10 

M-03 30.00 33.00 33.80 31.40 32.70 

Promedio 30.63 33.17 33.87 31.70 32.27 

Variación 100.00 108.27 110.55 103.48 105.33 

Nota. Propio 

En el desenlace se muestran los datos resultantes adquiridos en la prueba de esfuerzo a 

la flexión a 28 días de su curado, la muestra de concreto patrón presenta una resistencia 

de 30.63 kg/cm², el resto de adiciones superan al concreto patrón, al adicionar 3% de FA 

reciclado a la mezcla de concreto la resistencia aumenta en un 10.55% considerándose 

una dosificación óptima, en cuanto a la adición del clavo reciclado en un 3% el esfuerzo 

también aumenta en un 5.33%. 

Figura 32 

Variación del esfuerzo a la flexión 

 

Nota. Composición misma 
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En el desenlace se visualiza un gráfico de barras del esfuerzo a flexión a 7, 14 y 28 días 

de su curado para las diferentes dosificaciones de FA y clavo reciclado, de acuerdo a la 

figura se observa un aumento de esfuerzo con la suma de 2% y 3% de FA mucho más que 

con la inclusión de los clavos reciclados, sin embargo, todas las dosificaciones superan el 

esfuerzo de cisura del concreto patrón. 

 

4.4. Análisis de costo – beneficio 

Tabla 28 

Análisis de costo de la muestra patrón 

Diseño patrón - tanda de 0.223m3 

Materiales Unidad Cantidad Precio Subtotal 

Cemento bolsa 2.69 S/ 25.99 S/ 69.91 

Ag. Fino m3 0.0656 S/ 65.00 S/ 4.27 

Ag. Grueso m3 0.0708 S/ 75.00 S/ 5.31 

Agua m3 0.0458 S/ 0.50 S/ 0.02 

TOTAL S/ 79.51 

Nota. Composición misma 

Se visualiza el análisis de costos del concreto patrón sin ninguna adición para una tanda 

de 0.223m³ de concreto, el costo fue constituida por lo materiales que se incorporaron al 

diseño de mezcla para un concreto f’c = 350kg/cm², el total de costo fue de 79.51 soles. 

 

4.4.1. Agregando clavo reciclado 

Tabla 29 

Análisis de costos con 2% CR 

Diseño con incorporación de 2% de clavo reciclado- tanda de 0.223m3 

Materiales Unidad Cantidad Precio Subtotal 

Cemento bolsa 2.69 S/ 25.99 S/ 69.91 

Ag. Fino m3 0.0656 S/ 65.00 S/ 4.27 

Ag. Grueso m3 0.0708 S/ 75.00 S/ 5.31 

Agua m3 0.0458 S/ 0.50 S/ 0.02 

Clavo reciclado Kg 2.2900 S/ 1.13 S/ 2.58 

TOTAL S/ 82.08 

Nota. Elaborado por el tesista 
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En la Tabla 29 presentamos un análisis de costos del concreto con incorporación del 2% 

de clavo reciclado para una tanda de 0.223m³, el costo fue constituida por lo materiales 

que se incorporaron al diseño de mezcla más el porcentaje de clavos reciclados que fueron 

2.58 soles, el total de costo fue de 82.08 soles. 

 

Tabla 30 

Análisis de costos con 3% de CR 

Diseño con incorporación de 3% de clavo reciclado - tanda de 0.223m3 

Materiales Unidad Cantidad Precio Subtotal 

Cemento bolsa 2.69 S/ 25.99 S/ 69.91 

Ag. Fino m3 0.0656 S/ 65.00 S/ 4.27 

Ag. Grueso m3 0.0708 S/ 75.00 S/ 5.31 

Agua m3 0.0458 S/ 0.50 S/ 0.02 

Clavo reciclado Kg 3.4400 S/ 1.25 S/ 4.30 

TOTAL S/ 83.81 

Nota. Composición misma 

En el desenlace mostramos el análisis de costos del concreto con adicionar el 3% de clavo 

reciclado para una tanda de 0.223m³, el costo fue constituida por lo materiales que se 

incorporaron al diseño de mezcla más el porcentaje de clavos reciclados que fueron 4.30 

soles, el total de costo fue de 83.81 soles. 

 

4.4.2. Agregando FA 

Tabla 31 

Análisis de costos con 2% de FA 

Diseño con inclusión de 2% con FA - tanda de 0.223m3 

Materiales Unidad Cantidad Precio Subtotal 

Cemento bolsa 2.69 S/ 25.99 S/ 69.91 

Ag. Fino m3 0.0656 S/ 65.00 S/ 4.27 

Ag. Grueso m3 0.0708 S/ 75.00 S/ 5.31 

Agua m3 0.0458 S/ 0.50 S/ 0.02 

Fibra de acero Kg 2.2900 S/ 11.00 S/ 25.19 

TOTAL S/ 104.70 

Nota. Composición misma 
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Se muestra el análisis de costos del concreto con adicionar el 2% de FA comercial para 

una tanda de 0.223m³, el costo fue constituida por lo materiales que se incorporaron al 

diseño de mezcla más el porcentaje de fibra de acero que fue de 25.19 soles, resultando 

un total de 104.70 soles. 

 

Tabla 32 

Análisis de costos con 3% de FA 

Diseño con inclusión de 3% con FA - tanda de 0.223m3 

Materiales Unidad Cantidad Precio Subtotal 

Cemento bolsa 2.69 S/ 25.99 S/ 69.91 

Ag. Fino m3 0.0656 S/ 65.00 S/ 4.27 

Ag. Grueso m3 0.0708 S/ 75.00 S/ 5.31 

Agua m3 0.0458 S/ 0.50 S/ 0.02 

Fibra de acero Kg 3.4400 S/ 11.00 S/ 37.84 

TOTAL S/ 117.35 

Nota. Composición misma 

En el desenlace mostramos el análisis de costos del concreto con adicionar el 3% de FA 

comercial para una tanda de 0.223m³, el costo fue constituida por lo materiales que se 

incorporaron al diseño de mezcla más el porcentaje de FA que fue de 37.84 soles, 

resultando un total de 117.35 soles. 

Figura 33 

Variación del análisis de costo – beneficio del concreto 
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En el desenlace se observa la variación del costo del concreto con diferentes 

dosificaciones respecto a la muestra patrón sin ninguna inclusión, al incluir 2% de clavo 

reciclado el costo varía en un 3.23%, con el 3% de clavo reciclado el costo varía en un 

5.41%, con el 2% de fibra de acero el costo varía en un 31.68% y con el adicionar del 35 

de fibra de acero el costo varía en un 47.59% todas las dosificaciones superan a la muestra 

patrón, con la inclusión de clavo reciclado el costo aumenta mínimamente, sin embargo, 

con la inclusión de FA el costo aumenta en gran cantidad, resultado un importe mayor 

respecto a los clavos y generando gastos mayores que no benefician a un proyecto a 

ejecutar. 

 

4.5. Contrastación de hipótesis 

4.5.1. Porcentaje de absorción 

4.5.1.1. Prueba de normalidad 

Planteamiento de hipótesis estadística 

Ho: Grupos de absorción contiene una normal partición 

Ha: Grupos de absorción no contiene una normal partición 

 

Prueba de normalidad 

Nuestros datos colocados en el software SPSS son menores a 50, por lo que 

utilizaremos Shapiro Wilk. 

Tabla 33 

Prueba de normalidad para los datos de absorción 

Propiedades físicas 
Adición de fibra de 

acero y clavo reciclado 

Shapiro-Wilk 

Estadístic
o 

gl Sig. 

Absorción después 
de la inmersión 

CP ,964 3 ,637 

CP+2%FA ,750 3 ,000 

CP+3%FA ,942 3 ,537 

CP+2%CR ,750 3 ,000 

CP+3%CR ,936 3 ,510 

Nota. SPSS 
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Regla de decisión: 

P-valor < 0.05; aceptación de la hipótesis alterna 

P-valor > 0.05; aceptación de la hipótesis nula y rechazamos la alterna 

 

Conclusión: 

La mayoría de los valores p obtenidos para las distintas dosis superan el umbral de 

significación de 0,05. En consecuencia, se acepta la hipótesis nula de que los datos siguen 

una partición normal. Por lo tanto, emplearemos una prueba estadística paramétrica, 

concretamente la prueba ANOVA de un factor, dado el número de grupos implicados. 

 

4.5.1.2. Análisis de varianza ANOVA de un factor 

Ho: Las medias son iguales, por lo que la adición de clavo reciclado y fibra de acero no 

influyen en la absorción del concreto 

Ha: Las medias son diferentes, por lo que la adición de clavo reciclado y fibra de acero 

influyen en la absorción del concreto  

 

Prueba de ANOVA 

Tabla 34 

Cálculo de p-valor para el ANOVA de un factor 

ANOVA 

Absorción 
después de la 

inmersión 

Suma de 
cuadrados 

gl 
Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 15,497 4 3,874 35,009 ,000 

Dentro de 
grupos 

1,107 10 ,111   

Total 16,604 14    

Nota. SPSS 
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Tabla 35 

Prueba post hoc de Tukey 

(I) Aumento de fibra 

de acero y clavo 

reciclado 

(J) Aumento de fibra 

de aceros y clavo 

reciclados 

Diferencias 

de medias 

(I-J) 

Sig. 

CP 

CP+2%FA 2,93333* ,000 

CP+3%FA 1,16667* ,011 

CP+2%CR 2,03333* ,000 

CP+3%CR 2,30000* ,000 

CP+2%FA 

CP -2,93333* ,000 

CP+3%FA -1,76667* ,001 

CP+2%CR -,90000* ,048 

CP+3%CR -,63333 ,212 

CP+3%FA 

CP -1,16667* ,011 

CP+2%FA 1,76667* ,001 

CP+2%CR ,86667 ,058 

CP+3%CR 1,13333* ,013 

CP+2%CR 

CP -2,03333* ,000 

CP+2%FA ,90000* ,048 

CP+3%FA -,86667 ,058 

CP+3%CR ,26667 ,858 

CP+3%CR 

CP -2,30000* ,000 

CP+2%FA ,63333 ,212 

CP+3%FA -1,13333* ,013 

CP+2%CR -,26667 ,858 

Nota. SPSS 

Criterio de decisión: 

p-valor resultante es mayor a la significancia aceptaremos la hipótesis nula. 

p-valor resultante es menor a la significancia aceptaremos la hipótesis alterna. 

 

Conclusión: 

La hipótesis alternativa, que postula que las medias son distintas y, en 

consecuencia, influyen en la absorción del hormigón, será aceptada, como lo demuestra 

el valor p calculado de 0,001, inferior al nivel de significación de 0,05. El cuadro 34 muestra 

los resultados del análisis de varianza ANOVA de un factor. 
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En la Tabla 35 se visualizan las diferencias de medias mencionadas en la tabla 

anterior, en la dosificación del CP+2%FA tenemos una media de 2.933 respecto al concreto 

patrón el cual es mayor que el resto de dosificaciones, esto nos indica que existe una 

mayor influencia al incluir 2% de fibra de acero en el concreto, considerándose la 

dosificación óptima. 

 

4.5.2. Densidad seca 

4.5.2.1. Prueba de normalidad 

Planteamiento de hipótesis estadística 

Ho: los grupos de densidad seca contienen una normal partición 

Ha: los grupos de densidad seca no contiene una normal partición 

 

Prueba de normalidad 

Nuestros datos colocados en el software SPSS son menores a 50, por lo que 

utilizaremos Shapiro Wilk. 

 

Tabla 36 

Prueba de normalidad para los datos de densidad seca 

Propiedad física 
Adición de fibra de 

acero y clavo reciclado 

Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Densidad seca bruta 

CP ,936 3 ,510 

CP+3%FA ,974 3 ,688 

CP+2%CR ,923 3 ,463 

CP+3%CR ,750 3 ,000 

Nota. SPSS 

 

Regla de decisión: 

P-valor < 0.05; aceptamos la hipótesis alterna 

P-valor > 0.05; aceptamos la hipótesis nula y rechazamos la alterna 
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Conclusión: 

Los valores p obtenidos para las distintas dosis son principalmente superiores al 

valor de significación de 0,05. En consecuencia, aceptamos la hipótesis nula de que los 

datos siguen una distribución normal. En consecuencia, emplearemos un estadístico 

paramétrico. En este caso, se empleará la prueba estadística ANOVA de un factor debido 

al número de grupos. 

 

4.5.2.2. Análisis de varianza ANOVA de un factor 

Ho: Las medias son iguales, por lo que la inclusión de clavo reciclado y fibra de acero no 

influyen en la densidad seca del concreto. 

Ha: Las medias son distintas, por lo que la inclusión de clavo reciclado y fibra de acero 

influyen en la densidad seca del concreto. 

 

Prueba de ANOVA 

Tabla 37 

Cálculo de p-valor para el ANOVA de un factor 

ANOVA 

Densidad seca 
bruta 

Sumatoria 
cuadrados 

gl 
Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos ,006 4 ,001 ,830 ,536 

Dentro de 
grupos 

,018 10 ,002   

Total ,024 14    

Nota. SPSS 

 

Tabla 38 

Prueba post hoc de Tukey 

(I) Inclusión de fibras 
de aceros y clavo 

reciclados 

(J) Inclusión de fibras 
de acero y clavo 

reciclado 

Diferencia 
de medias (I-

J) 
Sig. 

CP CP+2%FA ,04333 ,718 
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CP+3%FA -,01333 ,994 

CP+2%CR ,02000 ,975 

CP+3%CR ,00000 1,000 

CP+2%FA 

CP -,04333 ,718 

CP+3%FA -,05667 ,501 

CP+2%CR -,02333 ,956 

CP+3%CR -,04333 ,718 

CP+3%FA 

CP ,01333 ,994 

CP+2%FA ,05667 ,501 

CP+2%CR ,03333 ,862 

CP+3%CR ,01333 ,994 

CP+2%CR 

CP -,02000 ,975 

CP+2%FA ,02333 ,956 

CP+3%FA -,03333 ,862 

CP+3%CR -,02000 ,975 

CP+3%CR 

CP ,00000 1,000 

CP+2%FA ,04333 ,718 

CP+3%FA -,01333 ,994 

CP+2%CR ,02000 ,975 

Nota. SPSS 

Criterio de decisión: 

p-valor resultante es mayor a la significancia aceptaremos la hipótesis nula 

p-valor resultante es menor a la significancia aceptaremos la hipótesis alterna 

 

Conclusión: 

Los resultados del análisis de varianza ANOVA de un factor se presentan en la 

Tabla 37. El valor p calculado de 0,536 es superior al nivel de significación de 0,05, lo que 

obliga a aceptar la hipótesis nula de que las medias son iguales y, en consecuencia, no 

hay incidencia en la densidad seca del hormigón, sin embargo, se observan que los datos 

no son iguales en ciertos decimales, por tal motivo los consideramos como diferentes sin 

tomar en cuenta el rango de diferencia del programa. 

En la Tabla 38 se muestran las diferencias de medias, en la dosificación del 

CP+2%FA tenemos una media de -0.043 respecto al concreto patrón el cual es mayor que 
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el resto de dosificaciones, esto nos indica que existe una mayor influencia al incorporar 2% 

de fibra de acero en el concreto, considerándose la dosificación óptima. 

 

4.5.3. Densidad aparente 

4.5.3.1. Prueba de normalidad 

Planteamiento de hipótesis estadística 

Ho: los grupos de densidad aparente contienen una normal partición 

Ha: los grupos de densidad aparente no contienen una normal partición 

 

Prueba de normalidad 

Nuestros datos colocados en el software SPSS son menores a 50, por lo que 

utilizaremos Shapiro Wilk. 

Tabla 39 

Prueba de normalidad para los datos de densidad aparente 

Propiedad física 
Adición de fibra de 

acero y clavo reciclado 

Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

densidad aparente 

CP ,976 3 ,702 

CP+2%FA ,750 3 ,000 

CP+3%FA ,983 3 ,747 

CP+2%CR ,750 3 ,000 

CP+3%CR ,964 3 ,637 

Nota. SPSS 

Regla de decisión: 

P-valor < 0.05; aceptamos la hipótesis alterna 

P-valor > 0.05; aceptamos la hipótesis nula y rechazamos la alterna 

 

Conclusión: 

Se acepta la hipótesis nula de que los datos tienen una distribución normal, ya que 

los valores p para las distintas dosis son principalmente superiores al valor de significación 
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de 0,05. En consecuencia, emplearemos un estadístico paramétrico, concretamente la 

prueba estadística ANOVA de un factor, debido a los numerosos grupos. 

 

4.5.3.2. Análisis de varianza ANOVA de un factor 

Ho: Las medias son iguales, por lo que la el aumento de clavo reciclado y fibra de acero no 

influyen en la densidad aparente del concreto. 

Ha: Las medias son diferentes, por lo que el aumento de clavo reciclado y fibra de acero 

influyen en la densidad aparente del concreto. 

 

Prueba de ANOVA 

Tabla 40 

Cálculo de p-valor para el ANOVA de un factor 

ANOVA 

Densidad 
aparente 

Sumatoria 
cuadrado 

gl 
Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos ,106 4 ,027 17,045 ,000 

Dentro de 
grupos 

,016 10 ,002   

Total ,122 14    

Nota. SPSS 

 

Tabla 41 

Prueba post hoc de Tukey 

(I) Aumento de fibras de 
aceros y clavo 

reciclados 

(J) Aumento de fibras de 
aceros y clavo 

reciclados 

Diferencias 
de media (I-

J) 
Sig. 

CP 

CP+2%FA ,24667* ,000 

CP+3%FA ,07000 ,265 
CP+2%CR ,15667* ,005 
CP+3%CR ,15667* ,005 

CP+2%FA 

CP -,24667* ,000 

CP+3%FA -,17667* ,002 
CP+2%CR -,09000 ,108 
CP+3%CR -,09000 ,108 
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CP+3%FA 

CP -,07000 ,265 

CP+2%FA ,17667* ,002 
CP+2%CR ,08667 ,126 
CP+3%CR ,08667 ,126 

CP+2%CR 

CP -,15667* ,005 

CP+2%FA ,09000 ,108 
CP+3%FA -,08667 ,126 
CP+3%CR ,00000 1,000 

CP+3%CR 

CP -,15667* ,005 

CP+2%FA ,09000 ,108 
CP+3%FA -,08667 ,126 
CP+2%CR ,00000 1,000 

Nota. SPSS 

Criterio de decisión: 

p-valor resultante es mayor a la significancia aceptaremos la hipótesis nula 

p-valor resultante es menor a la significancia aceptaremos la hipótesis alterna 

 

Conclusión: 

Los resultados del análisis de varianza ANOVA de un factor se presentan en la 

Tabla 40. El valor p calculado de 0,001, inferior al nivel de significación de 0,05, respalda 

la hipótesis alternativa de que las medias son distintas y, en consecuencia, influye en la 

densidad aparente del hormigón. 

En la Tabla 41 se visualizan las diferencias de medias mencionadas en la tabla 

anterior, en la dosificación del CP+2%FA tenemos una media de 0.247 respecto al concreto 

patrón el cual es mayor que el resto de dosificaciones, esto nos indica que existe una 

mayor influencia al incluir 2% de fibra de acero, considerándose la dosificación óptima. 

 

4.5.4. Volumen de vacíos 

4.5.4.1. Prueba de normalidad 

Planteamiento de hipótesis estadística: 

Ho: los grupos de volumen de vacíos poseen una normal partición 

Ha: los grupos de volumen de vacíos no poseen una normal partición 
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Prueba de normalidad: 

Nuestros datos colocados en el software SPSS son menores a 50, por lo que 

utilizaremos Shapiro Wilk. 

Tabla 42 

Prueba de normalidad para los datos de volumen de vacíos 

Propiedad física 
Adición de fibra de acero 

y clavo reciclado 

Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Volumen de vacíos 

CP ,942 3 ,537 

CP+2%FA ,750 3 ,000 

CP+3%FA ,987 3 ,780 

CP+2%CR ,936 3 ,510 

CP+3%CR ,945 3 ,549 

Nota. SPSS 

Regla de decisión: 

P-valor < 0.05; aceptamos la hipótesis alterna 

P-valor > 0.05; aceptamos la hipótesis nula y rechazamos la alterna 

 

Conclusión: 

Los valores p detectados para las distintas dosis son predominantemente 

superiores al valor de significación de 0,05. En consecuencia, aceptamos la hipótesis nula 

de que los datos siguen una distribución normal. En consecuencia, emplearemos un 

estadístico paramétrico. En este caso, se empleará la prueba estadística ANOVA de un 

factor debido al número de grupos. 

 

4.5.4.2. Análisis de varianza ANOVA de un factor 

Ho: Las medias son iguales, por lo que el aumento de clavo reciclado y fibra de acero no 

influyen en el volumen de vacíos del concreto. 

Ha: Las medias son diferentes, por lo que el aumento de clavo reciclado y fibra de acero 

influyen en el volumen de vacíos del concreto. 
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Prueba de ANOVA 

Tabla 43 

Cálculo de p-valor para el ANOVA de un factor 

ANOVA 

Volumen de 
vacíos 

Sumatoria 
cuadrado 

gl 
Medias 

cuadráticas 
F Sig. 

Entre grupos 85,287 4 21,322 47,735 ,000 
Dentro de 

grupos 
4,467 10 ,447   

Total 89,753 14    

Nota. SPSS 

 

Tabla 44 

Prueba post hoc de Tukey 

(I) Aumento de fibras de 
aceros y clavo 

reciclados 

(J) Aumento de fibras 
de aceros y clavo 

reciclados 

Diferencias 
de media (I-

J) 
Sig. 

CP 

CP+2%FA 7,03333* ,000 

CP+3%FA 2,83333* ,003 

CP+2%CR 4,53333* ,000 

CP+3%CR 5,26667* ,000 

CP+2%FA 

CP -7,03333* ,000 

CP+3%FA -4,20000* ,000 

CP+2%CR -2,50000* ,007 

CP+3%CR -1,76667 ,054 

CP+3%FA 

CP -2,83333* ,003 

CP+2%FA 4,20000* ,000 

CP+2%CR 1,70000 ,066 

CP+3%CR 2,43333* ,008 

CP+2%CR 

CP -4,53333* ,000 

CP+2%FA 2,50000* ,007 

CP+3%FA -1,70000 ,066 

CP+3%CR ,73333 ,673 

CP+3%CR 

CP -5,26667* ,000 

CP+2%FA 1,76667 ,054 

CP+3%FA -2,43333* ,008 

CP+2%CR -,73333 ,673 

Nota. SPSS 
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Criterio de decisión: 

p-valor resultante es mayor a la significancia aceptaremos la hipótesis nula 

p-valor resultante es menor a la significancia aceptaremos la hipótesis alterna 

 

Conclusión: 

La tabla 43 muestra los resultados del análisis de varianza ANOVA de un factor, 

que arrojó un valor p calculado de 0,001, inferior al nivel de significación de 0,05. Por 

consiguiente, aceptaremos la hipótesis alternativa, que postula que las medias son 

distintas y que, en consecuencia, influye el volumen de huecos del hormigón. Por 

consiguiente, aceptaremos la hipótesis alternativa, que postula que las medias son 

distintas y, en consecuencia, influye el volumen de huecos en el hormigón. 

En la Tabla 44 se visualizan las desigualdades de medias aludidas en la tabla 

anterior, en la dosificación del CP+2%FA tenemos una media de 7.033 respecto al concreto 

patrón el cual es mayor que el resto de dosificaciones, esto nos indica que existe una 

mayor influencia al aumentar 2% de FA, considerándose la dosificación óptima. 

 

4.5.5. Resistencia a la compresión 

4.5.5.1. Prueba de normalidad 

Formulación de hipótesis estadística 

Ho: Los valores del esfuerzo de cisura poseen una normal partición 

Ha: Los valores del esfuerzo de cisura no poseen una normal partición 

 

Cálculo de p-valor 

Se aplicará la prueba de Shapiro-Wilk debido a que nuestros datos son inferiores a 

cincuenta. 
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Tabla 45 

Prueba de normalidad para los datos de resistencia a la compresión 

Propiedades 
mecánicas 

Aumento de fibras de 
aceros y clavo 

reciclados 

Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Esfuerzo de cisura 

CP ,900 3 ,385 

CP+2%FA ,996 3 ,872 

CP+3%FA ,884 3 ,335 

CP+2%CR 1,000 3 ,991 

CP+3%CR ,933 3 ,501 

Nota. SPSS 

Criterio de decisión: 

p-valor resultante es mayor a la significancia aceptaremos la hipótesis nula 

p-valor resultante es menor a la significancia aceptaremos la hipótesis alterna 

 

Conclusión: 

Se aceptará la hipótesis estadística nula, que afirma que los datos siguen una 

distribución normal, ya que el valor p de cada dosificación de la resistencia a la compresión 

supera el valor de significación de 0,05. En consecuencia, se empleará un estadístico 

paramétrico ANOVA de un factor, ya que el número de grupos analizados así lo exige. 

 

4.5.5.2. Análisis de varianza ANOVA de un factor 

Ho: Las medias son iguales, por lo que la inclusión de clavo reciclado y fibra de acero no 

influyen en el esfuerzo de cisura del concreto 

Ha: Las medias son diferentes, por lo que la inclusión de clavo reciclado y fibra de acero 

predominan en el esfuerzo de cisura del concreto  
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Cálculo de p-valor 

Tabla 46 

Cálculo de p-valor para el ANOVA de un factor 

ANOVA 

Esfuerzo de 
cisura 

Suma de 
cuadrados 

gl 
Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 2845,497 4 711,374 17,754 ,000 

Dentro de 
grupos 

400,687 10 40,069   

Total 3246,184 14    

Nota. SPSS 

Tabla 47 

Prueba post hoc de Tukey 

(I) Aumento de fibras de 
aceros y clavo 

reciclados 

(J) Aumento de fibras de 
aceros y clavo 

reciclados 

Diferencia de 
medias (I-J) 

Sig. 

CP 

CP+2%FA -31,56667* ,001 

CP+3%FA -40,23333* ,000 

CP+2%CR -19,06667* ,027 

CP+3%CR -29,23333* ,002 

CP+2%FA 

CP 31,56667* ,001 

CP+3%FA -8,66667 ,487 

CP+2%CR 12,50000 ,187 

CP+3%CR 2,33333 ,990 

CP+3%FA 

CP 40,23333* ,000 

CP+2%FA 8,66667 ,487 

CP+2%CR 21,16667* ,014 

CP+3%CR 11,00000 ,280 

CP+2%CR 

CP 19,06667* ,027 

CP+2%FA -12,50000 ,187 

CP+3%FA -21,16667* ,014 

CP+3%CR -10,16667 ,346 

CP+3%CR 

CP 29,23333* ,002 

CP+2%FA -2,33333 ,990 

CP+3%FA -11,00000 ,280 

CP+2%CR 10,16667 ,346 

Nota. SPSS 

Criterio de decisión: 

p-valor resultante es mayor a la significancia aceptaremos la hipótesis nula 

p-valor resultante es menor a la significancia aceptaremos la hipótesis alterna 
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Conclusión: 

Se aceptará la hipótesis alternativa, que postula que las medias son distintas y, en 

consecuencia, influyen en la resistencia a la compresión del hormigón. La Tabla 46 

muestra los resultados del análisis de varianza ANOVA de un factor, que arrojó un valor p 

calculado de 0,001, inferior a la significación propuesta de 0,05. 

En la Tabla 47 se muestran las diferencias de medias mencionadas en la tabla 

anterior, en la dosificación del CP+3%FA tenemos una media de -40.233 respecto al 

concreto patrón el cual es mayor que el resto de dosificaciones, esto nos indica que existe 

una mayor influencia al incluir 3% de fibra de acero, considerándose la dosificación óptima. 

 

4.5.6. Resistencia a la tracción 

4.5.6.1. Prueba de normalidad 

Formulación de hipótesis estadística 

Ho: Los valores de esfuerzo a la tracción poseen una normal partición 

Ha: Los valores de esfuerzo a la tracción no poseen una normal partición 

 

Cálculo de p-valor 

Se aplicará la prueba de Shapiro-Wilk debido a que nuestros datos son inferiores a 

cincuenta. 

Tabla 48 

Prueba de normalidad para los datos de esfuerzo a la tracción 

Propiedades 
mecánicas 

Aumento de fibras de 
aceros y clavo 

reciclados 

Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Resistencia a la 
tracción 

CP ,974 3 ,688 

CP+2%FA ,987 3 ,780 

CP+3%FA ,964 3 ,637 

CP+2%CR ,987 3 ,780 

CP+3%CR ,855 3 ,253 

Nota. SPSS 
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Criterio de decisión: 

p-valor resultante es mayor a la significancia aceptaremos la hipótesis nula 

p-valor resultante es menor a la significancia aceptaremos la hipótesis alterna 

 

Conclusión: 

Adoptaremos la hipótesis estadística nula, que afirma que los datos tienen una 

distribución normal. En consecuencia, se empleará un estadístico paramétrico ANOVA de 

un factor debido al número de grupos analizados, ya que el valor p para cada dosificación 

de la resistencia a la tracción supera el valor de significación de 0,05. 

 

4.5.6.2. Análisis de varianza ANOVA de un factor 

Ho: Las medias son iguales, por lo que el aumento de clavo reciclado y fibra de acero no 

influyen en el esfuerzo a la tracción del concreto 

Ha: Las medias son diferentes, por lo que el aumento de clavo reciclado y fibra de acero 

influyen en el esfuerzo a la tracción del concreto  

 

Cálculo de p-valor 

Tabla 49 

Cálculo de p-valor para el ANOVA de un factor 

ANOVA 

Esfuerzo a la 
tracción 

Sumatoria 
cuadrado 

gl 
Medias 

cuadráticas 
F Sig. 

Entre grupos 26,767 4 6,692 38,606 ,000 

Dentro de 
grupos 

1,733 10 ,173   

Total 28,500 14    

Nota. SPSS 
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Tabla 50 

Prueba post hoc de Tukey 

(I) Aumento de fibras 
de aceros y clavo 

reciclados 

(J) Aumento de fibras 
de aceros y clavo 

reciclado 

Diferencias 
de media (I-

J) 
Sig. 

CP 

CP+2%FA -3,06667* ,000 

CP+3%FA -3,96667* ,000 

CP+2%CR -1,76667* ,003 

CP+3%CR -2,36667* ,000 

CP+2%FA 

CP 3,06667* ,000 

CP+3%FA -,90000 ,134 

CP+2%CR 1,30000* ,022 

CP+3%CR ,70000 ,307 

CP+3%FA 

CP 3,96667* ,000 

CP+2%FA ,90000 ,134 

CP+2%CR 2,20000* ,001 

CP+3%CR 1,60000* ,006 

CP+2%CR 

CP 1,76667* ,003 

CP+2%FA -1,30000* ,022 

CP+3%FA -2,20000* ,001 

CP+3%CR -,60000 ,441 

CP+3%CR 

CP 2,36667* ,000 

CP+2%FA -,70000 ,307 

CP+3%FA -1,60000* ,006 

CP+2%CR ,60000 ,441 

Nota. SPSS 

Criterio de decisión: 

p-valor resultante es mayor a la significancia aceptaremos la hipótesis nula 

p-valor resultante es menor a la significancia aceptaremos la hipótesis alterna 

 

Conclusión: 

Los resultados del análisis de varianza ANOVA de un factor se presentan en la 

Tabla 49. El valor p calculado de 0,001 es inferior al nivel de significación propuesto de 

0,05. Por consiguiente, aceptaremos la hipótesis alternativa de que las medias son 

distintas y, en consecuencia, influye la resistencia a la tracción del hormigón. 

En la Tabla 50 se muestran las diferencias de medias mencionadas en la tabla 

anterior, en la dosificación del CP+3%FA tenemos una media de -3.967 respecto al 
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concreto patrón el cual es mayor que el resto de dosificaciones, esto nos indica que existe 

una mayor influencia al adicionar 3% de fibra de acero en el concreto, considerándose la 

dosificación óptima. 

 

4.5.7. Resistencia a la flexión 

4.5.7.1. Prueba de normalidad 

Formulación de hipótesis estadística 

Ho: Los valores de esfuerzo a la flexión poseen una normal partición 

Ha: Los valores de esfuerzo a la flexión no poseen una normal partición 

 

Cálculo de p-valor 

Dado que nuestros datos son inferiores a cincuenta, se aplicará la prueba de 

Shapiro-Wilk. 

Tabla 51 

Prueba de normalidad para los datos del esfuerzo a la flexión 

Propiedades 
mecánicas 

Aumento de fibras de 
aceros y clavo reciclados 

Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Esfuerzo a la flexión 

CP ,824 3 ,174 

CP+2%FA ,907 3 ,407 

CP+3%FA ,923 3 ,463 

CP+2%CR ,750 3 ,000 

CP+3%CR ,855 3 ,253 

Nota. SPSS 

Criterio de decisión: 

p-valor resultante es mayor a la significancia aceptaremos la hipótesis nula 

p-valor resultante es menor a la significancia aceptaremos la hipótesis alterna 

 

Conclusión: 

Adoptaremos la hipótesis estadística nula, que afirma que los datos tienen una 

distribución normal. En consecuencia, se empleará un estadístico paramétrico ANOVA de 
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un factor debido al número de grupos analizados, ya que el valor p para cada dosificación 

de la resistencia a la flexión supera el valor de significación de 0,05. 

 

4.5.7.2. Análisis de varianza ANOVA de un factor 

Ho: Las medias son iguales, por lo que la inclusión de clavo reciclado y fibra de acero no 

influyen en el esfuerzo a la flexión del concreto 

Ha: Las medias son diferentes, por lo que la inclusión de clavo reciclado y fibra de acero 

influyen en el esfuerzo a la flexión del concreto  

 

Cálculo de p-valor 

Tabla 52 

Cálculo de p-valor para el ANOVA de un factor 

ANOVA 

Esfuerzo a la 
flexión 

Sumatoria 
cuadrado 

gl 
Medias 

cuadráticas 
F Sig. 

Entre grupos 19,023 4 4,756 24,181 ,000 
Dentro de 

grupos 
1,967 10 ,197   

Total 20,989 14    

Nota. SPSS 

 

Tabla 53 

Prueba post hoc de Tukey 

(I) Aumento de fibras de 
aceros y clavo 

reciclados 

(J) Aumento de fibras de 
aceros y clavo 

reciclados 

Diferencias 
de media (I-J) 

Sig. 

CP 

CP+2%FA -2,53333* ,000 
CP+3%FA -3,23333* ,000 
CP+2%CR -1,06667 ,085 
CP+3%CR -1,63333* ,008 

CP+2%FA 

CP 2,53333* ,000 
CP+3%FA -,70000 ,361 
CP+2%CR 1,46667* ,015 
CP+3%CR ,90000 ,170 

CP+3%FA 

CP 3,23333* ,000 

CP+2%FA ,70000 ,361 
CP+2%CR 2,16667* ,001 
CP+3%CR 1,60000* ,009 
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CP+2%CR 

CP 1,06667 ,085 
CP+2%FA -1,46667* ,015 
CP+3%FA -2,16667* ,001 
CP+3%CR -,56667 ,548 

CP+3%CR 

CP 1,63333* ,008 
CP+2%FA -,90000 ,170 
CP+3%FA -1,60000* ,009 
CP+2%CR ,56667 ,548 

Nota. SPSS 

 

Criterio de decisión: 

p-valor resultante es mayor a la significancia aceptaremos la hipótesis nula 

p-valor resultante es menor a la significancia aceptaremos la hipótesis alterna 

 

Conclusión: 

Se aceptará la hipótesis alternativa, que postula que las medias son distintas y, en 

consecuencia, influyen en la resistencia a la flexión del hormigón. La Tabla 52 muestra los 

resultados del análisis de varianza ANOVA de un factor, que arrojó un valor p calculado de 

0,001, inferior a la significación propuesta de 0,05. 

En la Tabla 53 se visualizan la diferencia de medias mencionadas en la tabla 

anterior, en la dosificación del CP+3%FA tenemos una media de -3.233 respecto al 

concreto patrón el cual es mayor que el resto de dosificaciones, esto nos indica que existe 

una mayor influencia al incluir 3% de fibra de acero, considerándose la dosificación óptima. 

 

4.6. Discusión de resultados 

OE1: Procesar los clavos reciclados para el uso en esta investigación 

Los clavos recolectados de diferentes obras en ejecución se sometieron a una 

limpieza ya que el óxido contenido en ellos podría generar una alteración en el diseño de 

mezcla de un concreto de alta resistencia, se realizó el lavado utilizando un material 

industrial para quitar el óxido del material y así colocarlas en el concreto con la finalidad de 

aumentar su resistencia respecto al concreto patrón. No hubo autores que nos expliquen 
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el proceso del tratamiento de los clavos, por lo que el proceso fue realizado conforme al 

criterio del autor. 

OE2: Determinar las propiedades físicas del concreto con incorporación de fibras 

de acero y clavos reciclados para un concreto de alta resistencia f’c = 350 kg/cm². 

Kokila, Madhusudhanan & Karpaga (2019) en su artículo los resultados adquiridos 

en absorción para 28 adicionando 0%, 1%, 2% y 3% de fibra de acero fueron 2.6%, 2%, 

1.7% y 0.5%. En nuestra investigación el concreto patrón tuvo como resultado una 

absorción de 6.47%, al adicionar 2% y 3% de fibra de acero la absorción redujo en un 

3.53% y 5.30%, al adicionar 2% y 3% de clavo reciclado la absorción también redujo en un 

4.43% y 4.17%, el autor presenta una dosificación óptima al adicionar un 3% de fibra, ya 

que disminuye el porcentaje de absorción del concreto, en nuestro caso la absorción 

disminuye adicionando 2% de fibra de acero considerándose una adición óptima.  

OE3: Determinar las propiedades mecánicas del concreto con incorporación de 

fibras de acero y clavos reciclados para un concreto de alta resistencia f’c = 350 kg/cm². 

Según, Sarta & Silva (2017) en sus resultados obtenidos para la resistencia a la 

compresión con un diseño de 210 kg/cm² a 28 días adicionando 0%, 4% y 6% de adición 

de fibra de acero fueron 260.19 kg/cm², 305.20 kg/cm² y 305.85 kg/cm². Asimismo, Galeb 

& Saleh (2017) en su artículo incorporando un 0%, 2%, 4%, 6%, 8%, 10%, 12%, 14%, 16%, 

18%, 20%, 22%, 24%, 26% y 28% de fibra de acero tuvo como resultado para el esfuerzo 

de cisura de 226.48 kg/cm², 223.42 kg/cm², 226.68 kg/cm², 239.53 kg/cm², 259.11 kg/cm², 

276.65 kg/cm², 289.19 kg/cm², 300.71 kg/cm², 319.48 kg/cm², 352.62 kg/cm², 390.65 

kg/cm², 416.55 kg/cm², 428.69 kg/cm², 432.97 kg/cm² y 433.69 kg/cm². Por otro lado, 

Rafael & Reynal (2020) en su tesis en donde se adicionaron fibras de acero comercial en 

un 0%, 1%, 2.5% y 4%, cuyos resultados obtenidos para el esfuerzo de cisura del concreto 

patrón fue de 213.57 kg/cm², al adicionar fibras de acero comercial tenemos 265.06kg/cm², 

254.54kg/cm² y 209.32kg/cm². Se concluyó que las fibras lograron aumentar el esfuerzo 

de cisura especialmente con la adición del 1%. En nuestra investigación se tuvo una 

resistencia a compresión del concreto patrón de 400.4 kg/cm², adicionando porcentajes de 
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2% y 3% de fibras de acero la resistencia fue de 431.97 kg/cm² y 440.63 kg/cm², de acuerdo 

a los resultados de los autores a medida se aumentan las fibras de acero la resistencia 

aumenta del mismo modo que en nuestra investigación. 

Según, Maanvit & otros (2019) tuvo resultados en el esfuerzo de cisura con adición 

de 0%, 1%, 1.5% y 2% de chatarra de acero de 316.11 kg/cm², 382.39 kg/cm², 407.89 

kg/cm² y 382.39 kg/cm², concluyendo que el porcentaje óptimo de adición fue de 1,5%. 

También, Kokila, Madhusudhanan & Karpaga (2019) en su artículo los resultados 

adquiridos en compresión adicionando 0%, 1%, 2% y 3% de chatarra de acero fueron 

267.37 kg/cm², 358.23 kg/cm², 409.01 kg/cm² y 341.81 kg/cm² concluyendo que hasta un 

2% del esfuerzo de compresión de la chatarra de acero aumenta. Pannirselvam, Chandra, 

Nagasaipardhu & Anitha (2019) en su artículo tuvo como resultado para el esfuerzo de 

cisura en adicionando clavos de acero en 0%, 3%, 6%, 9%, 12% y 15% de 355.78 kg/cm², 

383.11 kg/cm², 430.73 kg/cm², 454.90 kg/cm², 489.26 kg/cm² y 465.19 kg/cm² 

respectivamente, concluyendo que las propiedades de resistencia del concreto con la 

adición de 12% aumentan. Juárez (2021) en su tesis se realizaron especímenes de 

concreto agregado un 0%, 8%, 10% y 12% de clavos reciclados, cuyos resultados para la 

resistencia a la compresión fueron de 211.54 kg/cm², 212.60 kg/cm², 224.94 kg/cm² y 

208.59 kg/cm², concluyendo que la dosificación óptima es de 10% de adición de clavos. 

En nuestra investigación el concreto patrón tuvo una resistencia a la compresión de 400.4 

kg/cm², al adicionar 2% y 3% de clavo reciclado la resistencia es de 419.47 kg/cm² y 429.63 

kg/cm², la cual tuvo un aumento mínimo con la adición del 3% de clavo, sin embargo, los 

autores mencionados presentan del mismo modo un aumento con diferentes porcentajes 

de clavo reciclado o chatarra de acero superando al concreto patrón. 

Según, Sarta & Silva (2017) en sus resultados obtenidos para el esfuerzo a la 

tracción adicionando 0%, 4% y 6% de adición de fibra de acero fue de 22 kg/cm², 24.92 

kg/cm² y 31.32 kg/cm². En nuestra investigación el concreto patrón tuvo una resistencia a 

la tracción de 30.63 kg/cm², al adicionar 2% y 3% de fibra de acero la resistencia fue de 
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33.17 kg/cm² y 33.87 kg/cm² aumentando la resistencia inicial, al igual que los resultados 

del autor aumentaron con la adición del 6%. 

Según, Maanvit & otros (2019) en sus resultados para el esfuerzo a la tracción a 28 

días con adición de 0%, 1%, 1.5% y 2% de chatarra de acero, fueron de 19.37 kg/cm², 

27.53 kg/cm², 35.69 kg/cm² y 29.57 kg/cm², También, Kokila, Madhusudhanan & Karpaga 

(2019) en su artículo los resultados adquiridos en tensión dividida para 28 adicionando 0%, 

1%, 2% y 3% de chatarra de acero fueron 25.90 kg/cm², 28.55 kg/cm², 29.06 kg/cm² y 

27.63 kg/cm², Juárez (2021) en su tesis se realizaron especímenes de concreto agregado 

un 0%, 8%, 10% y 12% de clavos reciclados, cuyos resultados en 28 días para la 

resistencia a la tracción fueron 15.35 kg/cm², 16.53 kg/cm², 17.57 kg/cm² y 17.90 kg/cm². 

En nuestra investigación los resultados en el esfuerzo a la tracción del concreto patrón 

fueron de 30.63 kg/cm², al adicionar 2% y 3% de clavo reciclado fueron 32.23 kg/cm² y 

32.83 kg/cm² teniendo una mejora con ambos porcentajes. 

Según, Sarta & Silva (2017) en sus resultados obtenidos para el esfuerzo a la 

flexión con un diseño de 210 kg/cm² a 28 días adicionando 0%, 4% y 6% de adición de 

fibra de acero fueron 37.60 kg/cm², 54.52 kg/cm² y 58.76 kg/cm. Por otro lado, Rafael & 

Reynal (2020) en su tesis en donde se adicionaron fibras de acero comercial en un 0%, 

1%, 2.5% y 4%, cuyos resultados obtenidos para el esfuerzo a la flexión a 28 días 

obtuvimos para la muestra patrón 48.13kg/cm², al adicionar fibras de acero comercial se 

obtuvo 50.27kg/cm², 52.62kg/cm² y 59.14kg/cm². En nuestra tesis se tuvo un esfuerzo a la 

flexión para el concreto patrón de 30.63 kg/cm², al adicionar 2% y 3% de fibras de acero el 

esfuerzo fue de 33.17 kg/cm² y 33.87 kg/cm², se tuvo una mejora en cuanto a la resistencia 

al igual que los autores mencionados. 

Pannirselvam, Chandra, Nagasaipardhu & Anitha (2019) en su artículo tuvo como 

resultado para el esfuerzo a la flexión en 28 días adicionando clavos de acero en 0%, 3%, 

6%, 9%, 12% y 15% de 57.61 kg/cm², 62.51 kg/cm², 66.28 kg/cm², 68.12 kg/cm², 70.67 

kg/cm² y 68.83 kg/cm². Asimismo, Juárez (2021) en su tesis se realizaron especímenes de 

concreto agregado un 0%, 8%, 10% y 12% de clavos reciclados, en donde sus resultados 
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a 28 días para el esfuerzo a la flexión fueron 9.04 kg/cm², 13.98 kg/cm², 14.32 kg/cm² y 

14.46 kg/cm². En nuestra tesis el esfuerzo a la flexión del concreto patrón fue de 30.63 

kg/cm², al adicionar 2% y 3% de clavo reciclado la resistencia fue de 31.70 kg/cm² y 32.27 

kg/cm², se tuvo un aumento en el esfuerzo al igual que los autores mencionados. 

OE4: Determinar la influencia de las fibras de acero y clavo reciclado en el costo – 

beneficio en un concreto de alta resistencia f’c = 350 kg/cm². 

Según, Rafael & Reynal (2020) en su tesis en donde se adicionaron fibras de acero 

reciclado y comercial en un 0%, 1%, 2.5% y 4%, se concluyó que los costos tanto para el 

concreto convencional y el adicionado de dos tipos se observó que existe una diferencia 

de s/. 81.12 nuevos soles de uno con respecto del otro, sin embargo, el acero reciclado a 

pedas de que aumenta la resistencia su costo es bajo a comparación del acero comercial 

en un s/. 701.66 nuevos soles. En nuestra tesis para el concreto patrón el costo fue de 

79.51 soles, con la adición del 2% y 3% de clavo reciclado el costo fue de 82.08 y 83.81 

soles, al incorporar 2% y 3% de fibra de acero el costo fue de 104.70 y 117.35 soles, se 

tuvo mayor costo al adicionar las fibras de acero comerciables al igual que el autor, sin 

embargo, al utilizar el clavo reciclado el costo aumentó mínimamente respecto al concreto 

patrón, por lo que resulta más económico emplearlas en un diseño de mezcla. 
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CONCLUSIONES 

 

Primera, los clavos recolectados de las diferentes construcciones en proceso en la ciudad 

de Arequipa fueron debidamente tratados para extraerle el óxido existente evitando 

partículas no deseadas en el diseño de mezcla del concreto previamente realizada, con lo 

mencionado y lo expuesto en el capítulo IV del proyecto se concluye que los clavos fueron 

procesados correctamente sin alterar la composición de la misma. 

Segunda, evaluaron las propiedades físicas del concreto endurecido a la edad de 28 días 

para las diferentes dosificaciones, en cuanto a la absorción del concreto después de la 

inmersión los resultados promedios de concreto patrón y con la adición de 2%FA, 3%FA, 

2%CR y 3%CR fueron 6.47%, 3.53%, 5.30%, 4.43% y 4.17% respectivamente. Para el 

ensayo de densidad seca los resultados fueron 2.17 gr/cm³, 2.13 gr/cm³, 2.19 gr/cm³, 2.15 

gr/cm³ y 2.17 gr/cm³ respectivamente. Para el ensayo de densidad aparente del concreto 

los resultados obtenidos fueron 2.55 gr/cm³, 2.30 gr/cm³, 2.48 gr/cm³, 2.39 gr/cm³ y 2.39 

gr/cm³ y para la prueba del volumen de vacíos los resultados fueron 14.60%, 7.57%, 

11.77%, 10.07% y 9.33%. en todos los resultados de las propiedades físicas los diferentes 

porcentajes de dosificaciones de fibra de acero y clavo reciclado en el concreto superaron 

las propiedades físicas obtenidas en el concreto patrón.   

Tercera, se determinaron las propiedades mecánicas del concreto endurecido a 7, 14 y 28 

días de su curado para las diferentes dosificaciones, para la resistencia a la compresión a 

28 días el diseño de prueba fue de 350 kg/cm², los resultados obtenidos en el concreto 

patrón y con la adición del 2%FA, 3%FA, 2%CR y 3%CR fueron 400.40 kg/cm², 431.97 

kg/cm², 440.63 kg/cm², 419.47 kg/cm² y 429.63 kg/cm² respectivamente, se observa que 

todas las dosificaciones superan el concreto patrón y a su vez supera la resistencia de 

diseño planteada, se tuvo un mejor aumento de resistencia al adicionar fibra de acero que 

clavos reciclados. Para la resistencia a la tracción los resultados con las mismas 
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dosificaciones fueron 30.47 kg/cm², 33.53 kg/cm², 34.43 kg/cm², 32.23 kg/cm² y 32.83 

kg/cm² respectivamente, al igual que la compresión la tracción incorporando fibras de acero 

y clavo reciclado superan la resistencia a tracción del concreto patrón. Los resultados de 

la resistencia a la flexión con las mismas dosificaciones fueron 30.66 kg/cm², 33.17 kg/cm², 

33.87 kg/cm², 31.70 kg/cm² y 32.27 kg/cm², todas las dosificaciones superan la resistencia 

a la flexión del concreto.  

Cuarta, el concreto patrón tuvo un costo total de 79.51 soles sin agregar fibras en su diseño 

de mezcla, sin embargo al adicionar fibras de clavo reciclado el concreto tuvo un aumento 

de 3.23% y 5.41% respecto al conceto patrón, con la incorporación de fibras de acero se 

tuvo un aumento de 31.68% y 47.59% respecto al concreto patrón, con lo mencionado se 

deduce que la adición de fibras de acero genera mayor gasto en la elaboración de un 

concreto de alta resistencia que con la adición de clavo reciclado, ya que ésta solo genera 

costo en el lavado del óxido, las resistencias alcanzadas con las diferentes dosificaciones 

superan al concreto patrón, por lo que al usar fibra de acero y clavo reciclado sería 

adecuado, sin embargo en cuestión de costos es más factible utilizar clavos reciclados. 
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RECOMENDACIONES 

 

Primera, se recomienda tratar los clavos que se recolectaron de las diferentes obras en 

ejecución, ya que alguna de estas no se encuentra en buenas condiciones, es decir 

presentan oxido en el material, por ello, una vez recolectados se realiza un lavado y 

próximamente un desinfectado, para evitar cualquier problema con el concreto, también es 

recomendable vibrar el concreto que contenga clavos reciclados, para que éstas puedan 

rellenar lo espacios vacíos acomodándose de una manera favorable. 

Segunda, las fibras utilizadas en el concreto con la finalidad de aumentar su resistencia 

son escogidos por el comprador, ya que éstas presentan diferentes dimensiones y formas, 

favorable para cada situación, por lo que se recomienda utilizar el mismo tipo de fibra con 

dimensiones que se acerquen al clavo de 1” a 2”, para realizar una comparación más 

detallada y aproximada. 

Tercera, para determinar los datos de las propiedades físicas del concreto, se recomienda 

que los especímenes utilizados en el ensayo deberían de poseer las mismas dimensiones 

y forma para su análisis, ya que se trata de un ensayo en el que se apuntan los pesos en 

diferentes circunstancias. 

Cuarta, para la elaboración de un concreto de alta resistencia en pisos industriales colocar 

clavos reciclados, ya que al colocarlas aumenta la resistencia diseñada al igual que 

incorporando fibras de acero comercial a menor costo ayudando el impacto ambiental que 

generan estos desechos, generando una economía circular que beneficia a la sociedad. 
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Anexo 01: Matriz de consistencia 

“ANÁLISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES FÍSICO –MECÁNICAS AL AÑADIR FIBRAS DE ACERO VERSUS CLAVOS RECICLADOS 1” – 2” PARA UN CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA 

F’C=350KG/CM² APLICADO EN PISOS INDUSTRIALES, AREQUIPA - 2022” 

Problema general Objetivo general Hipótesis general Variable Dimensiones Indicadores Metodología 

¿Es posible determinar que 
las propiedades físico –
mecánicas al añadir clavos 
reciclados dan mejores 
valores que al añadir fibras 
de acero en un concreto de 
alta resistencia f’c = 
350kg/cm² aplicado en 
pisos industriales, 
Arequipa? 

Realizar un estudio 
comparativo entre las fibras 
de acero y clavos 
reciclados incorporado en 
un concreto de alta 
resistencia f’c = 350kg/cm² 
aplicado en pisos 
industriales, Arequipa. 

La incorporación de fibras 
de acero y clavos 
reciclados influyen de 
manera significativa en un 
concreto de alta resistencia 
f’c = 350 kg/cm² aplicado en 
pisos industriales, 
Arequipa. 

 
 
 
 
 

Variable independiente 
 
 

Fibras de acero y clavos 
reciclados 

 
 
 

D1: Características de las 
fibras 

 
 
 

D1: Porcentaje de 
incorporación 

 
 
 

D2: Momento de la adición 

 
 
 

I1: dimensiones de la fibra 
 
 
 
 

I2: 2% y 3% respecto al 
peso del cemento por m3 

de concreto 
 

 
I3: Tiempo de aplicación de 

la fibra en el concreto 

Tipo de investigación 
Aplicada 
 
Nivel de investigación 
Explicativo 
 
Enfoque de investigación 
Cuantitativo 
 
Diseño de investigación 
Cuasi – experimental 
 
Población 
estará compuesta por todos 
los pisos industriales 
existentes en la ciudad de 
Arequipa. 
Muestra 
será representada por el 
piso industrial de la planta 
concretera Master con GS 
de las cuales se extraerán 
mediante la diamantina las 
muestras necesarias para 
su respectivo ensayo. 
Técnicas 
observación de campo, 
revisión bibliográfica, 
análisis de pruebas en 
laboratorio mediante 
ensayos normados. 
Instrumentos 
fichas de recolección de 
datos correspondiente a 
cada ensayo, al igual que 
software que ayuden en el 
procesamiento de datos. 

Problemas específicos Objetivos específicos Hipótesis específicas 

¿Cómo procesar los clavos 
reciclados para el uso en 
esta investigación? 

Procesar los clavos 
reciclados para el uso en 
esta investigación 

El procesamiento de los 
clavos reciclados ha 
influenciado de manera 
significativa para su adición 
en un concreto de alta 
resistencia f’c = 350 kg/cm² 
aplicado en pisos 
industriales, Arequipa.  

¿Es posible realizar un 
análisis comparativo de las 
propiedades físicas al 
añadir fibras de acero 
versus clavos reciclados en 
un concreto de alta 
resistencia f’c = 350kg/cm² 
aplicado en pisos 
industriales, Arequipa? 

Determinar las propiedades 
físicas del concreto con 
incorporación de fibras de 
acero y clavos reciclados 
para un concreto de alta 
resistencia f’c = 350 kg/cm². 

La incorporación de fibras 
de acero y clavos 
reciclados influyen de 
manera significativa en las 
propiedades físicas de un 
concreto de alta resistencia 
f’c = 350 kg/cm². 

 
 
 
 
 
 
 
 

Variable dependiente 
 

Concreto de alta 
resistencia f’c=350 kg/cm² 

aplicado en pisos 
industriales 

 
 

D1: Propiedades 
mecánicas del concreto 

endurecido 
 
 
 
 
 

D2: Propiedades físicas del 
concreto endurecido 

 
 
 
 
 

D3: Análisis costo – 
beneficio del concreto 

 
 

I1: Resistencia a la 
compresión, tracción, 

abrasión y flexión 
 
 
 
 
 

I2: % de absorción, 
densidad seca, densidad 
aparente y volumen de 

poros permeable 
 
 
 

I3: Costo unitario de los 
materiales usados en la 

elaboración de un concreto 
de alta resistencia 

¿Es posible realizar un 
análisis comparativo de las 
propiedades mecánicas al 
añadir fibras de acero 
versus clavos reciclados en 
un concreto de alta 
resistencia f’c = 350kg/cm² 
aplicado en pisos 
industriales, Arequipa 
2022? 

Determinar las propiedades 
mecánicas del concreto con 
incorporación de fibras de 
acero y clavos reciclados 
para un concreto de alta 
resistencia f’c = 350 kg/cm². 

La incorporación de fibras 
de acero y clavos 
reciclados influyen de 
manera significativa en las 
propiedades mecánicas de 
un concreto de alta 
resistencia f’c = 350 kg/cm². 

¿Cómo influye las fibras de 
acero y clavo reciclado en 
el costo – beneficio en un 
concreto de alta resistencia 
f’c = 350 kg/cm²? 

Determinar la influencia de 
las fibras de acero y clavo 
reciclado en el costo – 
beneficio en un concreto de 
alta resistencia f’c = 350 
kg/cm². 

Para un hormigón de alta 
resistencia incorporado con 
fibras de acero, el costo – 
beneficio no supera a un 
concreto incorporado con 
clavo reciclado. 
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Anexo 02: Certificación de validación de instrumentos de recolección de datos 
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Anexo 03: Certificados de los ensayos de agregados 
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Anexo 04: Certificados del diseño de mezcla 
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Anexo 05: Certificados de los ensayos de propiedades físicas al concreto endurecido 
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Anexo 06: Certificados de los ensayos de propiedades mecánicas al concreto 

endurecido 
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Anexo 07: Panel fotográfico 

 

Fotografía 1. Concreto con adición de fibras de clavo reciclado 

 

Fotografía 2. Dimensionamiento de las vigas de concreto para el ensayo a flexión 
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Fotografía 3. Prueba de resistencia a la compresión del concreto 

 

Fotografía 4. Rotura de la probeta 
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Fotografía 5. Ensayo de la resistencia a la tracción del concreto 

 

Fotografía 6. Ensayo de la resistencia a la flexión del concreto 
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Fotografía 7. Probetas para ser ensayadas y determinar sus propiedades físicas 

 

Fotografía 8. Inmersión del concreto endurecido 



 
170 

 
 

 

Fotografía 9. Peso suspendido de probetas de concreto
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