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Resumen 

El objetivo central de esta investigación es analizar los efectos de incorporar fibras 

de polipropileno y escoria de acero en las propiedades mecánicas del concreto con 

una resistencia nominal de f'c=210 kg/cm2. Los ensayos específicos incluyeron 

evaluaciones de resistencia a la compresión, flexión y tracción diametral, para los 

cuales se diseñaron diferentes proporciones de mezcla. Se utilizaron un total de 81 

probetas de concreto, abarcando tanto cilíndricas como prismáticas, distribuidas 

entre dos grupos experimentales: uno con la mezcla convencional y otro con 

porcentajes establecidos por la investigación. Las edades planteadas para los 

ensayos de compresión y tracción fueron de 7, 14 y 28 días, mientras que para el 

ensayo de flexión fueron de 14 y 28 días, siguiendo las pautas del Reglamento 

Nacional de Edificaciones. La metodología de esta investigación fue de tipo 

aplicada y diseño cuasiexperimental, utilizando una ficha de recolección de datos 

como instrumento. Tras realizar los ensayos y analizar los resultados, se concluyó 

que la adición del 5% de fibras de polipropileno y el 20% de escoria de acero resultó 

en un aumento favorable y recomendado en los tres ensayos utilizados, 

respaldando su aplicación práctica. 

Palabra clave: Fibra, polipropileno, escoria, acero 
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Abstract 

The central objective of this research is to analyze the effects of incorporating 

polypropylene fibers and steel slag on the mechanical properties of concrete with a 

nominal resistance of f'c=210 kg/cm2. Specific tests include evaluations of 

compressive, flexural and diametral tensile strength, for which they are designed in 

different mix proportions. A total of 81 concrete probes were used, covering both 

cylindrical and prismatic, distributed between two experimental groups: one with the 

conventional mixture and the other with percentages established by the research. 

The ages proposed for the compression and traction tests were 7, 14 and 28 days, 

while for the bending test they were 14 and 28 days, following the guidelines of the 

National Building Regulations. The applied methodology was of an applied type and 

quasi-experimental design, using a data collection sheet as an instrument. After 

carrying out the tests and analyzing the results, it was concluded that the addition 

of 5% polypropylene fibers and 20% steel slag resulted in a favorable and 

recommended increase in the three tests used, supporting its practical application. 

Keyword: Fiber, polypropylene, slag, steel. 



1 

I INTRODUCCIÓN 

En los últimos años, las estructuras de concreto se han convertido en elementos 

cruciales de la infraestructura, y el árido, que constituye el 70% del concreto, es 

esencial en su producción. Debido al alto costo de la arena natural, los productores 

de acero encuentran ventajas económicas al vender y reutilizar material de desecho 

en lugar de desecharlo. Para abordar esto, se ha explorado el uso de escoria de 

acero (EA), un subproducto de la producción de acero. Aunque hay variabilidad en 

los resultados, algunos estudios han señalado mejoras en la resistencia y la zona 

de transición del concreto con escoria de acero, a pesar de diferencias en la 

absorción de agua y la porosidad. (Rooholamini,2023).  

Por otro lado, Amani et al.(2021) nos dice que un problema adicional relacionado 

con la producción de concreto es la generación de emisiones de CO2 derivadas de 

los agregados utilizados en el proceso. Los agregados gruesos contribuyen con un 

13% al 20% de las emisiones totales de CO2 asociadas al concreto, debido a 

factores como la voladura, el consumo de electricidad y la excavación. En el caso 

de los agregados finos, la producción de una tonelada genera un 30% al 40% de 

las emisiones generadas por una tonelada de agregados gruesos. Como solución 

para reducir estas emisiones de CO2, se ha investigado la sustitución de los áridos 

naturales por subproductos y áridos reciclados en diversas aplicaciones de 

concreto, que van desde el cemento Portland ordinario hasta el hormigón activado 

alcalinamente y los compuestos geopolímero, así como en morteros. Un material 

particularmente relevante en esta situación es la escoria de horno de arco eléctrico 

(EAF), que se obtiene como un resultado secundario del proceso de producción de 

acero. 

Durante los últimos años las fibras artificiales y naturales se están utilizando como 

componentes para el rubro de la ingeniería ya que durante investigaciones se ha 

podido demostrar que tiene un gran comportamiento con el concreto e incluso 

siendo el reemplazo del acero convencional. (Olivera et al. 2021) concluye que los 

compuestos cementosos de la industria de la ingeniera tienen una buena 

optimización que hacen que tengan una buena trabajabilidad en la construcción, 

sin embargo, el costo es el muy elevado. Por lo que se busca que el concreto 
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reciclado sea una opción para la construcción ya que es sostenible y económico. 

Las fibras de polipropileno se han estado investigando profundamente en la 

incorporación del concreto dando buenos resultados, sin embargo, la brecha a 

cerrar por la presente investigación está referida a los limitados estudios que se 

presenta respecto a la implementación de fibras de polipropileno (FPP) en el 

concreto y su baja resistencia a compresión, lo cual es manifestado por Yawad et 

al. (2022) quienes señalaron en sus estudios, que las fibras de polipropileno tienen 

casi nada de efecto sobre la resistencia a la compresión. Por lo tanto, recomienda 

más investigaciones que tengan un buen comportamiento a compresión del 

concreto implementando el reforzamiento con FPP. Por lo tanto, mediante esta 

investigación se busca implementar escoria de acero como un porcentaje de 

sustitución para el agregado fino e incorporar fibras de polipropileno para el 

concreto, logrando buscar un comportamiento adecuado y evaluar si estas 

modificaciones no causen efectos negativos en el comportamiento del concreto 

durante la evaluación. Por esta razón, fundamentamos nuestro enfoque en 

investigaciones previas y las sugerencias de varios autores para orientar acciones 

futuras. Por ello se planteó como problema general la siguiente pregunta ¿Qué 

efectos tiene la incorporación de las fibras de polipropileno y escoria de acero en 

las propiedades mecánicas el concreto f'c=210 kg/cm2? De la siguiente 

interrogante surgió los siguientes problemas específicos: ¿Qué efectos tiene la 

incorporación de fibras de polipropileno y escoria de acero, en la resistencia a 

compresión del concreto f'c=210 kg/cm2?, ¿Qué efectos tiene la incorporación de 

fibras de polipropileno y escoria de acero, en la resistencia a flexión del concreto 

f'c= 210 kg/cm2? y ¿Qué efectos tiene la incorporación de fibras de polipropileno y 

escoria de acero, en la resistencia a tracción del concreto f'c= 210 kg/cm2? 

Conforme a nuestra justificación teórica, se utiliza la creación de una mezcla de 

concreto con propiedades mecánicas mejoradas que contribuyan al aumento de su 

resistencia. Nuestra investigación se concentra en mejorar la respuesta mecánica 

del concreto mediante la incorporación de FPP y EA. Justificación práctica, 

optamos por este enfoque debido a que, en la actualidad, el concreto es un 

componente ampliamente demandado en la construcción de edificaciones en 

diversas áreas. Sin embargo, a lo largo de los años, sus características 
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fundamentales no han experimentado cambios significativos en términos de su 

aplicación. Una propiedad fundamental del concreto radica en su rendimiento 

mecánico, el cual se distingue por una notable resistencia a la compresión, aunque 

presenta una resistencia a la tracción más limitada. Esto implica enfrentar varios 

desafíos en el actual sector de la construcción con concreto. Por esta razón, hemos 

seleccionado la mejora de la conducta mecánica del concreto como nuestro tema 

de investigación. Nuestro objetivo es incorporar FPP y EA en la composición del 

concreto, con el propósito de mejorar sus propiedades mecánicas, en especial, su 

resistencia a la compresión, flexión y tracción, ya que son aspectos críticos en su 

uso de las construcciones. Justificación metodológica, en nuestra investigación, 

llevar a cabo experimentos en el laboratorio será fundamental para probar nuestras 

hipótesis. A través de este proyecto de investigación que estamos planeando, 

aspiramos a contribuir con nuevos hallazgos relacionados con el mejoramiento de 

las propiedades mecánicas mediante la incorporación de fibras de polipropileno y 

la sustitución de escoria de acero en el agregado fino. Como objetivo general 

tenemos: Evaluar los efectos que tiene la incorporación de las fibras de 

polipropileno y escoria de acero en las propiedades mecánicas del concreto f'c=210 

kg/cm2. Tenemos como objetivos específicos: Determinar la resistencia a 

compresión del concreto f'c=210 kg/cm2, incorporando fibras de polipropileno y 

escoria de acero, Determinar la resistencia a flexión del concreto f'c=210 kg/cm2, 

incorporando fibras de polipropileno y escoria de acero, Determinar la resistencia a 

tracción del concreto f'c=210 kg/cm2, incorporando fibras de polipropileno y escoria 

de acero. Con lo planteado se realizó la hipótesis general, la cual es: La 

incorporación de fibras de polipropileno y escoria de acero en distintas 

dosificaciones influirán significativamente en las propiedades mecánicas del 

concreto f'c=210kg/cm2, luego de ello tenemos como hipótesis específicas: La 

incorporación de las fibras de polipropileno y escoria de acero mejorara la 

resistencia a la compresión del concreto f’c=210kg/cm2, La incorporación de las 

fibras de polipropileno y escoria de acero mejorara la resistencia flexión del 

concreto f’c=210kg/cm2, La incorporación de las fibras de polipropileno y escoria 

de acero mejorara la resistencia a la tracción del concreto f’c=210kg/cm2. 
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II MARCO TEÓRICO 

El propósito del estudio realizado por Amani et al. (2021) fue determinar las 

propiedades mecánicas y la durabilidad de mezclas de concreto, donde incorporan 

cemento Portland ordinario activado alcalinamente y escoria granulada de alto 

horno molida de baja finura Blaine, utilizando tanto EAF como agregados finos y 

gruesos. Los hallazgos de esta investigación experimental dieron conocimiento que 

el concreto activado alcalinamente, con escoria de una baja finura Blaine (2700 

cm2/g) demostró un rendimiento excepcional en términos de propiedades 

mecánicas, comparable al concreto elaborado con cemento Portland ordinario y 

escoria activada alcalinamente con escoria de alto horno de alta finura Blaine. 

Reemplazar únicamente los agregados naturales gruesos con EAF en el concreto 

activado alcalinamente no resultó, esto se debe a un mínimo notable en la fuerza a 

compresión (como máximo el 5%), e incluso se observó un aumento en las 

resistencias a tracción y a flexión. El uso de EAF como agregado tanto grueso como 

fino en el concreto activado alcalinamente causó una deficiencia en la resistencia a 

la compresión (hasta un 25% a los 28 días) y otras propiedades mecánicas. A pesar 

de esto, la resistencia de este concreto (40,5 MPa a los 28 días) se considera 

adecuada para muchas aplicaciones de construcción. Los resultados indican que 

el concreto activado alcalinamente con baja finura de Blaine de escoria granulada 

de alto horno molida mostró propiedades de durabilidad algo inferiores pero 

aceptables. Sin embargo, no se recomienda el uso de agregados de EAF en el 

concreto activado alcalinamente para estructuras en ambientes hostiles debido a la 

alta porosidad de los agregados. No obstante, es adecuado para estructuras 

convencionales. En resumen, este estudio propone una opción de concreto 

ecológico con un uso sostenible de agregados de EAF en el concreto activado 

alcalinamente con baja finura Blaine de escoria granulada de alto horno molida, que 

se puede considerar como concreto reciclado. Este diseño de mezcla representa 

un concreto ideal con bajo consumo de energía y reducidas emisiones de CO2 (con 

una reducción aproximada del 50%). Además, se demostró que este concreto es 

más económico, con un costo aproximadamente un 30% menor en comparación 

con el cemento Portland ordinario.  
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La incorporación de materiales reciclados en lugar de agregados en el concreto ha 

generado beneficios ambientales al disminuir la generación de residuos plásticos y 

de recursos naturales. Es por ello por lo que en un estudio experimental de Sharba 

(2019) tuvo como propósito investigar los efectos derivados del empleo de escoria 

siderúrgica (SS) y árido de concreto reciclado (RCA) como sustitutos del árido 

natural en el concreto, donde reveló que el uso de EA como agregado fino en 

mezclas de concreto mejoró las propiedades mecánicas. En la tabla 01, se observó 

un incremento del 3,85% y 8,65% en la fuerza a compresión de las mezclas S15 y 

S25, respectivamente. 

Tabla 1 Propiedades de resistencia para una mezcla de concreto de escoria de 

acero y agregado de hormigón reciclado combinados 

Designación 

Fuerza 
compresiva 

(N/mm2) 

Promedio de la 
resistencia a la 
comprensión a 

los 28 días 

Resistencia a la 
tracción dividida 

(N/mm2) 

Promedio de 
la resistencia 
a la tracción a 

los 28 días 

Fuerza 
flexible 

(N/mm2) 28 
días 7 días 28 días 7 días 28 días 

S25 & RA15 

32.29 40.75 

40.93 

2.71 4.18 

4.14 5.205 31.86 41.15 2.75 4.09 

32.54 40.89 2.7 4.15 

Nota: La información presentada en la tabla detalla las resistencias a compresión 

de las siguientes mezclas. 

Fuente: Sharba (2019) 

Dejándonos en claro que el óptimo reemplazo es de 25%. Sin embargo, el 

reemplazo con agregado de concreto reciclado disminuyó la trabajabilidad del 

concreto más que la escoria de acero, por ende, su mayor capacidad es conservar 

el agua en el concreto reciclado. El agregado grueso de concreto reciclado redujo 

las propiedades mecánicas en comparación con otros agregados. Para los ensayos 

de comprensión se notó una mejora al combinar EA con agregado de concreto 

reciclado, con un incremento del 10,21% en la fuerza de tracción y un 3,45% en la 

fuerza de flexión en la mezcla S25. Se recomienda la inclusión de escoria 

siderúrgica en el agregado de concreto reciclado como un enfoque accesible y 

ecológicamente favorable para obtener su mejora en las características mecánicas 

del concreto, a raíz de los beneficios de la escoria siderúrgica en estas mezclas. 



6 

La eliminación de residuos de escorias siderúrgicas plantea desafíos 

considerables, ya que requiere extensas áreas de terreno y conlleva riesgos 

medioambientales debido a la liberación de sustancias tóxicas en el agua y el suelo. 

Para contrarrestar este impacto, Ali et al (2022) propone el uso de escoria de acero 

como sustituto de la arena en el concreto, teniendo como objetivo una alternativa 

que no solo reduce su huella ambiental, sino que también se presenta como una 

fuente de agregados finos. Se llevaron a cabo diversas combinaciones de concreto, 

reemplazando la arena natural con escoria siderúrgica en proporciones 

volumétricas que variaron del 0% al 40%, con y sin la incorporación de fibras. Las 

FPP, con una longitud de 12 mm, se introdujeron en el concreto de escoria de acero 

en cantidades de 0%, 0,5% y 1,0% en peso de cemento para proporcionar refuerzo 

adicional. La evaluación del rendimiento de cada mezcla mediante rigurosas 

pruebas experimentales reveló que la sustitución parcial de la arena natural por 

escoria siderúrgica, hasta un nivel óptimo del 30%, resultó en mejoras significativas 

del 20,4%, 23,8% y 17% en las fuerzas de compresión, flexión y tracción del 

concreto, respectivamente. Además, la adición de FPP al concreto de EA 

desempeñó un papel beneficioso, especialmente en términos de fuerzas de flexión 

y la energía de impacto del peso de caída final, con aumentos máximos del 48,1% 

y 164%, respectivamente. Este estudio también incluyó análisis analíticos y de 

estructura integral para respaldar los hallazgos experimentales. En resumen, los 

resultados respaldan la viabilidad del uso de concreto de escoria de acero reforzado 

con fibras (FRSLC) como un material resistente a impactos, destacando las 

ventajas ambientales, con la sugerencia de una proporción de adición óptima del 

30% para escoria siderúrgica y 1,0% para fibras de polipropileno. 

Según menciona el autor Mujeebul et al, (2021), su propósito fue analizar el 

rendimiento mecánico del concreto mediante la inclusión de fibras de polipropileno 

(FPP), donde la investigación fue experimental, se apreció que dicha adición al 

concreto afecto la trabajabilidad de las mezclas, esto es debido a que no se 

distribuye coherentemente con los sistemas cementicios, es importante destacar 

que la resistencia a la compresión no experimentó cambios, por otro lado, se 
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apreció aumentos en la resistencia a tracción y flexión, donde además incrementó 

la ductilidad y tenacidad a la flexión en las mezclas. 

En la referida tesis Mendizábal (2019) tuvo como objetivo determinar las FPP en 

las características mecánicas del concreto f’c=210kg/cm2 tratando ver la variación 

que tiene este componente, la presente investigación fue experimental, se utilizó 

dos dosificaciones para la fibra de polipropileno 300 g/m3 y 600 g/m3, como total 

de probetas seleccionadas para el diseño fue de 45, para los pruebas de 

compresión fue de 18 probetas y de flexión fue de 27 probetas prismáticas, lo cual 

las edades fueron de 7, 14 y 28 días. Al adicionar dicho componente a la mezcla, 

se determinó que los resultados de las propiedades mecánicas si varían en un 

concreto f’c=210 kg/cm2. Se concluyó que para tener un buen comportamiento a 

compresión a la edad de los 28 días se adiciono un porcentaje de 2.66% y 4.54% 

de fibras con la dosis de 300 g/m3 y 600g/m3, dejándonos en claro el 

comportamiento positivo. Por otro lado, la resistencia a flexión a los 28 días tuvo un 

gran efecto positivo por parte concreto, aplicando un porcentaje de 9.90% y 20.63% 

de polipropileno con las dosis de 300 g/m3 y 600g/m3. 

Según la investigación propuesta de Díaz (2023) tuvo como propósito analizar la 

resistencia a la tracción del concreto al incorporar fibras de polipropileno (FPP) de 

tipo Z con dimensiones de 18 mm. Con el propósito de llevar a cabo este análisis 

experimental, se ejecutaron diversos ensayos siguiendo normativas (N.T.P) como 

internacionales (ASTM, ACI). Además, se realizó un diseño de mezcla con una 

resistencia de f'c = 350 kg/cm2 para determinar la dosis óptima de fibras. Se 

exploraron diferentes proporciones, siendo estas del 0%, 0.2%, 0.4%, 0.6% y 0.8% 

con respecto al peso del cemento. El proceso incluyó la fabricación de 135 

especímenes, compuestos por 90 cilindros (diámetro de 15 cm y altura de 30 cm) 

y 45 vigas rectangulares (ancho de 15 cm, altura de 15 cm y longitud de 50 cm). 

Estos especímenes fueron sometidos a un proceso de curado en agua 24 horas 

después de su endurecimiento. Se llevaron a cabo pruebas para analizar las 

propiedades del concreto tanto en su estado fresco como endurecido a intervalos 

de 7, 14 y 28 días. Los resultados señalan que, al introducir fibras en el concreto, 

se observa una notable mejora en su capacidad de resistencia, tanto en situaciones 
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de compresión como de tracción. Se determinó que la proporción óptima es del 

0.8%, demostrando el mejor comportamiento elástico y mayor resistencia a la 

rotura. En particular, la dosis del 0.4% de adición mostró un rendimiento destacado 

a los 28 días de edad en comparación con la mezcla sin fibras. Estos hallazgos 

ofrecen valiosa información para el diseño y la aplicación de concretos reforzados 

con FPP en estructuras que requieren una capacidad resistente mejorada. 

Según Acosta et al. (2022) tuvo con objetivo evaluar la resistencia a compresión en 

comparación de diferentes tipos de diseño en el concreto, adicionando fibras de 

polipropileno y fibras de sisal tuvieron diferentes resultados. Para determinar este 

diseño experimental se evaluó en cilindros de 100 x 200 mm con edades de 3, 7 y 

28 días, donde se concluyó que el comportamiento de FPP no obtuvo buenos 

resultados ya que se esperaba que este material brindara mejor resistencia a 

compresión, por otro lado, las fibras de sisal mostro unos grandes resultados a los 

3, 7 y 28 días. Se precisó que probablemente esto ocurra porque las fibras de 

polipropileno son hidrofóbicas mientas que las fibras de sisal son hidrofílicas, con 

esto concluyeron que el concreto reforzado con fibras de polipropileno es casi 

similar al concreto simple.  

En su presente artículo de Zhu y Yanmin (2021) tuvo como objetivo incorporar las 

fibras de vidrio (GF) y fibras de polipropileno (FPP) en el concreto donde evaluaron 

la resistencia a compresión; el diseño fue experimental donde se utilizó 84 cubos 

de 100x100x100 mm3 de tamaño y 42 primas de 100x100x300 mm3. En los 

ensayos de compresión de las muestras del concreto reforzado con fibras de 

polipropileno (PPFRC) cuando el w/b(agua/ligante) es 0,30 y 0,35 respectivamente, 

se observó que a estas dos relaciones de w/b el comportamiento de la adición de 

PPF disminuyó la resistencia a la compresión total del cubo a los 7 y 28 días y la 

resistencia a la compresión axial a los 28 días; La resistencia a la compresión antes 

mencionada generalmente disminuyó con el aumento de la dosis de PPF, pero es 

ampliamente consistente con los resultados, y la resistencia a la compresión de los 

cubos de PPFRC de 28 días, este documento fue inferior al límite de resistencia. 

Esto puede deberse a la presencia de grandes cantidades de PPF, lo que provoca 

la correspondiente pérdida de uniformidad y alta porosidad. Cuando w/b es 0,30, la 

disminución máxima en la resistencia a la compresión cúbica de PPFRC después 
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de 7 y 28 días, disminuyó de 28,6 y 28,8 MPa a 14, 1 y 18. MPa, lo que supone una 

disminución del 50,9% y del 37,5% respectivamente, Aunque la resistencia a la 

compresión axial de PPFRC se minimizó cuando la dosis de PPF fue del 0,90%, 

fue muy cercana a la de la muestra PPF 30-135. Cuando la relación w/b es 0,35 y 

la dosis de PPF es 1,35%, las tres resistencias a la compresión disminuyen de 68,4, 

71,9 y 67,7 a 7,2, 8,5 y 7,1 MPa desde el máximo de 22,9, 30,2 y 22,1 MPa. % 

respectivamente. Concluyendo con esta investigación se determinó el w/b tenga un 

buen comportamiento en la adición de fibras de polipropileno y fibras de vidrio con 

un porcentaje optimo en el concreto, sin embargo, se necesitan más estudios 

referentes sobre la adición óptima.  

En un estudio experimental de Jinliang et al. (2019) tuvo como propósito añadir 

fibras de polipropileno(FPP), fibras de vidrio(FV) y fibras hibridas (FPP + FV) como 

refuerzo en el concreto para determinar las propiedades mecánicas y la durabilidad 

del concreto, en su artículo nos dice que, a la edad de 28 días para los resultados 

de compresión y flexión van aumentando a cada instante, esto se debe al 

porcentaje añadido por parte de las fibras proporcionadas. Cuando se añade 

cantidades similares a las FPP y FV al concreto el que tiene más influencia son las 

fibras de polipropileno en la resistencia a comprensión y flexión, pero el que tiene 

más desempeño son las fibras hibridas.  Cabe redactar que esto ocurre a los 28 

días, pero que pasa con edades más tempranas, simultáneamente son iguales al 

cemento portland ordinario y una de las razones es por la falta de hidratación del 

cemento, es por ello que se recomienda usar el curado del concreto en una etapa 

inicial. 

En el presente artículo de Atena et al (2023) el objetivo fue evaluar las 

características mecánicas de la incorporaron de polvo de vidrio fino (FGP) y polvo 

de vidrio ultrafino (UGP) como sustitución de un porcentaje variable en el cemento 

para un concreto convencional, donde el estudio mencionado fue experimental 

donde se logró determinar resultados positivos en la resistencia a la tracción con la 

adición de un porcentaje de 5% hasta el 10%, los valores analizados son de 

acuerdo a la norma ASTM C496 son a la edad de los 28 días, sin embargo, al 

adicionar fibras de polipropileno(FPP) al FGP o UGP se llegó a determinar una 
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mejor resistencia a la tracción. La adición FPP con un porcentaje 0.5%, determino 

una buena influencia en la resistencia a tracción, por otro lado, el peso nominal del 

cemento con el 1% de FPP redujo la resistencia a la tracción por hendimiento, esto 

es debido a la poca homogeneidad que tiene la fibra con la matriz del concreto, 

reduciendo así la trabajabilidad. 

Según Rosario y Veliz (2021) el principal resultado que obtuvo según su estudio fue 

determinar la cantidad ideal de fibras de polipropileno de monofilamento para 

mejorar las propiedades físicas y mecánicas del concreto. El estudio se realizó 

mediante un enfoque experimental y descriptivo. La investigación fue del tipo 

descriptiva y experimental. Se observó que para la trabajabilidad con las fibras de 

monofilamentos con un 0.35 kg/m³ y 2.84 kg/m³ no se obtuvo ningún aporte para el 

concreto, por otro lado, la fisura genero un buen resultado con una adición de 0.30 

kg/m³ a 1.20 kg/m³ ya que este tuvo una reducción de fisuramiento desde 0.80 mm 

a 0.10 mm, para obtener una mejora en la resistencia a compresión de estableció 

un 0.5 kg/m³ a 4.5 kg/m³, para la resistencia flexión se obtuvo buenos resultados 

con 0.50 kg/m³ a 4.50 kg/m³. Esto concluye las diferentes adiciones que se puede 

emplear con las fibras de monofilamentos para obtener buenos resultados en las 

propiedades del concreto, donde recomienda usar los porcentajes empleados. 

El concreto está constituida por la mezcla del cemento, agregados (arena y grava) 

y agua, como elementos activos tenemos el agua y cemento, ya que al llegar a su 

estado endurecido se convierte en una piedra artificial, como elementos inertes 

tenemos a los agregados, estos complementan el volumen final para la mezcla, 

reduciendo gran efecto de la reacción química, conocida como el fraguado.  

El Cemento Portland Tipo I (Figura 1) es producido por el Clinker y está 

compuesto por silicatos hidráulicos donde contiene sulfato de calcio y caliza a la 

hora de su moldura; al ser un cemento hidráulico no requiere de propiedades 

especiales para cualquier otro tipo. (NTP 334.009:2016/MT 1:2018) 
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Figura 1 Cemento Portland Tipo I 

Fuente: http://www.asocem.org.pe/noticias-nacionales/cemento-sol-y-cemento-

andino-entre-las-20-marcas-nacionales-mas-valiosas 

Los agregados conocidos también por áridos son elementos inertes que se 

mezclan con el cemento, entre otros y el agua formando así los conocidos morteros 

o concreto, eso dependiendo del tipo de mezcla. El porcentaje total de agregados

que entra en una mezcla típica es de 75% del volumen. Para tener un buen 

comportamiento con la pasta este debe estar libre de las impurezas y materia 

orgánica. Su clasificación se compone de agregados finos y gruesos. 

El agua es fundamental para la mezcla del concreto o mortero, ya que este tiene 

una reacción activa y tiene una gran influencia en las propiedades, resistencia y 

trabajabilidad del concreto o mortero. 

Según Papachristoforoua y Papayiannib (2018). La escoria de acero de horno de 

arco eléctrico (EAF) es un residuo de la producción de acero que ha sido objeto de 

estudio para su empleo como componente en el concreto. La escoria EAF se origina 

en una fase inicial de la fabricación de acero, en la cual el enfriamiento de la escoria 

fundida da lugar a partículas densas y gruesas con superficie áspera, de color gris 

oscuro, que son trituradas para obtener agregados de las dimensiones requeridas 

(ver Figura 1). 

http://www.asocem.org.pe/noticias-nacionales/cemento-sol-y-cemento-andino-entre-las-20-marcas-nacionales-mas-valiosas
http://www.asocem.org.pe/noticias-nacionales/cemento-sol-y-cemento-andino-entre-las-20-marcas-nacionales-mas-valiosas
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Figura 2 Agregado de escoria 

Fuente: https://sci-hub.hkvisa.net/10.1016/j.radphyschem.2018.03.010 

Las fibras de polipropileno, conocida también por las siglas PP están constituidas 

por polímeros de hidrocarburo y se caracterizan por no tener color tal como se 

puede apreciar en la Figura 3, las fibras del PP es un material inoxidable a diferencia 

del acero debido a que no absorbe agua, conocido también como hidrofóbico 

(Cervantes, 2019).  

Figura 3 Fibra de polipropileno 

Fuente:https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/10925/luisoctaviogonz

alezsalcedo.20124.pdf?sequence=1&isAllowed=y 

Tomando en claro las características de las fibras PP se han obtenido grandes 

resultados a la hora de mezclarlas con el concreto, mejorando así sus propiedades 

y su resistencia a tensión. Esto se determinó después de varios estudios que hizo 

la primera empresa norteamericana que emergió la productividad de la fibra, 

https://sci-hub.hkvisa.net/10.1016/j.radphyschem.2018.03.010
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/10925/luisoctaviogonzalezsalcedo.20124.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/10925/luisoctaviogonzalezsalcedo.20124.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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dejando en claro la cantidad apropiada de 450g/cm3 para mitigar la rotura plástica, 

sin embargo, en américa latina se usa el rango de 600g /cm3 ya que la cantidad de 

gramos estudiada es apropiada para la industria del concreto, pero no es 

considerable usar esa cantidad debido a que el concreto no tiene una buena 

dosificación (Amaral y Moravia, 2020) 

Según Caballero, Karen (2017), indica que la calidad de un concreto constituye un 

elemento esencial y se mide a través de una combinación de sus propiedades 

mecánicas y su durabilidad. Por otro lado, para contextualizar más esta definición 

Lefevre, Rosa (2012) Las propiedades mecánicas de los materiales se dividen en 

dos categorías fundamentales: resistencia y plasticidad. La resistencia se refiere a 

la capacidad de un material para oponerse a ser deformado o destruido, mientras 

que la plasticidad se relaciona con la habilidad del material para adquirir una 

deformación remanente sin destruirse. Un material con poca plasticidad o la 

ausencia total de esta propiedad se considera frágil. En ese contraste los ensayos 

mecánicos proporcionan valores numéricos que representan estas propiedades 

mecánicas. Estos datos permiten a diseñadores y constructores determinar en qué 

condiciones un material puede ser utilizado y cuál es la máxima carga que puede 

soportar de manera segura en aplicaciones específicas. En resumen, los ensayos 

mecánicos son esenciales para comprender y aprovechar las propiedades 

mecánicas de los materiales en aplicaciones de diseño y construcción.  

Según (Becerra et al 2019) el ensayo de compresión analiza la capacidad de un 

material para soportar cargas de aplastamiento. Durante este ensayo, la probeta 

experimenta una reducción en longitud y volumen. El esfuerzo a compresión se 

calcula dividiendo la carga aplicada por la sección transversal de la probeta. Las 

dimensiones de la probeta varían según el material. Este ensayo se utiliza 

comúnmente en materiales frágiles como el concreto y la madera. La probeta se 

coloca entre el cabezal móvil y la mesa de la máquina universal, que comprime la 

probeta hasta que se rompe. Mientras tanto, se registra un diagrama de esfuerzo-

deformación en una pantalla adjunta a la máquina. 
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Según (Becerra et al 2019) el ensayo de flexión tiene como objetivo medir la 

resistencia y el comportamiento de esfuerzo-deformación de un material cuando se 

somete a flexión. Por lo general, se evalúa la resistencia a la flexión y la 

deformación vertical en elementos horizontales. Durante el ensayo, la probeta se 

coloca de manera que la carga actúe en tres puntos, causando una flexión que 

eventualmente resulta en la fractura del material. Es importante destacar que la 

flexión genera esfuerzo a compresión en la parte superior de la probeta y esfuerzo 

de tracción en la parte inferior. La resistencia a la flexión, también conocida como 

módulo de ruptura, describe la máxima resistencia del material a la flexión antes de 

fracturarse. 

 

Según (Becerra et al 2019) el ensayo más común para medir las propiedades 

mecánicas de los materiales es el ensayo de tracción, que proporciona 

información crucial para el diseño en ingeniería. Este ensayo se aplica 

principalmente a materiales dúctiles, como metales y polímeros. Durante el ensayo, 

las probetas se someten a una carga uniaxial que aumenta gradualmente, 

llevándolas a la rotura. Estas probetas deben cumplir con los estándares 

establecidos por la norma internacional ASTM E-8, que recomienda el uso de 

probetas cilíndricas, aunque también permite probetas con sección transversal 

rectangular. El ensayo de tracción es fundamental para comprender cómo los 

materiales responden a fuerzas uniaxiales y proporciona datos esenciales para el 

diseño de componentes y estructuras. 

III METODOLOGÍA 
 

3.1 Tipo y diseño de investigación  
 

Tipo de investigación:  

Para la investigación se realizó de tipo aplicada, donde se implementará una 

propuesta para el buen comportamiento de las propiedades mecánicas del 

concreto, incorporando FPP y EA, logrando buscar que estos componentes sean 

eficaces e innovadores. Según (HADY et al ,2023) la investigación aplicada se basa 

en la teoría para abordar problemas prácticos y se nutre principalmente de la 

investigación básica. Se enfoca en los hallazgos, descubrimientos y soluciones 
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planteados en el objetivo del estudio. Este enfoque es común en medicina e 

ingeniería y busca lograr objetivos explicativos o predictivos. 

Enfoque de investigación: 

El enfoque cuantitativo se realiza mediante procedimientos organizados 

secuencialmente para probar hipótesis específicas, donde cada etapa tiende a 

tener una cadena secuencial, la cual no podemos obviar ninguna, debido a que el 

orden es estricto, aunque podemos redefinir algunas etapas. Para poder definir la 

secuencia, se inicia con una hipótesis, ya determinada, se formulan los objetivos y 

las preguntas, luego se revisa la literatura y se procede a elaborar el marco teórico, 

de las preguntas definidas se plantean las hipótesis y se definen variables. Para 

probar este procedimiento se desarrolla una hoja ruta y se eligen casos para medir 

variables específicas (espacio y tiempo). Por medio de métodos estadísticos se 

analizas las medidas obtenidas y se sustrae conclusiones referentes a hipótesis o 

las hipótesis (Hernández y Mendoza, 2018).  

Diseño de investigación: 

El método apropiado para el diseño de investigación se determinó cuasi 

experimental. Según (Arias et al 2022) este tipo de diseño involucra la presencia de 

un grupo de control, que se utiliza cuando no es posible asignar sujetos de manera 

aleatoria. Al igual que en el preexperimental, los sujetos ya están preseleccionados. 

La diferencia principal es que se incorpora un grupo de control. Para los diseños 

cuasi experimentales se pueden aplicar y medir instrumentos en más de tres 

momentos diferentes, permitiendo controlar y manipular la variable independiente 

en distintos instantes con el objetivo de alcanzar los resultados más óptimos. 

De este modo se buscará analizar el comportamiento del concreto incorporando 

diferentes porcentajes de FPP y EA, evaluando así las propiedades mecánicas del 

concreto. Esta investigación será evaluada en laboratorios que nos den repuestas, 

con el uso de fórmulas y así formular cuadros de resultados. 

3.2 Variables y operacionalización 

Variable independiente (X1): Fibras de polipropileno 
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Definición conceptual: La fibra de polipropileno conocida como las siglas PP es 

un material inoxidable a diferencia del acero debido a que no absorbe agua, 

conocido también como hidrofóbico (Cervantes, 2019).  

Definición operacional: Como definición operacional tenemos la composición de 

las FPP serán aplicados en tres dosificaciones para determinar cómo influye en las 

propiedades mecánicas de un concreto f’c=210kg/cm2, en donde las FPP se 

aplicará un 0.5 %, 1 % y 5 %. 

Dimensión: Fibras de polipropileno 

Indicadores:  0.5 %, 1 % y 5 % 

Escala de medición: De razón  

Variable independiente (X2):  Escoria de acero 

Definición conceptual: La escoria de acero es un subproducto generado durante 

los procesos de fabricación y refinación del acero, y las emisiones relacionadas 

con la escoria de acero constituyen alrededor del 15% de las emisiones totales 

derivadas de la producción de acero bruto. (Yiliang et al, 2022, p.12) 

Definición operacional: Como definición operacional tenemos la composición de 

la escoria de acero, donde serán aplicados en tres dosificaciones para determinar 

cómo influye en las propiedades mecánicas de un concreto f’c=210kg/cm2, en las 

que se aplica escoria de acero como una sustitución de 10%, 15% y 20% del 

agregado fino. 

Dimensión: Escoria de Acero  

Indicadores: 10%, 15% y 20% 

Escala de medición: De razón 

Variable dependiente (X2): Propiedades mecánicas del concreto 



17 

Definición conceptual: Las propiedades mecánicas del concreto se refieren a las 

características físicas y de resistencia del material. estas propiedades son 

importantes para evaluar la capacidad del concreto para soportar cargas, 

deformarse bajo esfuerzos y resistir diferentes condiciones ambientales. estas en 

tan compuestas por las resistencias a comprensión, flexión y tracción, entre otros. 

Definición operacional: Las propiedades mecánicas se basarán en comprensión, 

flexión y tracción para las demostrar el comportamiento de las fibras de 

polipropileno y escoria de acero en el concreto 210kg/cm2. 

Dimensiones: Resistencia a comprensión, flexión y tracción. 

Como indicador tenemos los ensayos propuestos como es los ensayos de 

resistencia a comprensión, flexión y tracción. 

Escala de medición: De razón  

3.3 Población, muestra y muestreo 

Población: 

Para Gómez et al. (2016) la población de estudio es un grupo específico de casos 

que está claramente definido, limitado y al que se puede acceder fácilmente. Este 

grupo sirve como base para seleccionar la muestra y debe cumplir con ciertos 

criterios predefinidos. Para la presentación de esta investigación la población será 

indeterminada en la cual analizaremos los fenómenos que ocurren en las 

propiedades mecánicas en el concreto al adicionar porcentaje variados de fibras de 

polipropileno (0.5%, 1%, 5%) y escoria de acero (10%, 15%, 20%). 

Muestra: 

Para definir una muestra representativa Hernández y Mendoza (2018) nos indica 

que, en la investigación cuantitativa, una muestra es un grupo más pequeño dentro 

de la población que es de interés, y se utiliza para recopilar datos relevantes. Es 

esencial que esta muestra sea representativa de la población más amplia. 
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La muestra de nuestra investigación está conformada por probetas cilíndricas y 

prismáticas, en las cuales se ensayarán buscando los efectos que tiene el concreto 

con los dos componentes como son las fibras del PP y EA, con un total de 81 

especímenes, se evaluaran pruebas de resistencia a compresión, flexión y tracción 

diametral.  apreciadas en la tabla 2. 

Muestreo: 

Técnica de muestreo no probabilístico Otzen y Manterola (2017) nos dice que la 

selección de los sujetos dependerá de las características específicas, criterios, etc. 

que tenga en cuenta el investigador en ese momento; por lo tanto, pueden ser 

inválidos y poco fiables o repetitivos; porque tales pruebas no equivalen a una base 

de probabilidad, es decir, no aseguran que cada sujeto probado represente a la 

población objetivo. En los proyectos de investigación se utiliza el muestreo no 

probabilístico intencional, lo que permite su selección en función de las 

características requeridas para este estudio. De las cuales esta investigación 

evaluará las resistencias comprensión, flexión y tracción, también se procesará a 

determinar según la norma el tiempo de curado de nuestras probetas para poder 

hacer los ensayos correctos a cada una de nuestras muestras, todo esto se 

apreciará en la tabla 2, 3 y 4. 

Tabla 2 Cantidad de ensayos efectuados en probetas con forma cilíndrica y 

prisma 

Ensayo Total 

Resistencia a compresión 36 

Resistencia a flexión 24 

Resistencia a tracción 36 

96 

Tabla 3 Número de pruebas realizadas en probetas cilíndricas de 15 cm x 30 cm 

para evaluar la compresión 
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Ensayo de resistencia a compresión  
Muestra Edades de curado  

Fibra de polipropileno  Escoria de acero 7 días  14 días 28 días  
0% 0% 3 3 3 9 

0.5% 10% 3 3 3 9 

1% 15% 3 3 3 9 

5% 20% 3 3 3 9 

Total de probetas cilíndricas 36 

 

Tabla 4 Número de vigas con dimensiones de 15 x 15 x 45 cm utilizadas en los 

ensayos de flexión. 

Ensayo de resistencia a flexión  
Muestra Edades de curado  

Fibra de polipropileno  Escoria de acero 7 días  14 días  
0% 0% 3 3 6 

0.5% 10% 3 3 6 

1% 15% 3 3 6 

5% 20% 3 3 6 

Total de probetas prismáticas 24 

 

Tabla 5 Número de pruebas realizadas en probetas cilíndricas de 15 cm x 30 cm 

para evaluar la tracción. 

Ensayo de resistencia a tracción  

Muestra Edades de curado  

Fibra de polipropileno  Escoria de acero 
7 

días  14 días 28 días  

0% 0% 3 3 3 9 

0.5% 10% 3 3 3 9 

1% 15% 3 3 3 9 

5% 20% 3 3 3 9 

Total de probetas cilíndricas 36 

 

Unidad de análisis  

Se considerará las muestras de concreto, como es en el caso de probetas y vigas, 

en las cuales se adicionará un porcentaje de EA como sustituto parcial del agregado 

fino y se añadirá un porcentaje de FPP para ver la influencia de las propiedades 

mecánicas de un concreto f’c=210kg/cm2. 
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3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Según Lifeder (2021) cuando hablamos de técnicas e instrumentos son 

mayormente herramientas para medir o recolectar información de una manera 

distribuida y organizada, el propósito de esto es ser más específico en la 

investigación. En esta investigación se aplica un enfoque cuantitativo en las cuales 

nos dice que para ello se recopilan datos numéricos o precisos donde sus técnicas 

son estandarizadas, sistemáticas y encaminadas a la obtención de datos precisos. 

Técnica: Se realizo a través de un análisis cuasi experimental en laboratorio, donde 

se usaron protocolos de recolección de datos en donde participó directamente el 

investigador, que luego se procederá a ser interpretados y analizados. 

Instrumento: En el instrumento utilizado en este estudio se tomará mediante una 

ficha de observación, formato de laboratorio, donde se considerará como adición 

fichas empleadas por el propio investigador, estas fichas se realizaron como 

modelos de un laboratorio certificado, donde se podrá encontrar todos los datos 

obtenidos por dichos ensayos. 

3.5 Procedimientos 

En la presente tesis, como primera etapa, consistió en la adquisición de dos 

materiales, en este caso fibras de polipropileno (FPP) y escoria de acero (EA). Se 

comenzó por adquirir la EA, para ello se tuvo que ir a la central siderúrgica 

SIDERPERU, ubicada en Chimbote donde fue donada por medio de una 

documentación que se hizo por parte de la universidad. Por otro lado, la FPP fue 

adquirida por la empresa Sika Perú, ubicada en San Martín de Porres, Lima. En 

una etapa posterior, se procedió a la extracción de los materiales, que incluyó 

agregados gruesos y finos, cemento Portland y agua. Estos materiales se 

transportaron al laboratorio con el propósito de llevar a cabo una serie de ensayos 

previos, tal como se había determinado en la matriz de consistencia. Estos ensayos 

se realizaron antes de abordar las pruebas de compresión, flexión y tracción. En 

este punto, se compartió con el ingeniero laboratorista la dosificación que se 

emplearía en el contexto de la tesis de investigación. Esta dosificación según la 

Tabla 7. Después de completar el diseño de la mezcla de concreto con estas 

especificaciones, se procedió a realizar los ensayos pertinentes. El objetivo de 
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estos ensayos fue determinar si la incorporación y sustitución de estos materiales 

tenía un impacto positivo en las propiedades mecánicas del concreto, 

específicamente con una resistencia de diseño de f'c=210 kg/cm2. Además, se 

buscó evaluar si esta estrategia tenía un impacto favorable en términos de 

sostenibilidad ambiental, teniendo en cuenta las preocupaciones relacionadas con 

el impacto ambiental a nivel global. 

3.6 Métodos de análisis de datos 

Según la recopilación de datos realizada mediante los instrumentos propuestos, se 

procedió a analizar los resultados de laboratorio utilizando Microsoft Excel, donde 

se emplearon gráficos estadísticos y tablas de procesamiento. Luego, se aplicó 

estadística inferencial para contrastar las hipótesis y validar los resultados 

utilizando el software SPSS Statistics. 

3.7 Aspectos éticos 

El autor de esta tesis ha redactado el documento conforme a las directrices de la 

normativa ISO-690, siguiendo las especificaciones para las referencias 

bibliográficas y respetando los derechos de los autores citados. Además, se 

sometió el contenido al filtro de Turnitin, asegurando que la similitud no exceda el 

límite establecido por la UCV, el cual se fija en un máximo del 20%. 

IV RESULTADOS 

Ubicación política 

La investigación que se llevó a cabo se centró en el distrito de San Martin de Porres, 

que se encuentra en el departamento de Lima. En este contexto geográfico 
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específico, se llevaron a cabo todas las etapas del estudio, desde la planificación 

hasta la ejecución, con el propósito de abordar cuestiones particulares relacionadas 

con este lugar y obtener resultados que sean relevantes para esta comunidad en 

particular. 

Figura 4 Mapa político de Perú Figura 5 Mapa político del 
departamento de Lima 

Ubicación del proyecto 
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Figura 6 Mapa político del distrito de San Martin de Porres 
 

Diseño de mezcla,  se realizó según ACI (Instituto Americano del Concreto) donde 

implica determinar la proporción de los materiales constituyentes del concreto para 

obtener las características de resistencia y durabilidad deseadas, en este caso con 

una dosificación f´c=210kg/cm². 

 

Tabla 6 Dosificación para concreto f´c=210kg/cm² 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

Fuente: Propia 
 

Para obtener las características mecánicas del concreto incorporando FPP y EA se 

realizó los ensayos establecidos por la investigación, donde los porcentajes del 

diseño de mezcla de diferentes materiales fueron los siguientes: 

 

Diseño del concreto 

Agregado fino 47.61 kg 

Agregado grueso 77.52 kg 

Cemento 23.15 kg 

Agua 13.01 lts 

Volumen 0.037 m3 
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 Tabla 7  Porcentajes de incorporación y sustitución en el concreto 

 

Muestra 
Fibras de 

polipropileno 
(FPP) 

Escoria de 
acero (EA) 

M0 0% 0% 

M1 0.5% 10% 

M2 1% 15% 

M3 5% 20% 

 
Fuente: Propia 

 

En la Tabla 7, se clasifican en muestras que parten desde la muestra patrón (M0), 

hasta las muestras establecidas de acuerdo con la investigación que se hizo, en 

este caso la M1 determina un 0.5% de FPP y EA con un 10%, para la M2 con un 

1% de FPP y 15% de EA, y por último la M3 que tendrá un 5% de FPP y 20% de 

EA. Tener en claro que para las fibras de polipropileno será una incorporación en 

peso del cemento y para la escoria de acero será una sustitución del agregado fino; 

en la Tabla 6 nos muestra el diseño del concreto f´c=210kg/cm², con un volumen 

de 0.037 m3, donde en el siguiente cuadro se muestran los porcentajes y los 

kilogramos que se harán con cierto volumen de mezcla. 

Tabla 8 Peso de materiales a utilizar por volumen del concreto 

 

Fibras de 
polipropileno 

kg 

0.5% 0.12 

1% 0.23 

5% 1.16 

Escoria de acero kg 

10% 4.76 

15% 7.14 

20% 9.52 

 
Fuente: Propia 

 
Resultados de los ensayos a comprensión  
 

Para identificar las pruebas de resistencia a la compresión, nos regimos de acuerdo 

con la norma NTP 339.034. Este método de evaluación se centra en medir la 
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resistencia a la compresión de cilindros de concreto a edades de 7, 14 y 28 días, 

siendo en este caso ejecutadas mediante la prensa LIYA TEST LT-C0210. 

 

Los resultados de resistencia a comprensión a los 7 días se pueden apreciar 

detalladamente en la siguiente tabla, la cual muestra las roturas llevadas a cabo de 

acuerdo con las muestras establecidas. La tabla 9 proporciona una descripción 

exhaustiva de cada instancia de rotura, ofreciendo información específica sobre los 

elementos analizados y los resultados alcanzados durante este intervalo temporal 

específico.  

Tabla 9 Resultados de los ensayos a comprensión a los 7 días de rotura 

Muestra Testigo 
Tipo de 

falla 
Diámetro 

(cm) 
Área 
(cm2) 

Carga 
(kg) 

Edad 
Días 

F'c 
(kg/cm2) 

F'c Prom. 
(kg/cm2) 

M0 

COMPRESIÓN 1.1 1 15.00 176.71 22471 7 127.16 

126.88 COMPRESIÓN 1.2 1 15.05 177.89 22424 7 126.05 

COMPRESIÓN 1.3 1 15.01 176.95 22549 7 127.43 

M1 

COMP. FP.EA 2.1 2 14.99 176.48 24245 7 137.38 

137.12 COMP. FP.EA 2.2 2 14.95 175.54 24245 7 138.12 

COMP. FP.EA 2.3 2 15.03 177.42 24106 7 135.87 

M2 

COMP. FP.EA 3.1 2 14.96 175.77 24848 7 141.36 

141.31 COMP. FP.EA 3.2 2 14.95 175.54 24905 7 141.88 

COMP. FP.EA 3.3 2 15.00 176.71 24862 7 140.69 

M3 

COMP. FP.EA 4.1 4 15.00 176.71 25350 7 143.45 

143.63 COMP. FP.EA 4.2 4 14.99 176.48 25316 7 143.45 

COMP. FP.EA 4.3 4 14.96 175.77 25311 7 144 

 
Fuente: Propia 

 
 

Figura 7 Ensayo a comprensión a la edad de 7 días 
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Los datos detallados sobre la resistencia a la comprensión a los 14 días se 

encuentran presentados de manera minuciosa en la tabla siguiente, que exhibe las 

fracturas realizadas conforme a las muestras establecidas. La tabla presenta una 

descripción detallada de cada ruptura, suministrando información específica acerca 

de los elementos examinados y los resultados obtenidos en este intervalo temporal 

específico. 

Tabla 10 Resultados de los ensayos a comprensión a los 14 días de rotura 

Muestra Testigo 
Tipo de 

falla 
Diámetro 

(cm) 
Área 
(cm2) 

Carga 
(kg) 

Edad 
Días 

F'c 
(kg/cm2) 

F'c Prom. 
(kg/cm2) 

M0 

COMPRESIÓN 1.4 3 14.97 176.01 32581 14 185.11 

184.5 COMPRESIÓN 1.5 3 15.01 176.95 32658 14 184.56 

COMPRESIÓN 1.6 3 15.05 177.89 32703 14 183.83 

M1 

COMP. FP.EA 2.4 5 15 176.71 36834 14 208.44 

208.06 COMP. FP.EA 2.5 5 15.04 177.66 36956 14 208.02 

COMP. FP.EA2.6 5 15.05 177.89 36954 14 207.73 

M2 

COMP. FP.EA 3.4 5 14.98 176.24 38067 14 215.99 

215.03 COMP. FP.EA 3.5 5 15.05 177.89 38003 14 213.63 

COMP. FP.EA 3.6 5 15 176.71 38075 14 215.46 

M3 

COMP. FP.EA 4.4 6 15.02 177.19 38326 14 216.3 

216.37 COMP. FP.EA 4.5 6 15.06 178.13 38317 14 215.11 

COMP. FP.EA 4.6 6 14.98 176.24 38369 14 217.7 

Fuente: Propia 

Figura 8 Ensayo a comprensión a la edad de 14 días 

184.50

208.06
215.03 216.37

160.00

170.00

180.00

190.00

200.00

210.00

220.00

M0 M1 M2 M3

R
e

si
st

e
n

ci
a 

kg
/c

m
2

FIBRAS DE POLIPROPILENO Y ESCORIA DE ACERO

COMPARACION DE RESISTENCIA A 
COMPRENSION

14 dias



 

27 

 

 
La información detallada acerca de la resistencia a la comprensión a los 28 días 

está meticulosamente expuesta en la tabla subsiguiente, la cual muestra las 

fracturas ejecutadas de acuerdo con las muestras establecidas. La tabla ofrece una 

descripción pormenorizada de cada quiebre, proporcionando detalles específicos 

acerca de los elementos analizados y los resultados obtenidos durante este período 

temporal particular. 

Tabla 11 Resultados de los ensayos a comprensión a los 28 días de rotura 

Muestra Testigo 
Tipo de 

falla 
Diámetro 

(cm) 
Área 
(cm2) 

Carga 
(kg) 

Edad 
Dias 

F'c 
(kg/cm2) 

F'c Prom. 
(kg/cm2) 

M0 

COMPRESIÓN 1.7 5 15.05 177.89 38298 28 215.28 

216.7 COMPRESIÓN 1.8 5 14.99 176.48 38331 28 217.2 

COMPRESIÓN 1.9 5 14.97 176.01 38305 28 217.63 

M1 

COMP. FP.EA 2.7 1 15.01 176.95 43006 28 243.04 

243.06 COMP. FP.EA 2.8 1 15.02 177.19 43034 28 242.87 

COMP. FP.EA 2.9 1 15.01 176.95 43046 28 243.27 

M2 

COMP. FP.EA 3.7 1 15.06 178.13 43790 28 245.83 

247.11 COMP. FP.EA 3.8 1 14.96 175.77 43779 28 249,07 

COMP. FP.EA 3.9 1 15.04 177.66 43782 28 246.44 

M3 

COMP. FP.EA 4.7 2 14.97 176.01 44319 28 251.8 

251.39 COMP. FP.EA 4.8 2 15 176.71 44288 28 250.62 

COMP. FP.EA 4.9 2 14.97 176.01 44311 28 251.75 

 
Fuente: Propia 
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Figura 9 Ensayo a comprensión a la edad de 28 días 

Figura 10 Resumen de los ensayos a comprensión a las edades de 7, 14 y 28 
días  

Resultados de los ensayos a flexión 

Se realizó según NTP 339.078. Este enfoque de evaluación se orienta a la medición 

de la fuerza de flexión en vigas prismáticas de concreto, específicamente a las 

edades de 14 y 28 días, utilizando en este caso vigas preparadas mediante la 

prensa REXON PYM150/35. 

Los resultados de la capacidad de flexión a los 14 días se presentan de manera 

detallada en la tabla subsiguiente. En esta tabla, se exhiben las rupturas que se 

llevaron a cabo de acuerdo con las muestras establecidas. La tabla está diseñada 

para ofrecer una descripción meticulosa de cada caso de fractura, proporcionando 

información específica sobre los elementos analizados y los resultados obtenidos 

durante este periodo de tiempo específico. Este enfoque analítico es esencial para 

comprender con precisión el comportamiento de los elementos estructurales bajo 

cargas flexionantes durante la fase temprana de curado del concreto. 
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Tabla 12  Resultados de los ensayos a flexión a los 14 días de rotura 

Muestra Testigo 
Dimensiones Carga 

(kg) 
Edad 
Días 

Fe 

(kglcm2) 

Fe  Prom. 
(kg/cm2) B (cm) H(cm) L(cm) 

M0 

FLEXIÓN 1.4 15.06 14.97 44.91 4255 28 56.62 

56.69 FLEXIÓN 1.5 14.96 14.97 44.88 4219 28 56.48 

FLEXIÓN 1.6 15.01 15.04 45.21 4279 28 56.98 

M1 

FLEX. FP.EA 2.4 15.05 15.00 44.88 5238 28 69.42 

70.57 FLEX. FP.EA 2.5 14.97 15.05 45.18 5328 28 70.99 

FLEX. FP.EA 2.6 14.96 14.97 45.09 5301 28 71.30 

M2 

FLEX. FPE. A 3.4 15.03 15.07 44.91 5396 28 71.00 

71.34 FLEX. FP.EA 3.5 15.07 15.04 45.03 5404 28 71.39 

FLEX. FP.EA 3.6 15.04 14.99 44.91 5392 28 71.65 

M3 

FLEX. FP.EA 4.4 15.07 15.04 44.91 5623 28 74.08 

74.54 FLEX. FP.EA 4.5 15.02 14.99 45.00 5563 28 74.17 

FLEX. FP.EA 4.6 15 14.96 45.18 5601 28 75.38 

Fuente: Propia 

Figura 11 Ensayo a flexión a la edad de 14 días 

Los resultados de la resistencia a la flexión a los 28 días están detallados en la 

tabla subsiguiente, la cual registra las rupturas de acuerdo con las muestras 

establecidas. La tabla ha sido configurada con el objetivo de proporcionar una 

descripción detallada de cada fractura, ofreciendo información específica sobre los 

elementos evaluados y los resultados obtenidos en este periodo específico. Este 

enfoque analítico es esencial para obtener una comprensión precisa del 
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comportamiento de los elementos estructurales bajo cargas flexionantes durante la 

fase inicial de curado del concreto. 

Tabla 13 Resultados de los ensayos a flexión a los 28 días de rotura 

Muestra Testigo 
Dimensiones Carga 

(kg) 
Edad 
Días 

Fe 

(kglcm2) 

Fe  Prom. 
(kg/cm2) B (cm) H(cm) L(cm) 

M0 

FLEXIÓN 1.1 15.01 15.06 45.09 3165 14 41.92 

42.34 FLEXIÓN 1.2 15.04 14.98 45.00 3182 14 42.43 

FLEXIÓN 1.3 14.99 14.99 45.00 3195 14 42.69 

M1 

FLEX. FP.EA 2.1 15.01 14.97 45.21 4106 14 55.19 

54.71 FLEX. FP.EA 2.2 15.06 14.98 44.88 4103 14 54.49 

FLEX. FP.EA 2.3 14.98 14.98 45.18 4052 14 54.46 

M2 

FLEX. FP.EA 3.1 14.99 14.96 44.91 4283 14 57.34 

56.69 FLEX. FP.EA 3.2 14.97 14.96 44.97 4188 14 56.21 

FLEX. FP.EA3.3 15.07 14.99 44.88 4265 14 56.53 

M3 

FLEX. FP.EA 4.1 15.03 15.02 45.21 4410 14 58.80 

58.63 FLEX. FP.EA 4.2 15.03 14.96 45.00 4429 14 59.25 

FLEX. FP.EA 4.3 15.07 15.07 45.09 4391 14 57.85 

Fuente: Propia 

Figura 12 Ensayo a flexión a la edad de 28 días 
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Figura 13 Resumen de los ensayos a flexión a las edades de 7, 14 y 28 días 
 
 
Resultados de los ensayos a tracción diametral  
 

Para llevar a cabo las pruebas a tracción diametral, nos regimos por las directrices 

establecidas de la NTP 339.084. Este procedimiento de evaluación se enfoca en la 

medición de la resistencia a la compresión de cilindros de concreto a edades 

específicas, con un enfoque en los periodos de 7, 14 y 28 días. En esta instancia, 

los cilindros de prueba fueron confeccionados mediante el uso de la prensa LIYA 

TEST LT-C0210. La elección de esta prensa garantiza la uniformidad en la 

preparación de las muestras, permitiendo una evaluación precisa de la resistencia 

a tracción diametral en el concreto en diferentes etapas de su desarrollo. Este 

método proporciona información crucial para comprender la evolución de las 

propiedades mecánicas del concreto a lo largo del tiempo y asegura la calidad y 

durabilidad de las estructuras de concreto. 

 

En la tabla adjunta se detallan minuciosamente los resultados de resistencia a 

tracción diametral a los 7 días, mostrando las fracturas según las muestras 

establecidas. Cada ruptura se describe exhaustivamente, proporcionando 

información detallada sobre los elementos analizados y los resultados obtenidos en 

este periodo específico. 
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Tabla 14 Resultados de los ensayos a tracción diametral a los 7 días de rotura 

Muestra Testigo 
Diámetro 

(cm) 
Largo 
(cm) 

Carga 
(kg) 

Edad 
Días 

F'c 
(kg/cm2) 

F'c Prom. 
(kg/cm2) 

M0 

TRACCIÓN 1.1 15.03 29.98 10611 7 14.99 

14.98 TRACCIÓN 1.2 15.05 30.04 10630 7 14.97 

TRACCIÓN 1.3 15.01 30.02 10601 7 14.98 

M1 

TRAC. FP.EA  2.1 15.07 30.07 16195 7 22.75 

22.79 TRAC. FP.EA  2.2 15.03 29.93 16123 7 22.82 

TRAC. FP.EA  2.3 15.05 29.99 16166 7 22.8 

M2 

TRAC. FP.EA  3.1 15.04 30.05 18331 7 25.82 

25.76 TRAC. FP.EA  3.2 15.07 30.00 18290 7 25.75 

TRAC. FP.EA  3.3 15.05 30.04 18263 7 25.72 

M3 

TRAC. FP.EA  4.1 15.02 29.99 21033 7 29.73 

29.67 TRAC. FP.EA  4.2 15.02 29.97 21007 7 29.71 

TRAC. FP.EA  4.3 15.05 30.08 21026 7 29.57 

Fuente: Propia 

Figura 14 Ensayo a tracción diametral a la edad de 7 días 

Se presentan de manera minuciosa los resultados de la resistencia a tracción 

diametral a los 14 días, exhibiendo las fracturas correspondientes a las muestras 

designadas. Cada fractura se describe de manera exhaustiva, ofreciendo detalles 

sobre los elementos analizados y los resultados obtenidos durante este periodo 

particular. 
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Tabla 15 Resultados de los ensayos a tracción diametral a los 14 días de rotura 

 

Muestra Testigo 
Diámetro 

(cm) 
Largo 
(cm) 

Carga 
(kg) 

Edad 
Días 

F'c 
(kg/cm2) 

F'c Prom. 
(kg/cm2) 

M0 

TRACCIÓN 1.4 15.04 30.06 15800 14 22.25 

22.35 TRACCIÓN 1.5 15.06 30.04 15852 14 22.31 

TRACCIÓN 1.6 15 29.92 15849 14 22.48 

M1 

TRAC. FP.EA  2.4 14.99 29.97 18123 14 25.68 

25.65 TRAC. FP.EA  2.5 15 30.13 18140 14 25.55 

TRAC. FP.EA  2.6 14.98 29.98 18150 14 25.73 

M2 

TRAC. FP.EA 3.4 14.97 30.04 20553 14 29.1 

29.13 TRAC. FP.EA  3.5 15.05 29.96 20608 14 29.1 

TRAC. FP.EA  3.6 14.98 29.99 20602 14 29.19 

M3 

TRAC. FP.EA 4.4 15.05 30.02 23231 14 32.73 

32.72 TRAC. FP.EA  4.5 15.06 30.12 23192 14 32.55 

TRAC. FP.EA 4.6 15 30.00 23230 14 32.86 

 
Fuente: Propia 

 

 
 

Figura 15 Ensayo a tracción diametral a la edad de 14 días 
 
 
Se presentan de manera minuciosa los resultados de la resistencia a tracción 

diametral a los 28 días, exhibiendo las fracturas correspondientes a las muestras 

designadas. Cada fractura se describe de manera exhaustiva, ofreciendo detalles 

sobre los elementos analizados y los resultados obtenidos durante este periodo 

particular. 
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Tabla 16 Resultados de los ensayos a tracción diametral a los 28 días de rotura 

Muestra Testigo 
Diámetro 

(cm) 
Largo 
(cm) 

Carga 
(kg) 

Edad 
Días 

F'c 
(kg/cm2) 

F'c Prom. 
(kg/cm2) 

M0 

TRACCIÓN 1.7 15.02 29.92 19086 28 27.04 

27.01 TRACCIÓN 1.8 15.06 29.94 19139 28 27.02 

TRACCIÓN 1.9 15.05 29.97 19113 28 26.98 

M1 

TRAC. FP.EA  2.7 15.06 29.98 24079 28 33.95 

33.92 TRAC. FP.EA  2.8 15.04 30.09 24093 28 33.89 

TRAC. FP.EA  2.9 15.04 30.14 24149 28 33.91 

M2 

TRAC. FP.EA  3.7 14.98 30.04 26867 28 38.01 

37.9 TRAC. FP.EA 3.8 15,00 30.11 26877 28 37.88 

TRAC. FP.EA  3.9 15.03 30.11 26883 28 37.82 

M3 

TRAC. FP.EA  4.7 15.03 29.97 29973 28 42.36 

42.36 TRAC. FP.EA 4.8 15.01 30.02 30015 28 42.41 

TRAC. FP.EA  4.9 14.99 30.07 29950 28 42.3 

Fuente: Propia 

Figura 16 Ensayo a tracción diametral a la edad de 28 días 
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Figura 17 Resumen de los ensayos a tracción diametral a las edades de 7, 14 y 28 

días 

 

Prueba de hipótesis estadísticos  

Con el fin de validar nuestra suposición, se llevó a cabo el análisis de datos 

correspondiente a las pruebas de compresión, flexión y tracción del concreto con la 

incorporación de FPP y EA y sin la incorporación de FPP y EA, para ello se usó 

diferentes proporciones donde se especifica en la Tabla 7. 

 

Prueba de normalidad del objetivo específico 1 

Para contrastar la hipótesis de manera necesaria y requerida, se debe realizar la 

evaluación de Shapiro-Wilk, la cual se aplica específicamente cuando el tamaño de 

la muestra (n) es inferior a 50.  

Se realizó la evaluación de los resultados de las pruebas de comprensión mediante 

el software SPSS. Se concluyó que los resultados son normales, ya que la 

significancia supera 0.05. Además, dado que la muestra consta de menos de 50 

datos, se realizó a aplicar la prueba de Shapiro-Wilk. (Ver anexo 7 ”tabla 17”) 

Contrastación de la hipótesis especifica 1 

Es importante señalar que es necesario emplear el análisis de varianza (ANOVA) 

para evaluar las hipótesis, considerando que la hipótesis nula (Ho) se acepta 
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cuando el valor de p es superior a 0,05, y se rechaza cuando el valor de p es inferior 

a 0,05. 

H1: La incorporación de las fibras de polipropileno y escoria de acero mejorara la 

resistencia a la compresión del concreto f’c=210kg/cm2 

Ho: La incorporación de las fibras de polipropileno y escoria de acero no mejorara 

la resistencia a la compresión del concreto f’c=210kg/cm2 

Se logró evidenciar que el nivel de significancia, expresado como p, es inferior a 

0.05, lo que conlleva a la aceptación de la hipótesis alternativa H1 y se rechaza la 

hipótesis nula Ho. (Ver anexo 7 ”tabla 18”) 

Prueba de normalidad del objetivo específico 2 

Para contrastar la hipótesis de manera necesaria y requerida, se debe realizar la 

evaluación de Shapiro-Wilk, la cual se aplica específicamente cuando el tamaño de 

la muestra (n) es inferior a 50. 

De acuerdo con el software SPSS, se hizo las pruebas de flexión, donde se 

concluyó que los resultados son normales, ya que la significancia supera 0.05. 

Además, dado que la muestra consta de menos de 50 datos, se aplicó la prueba de 

Shapiro-Wilk. (Ver anexo 7 ”tabla 19”) 

Contrastación de la hipótesis especifica 2 

Es importante señalar que es necesario emplear el análisis de varianza (ANOVA) 

para evaluar las hipótesis, considerando que la hipótesis nula (Ho) se acepta 

cuando el valor de p es superior a 0,05, y se rechaza cuando el valor de p es inferior 

a 0,05. 

H1: La incorporación de las fibras de polipropileno y escoria de acero mejorara la 

resistencia a flexión del concreto f’c=210kg/cm2 

Ho: La incorporación de las fibras de polipropileno y escoria de acero no mejorara 

la resistencia a flexión del concreto f’c=210kg/cm2 
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Se logró evidenciar que el nivel de significancia, expresado como p, es inferior a 

0.05, lo que conlleva a la aceptación de la hipótesis alternativa H1 y se rechaza la 

hipótesis nula Ho. (Ver anexo 7 ”tabla 20”) 

Prueba de normalidad del objetivo específico 3 

Para contrastar la hipótesis de manera necesaria y requerida, se debe realizar la 

evaluación de Shapiro-Wilk, la cual se aplica específicamente cuando el tamaño de 

la muestra (n) es inferior a 50. (Ver anexo 7 ”tabla 21”) 

Se elaboró el análisis de los resultados de los ensayos a tracción en el software 

SPSS, donde se obtuvo que los resultados son normales debido a que la 

significancia es mayor a 0.05 y por tener una cantidad menor a 50 datos se 

considera Shapiro-Wilk.  

Contrastación de la hipótesis especifica 3 

Es importante señalar que es necesario emplear el análisis de varianza (ANOVA) 

para evaluar las hipótesis, considerando que la hipótesis nula (Ho) se acepta 

cuando el valor de p es superior a 0,05, y se rechaza cuando el valor de p es inferior 

a 0,05. 

H1: La incorporación de las fibras de polipropileno y escoria de acero mejorara la 

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

Ho: La incorporación de las fibras de polipropileno y escoria de acero no mejorara 

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

Se logró evidenciar que el nivel de significancia, expresado como p, es inferior a 

0.05, lo que conlleva a la aceptación de la hipótesis alternativa H1 y se rechaza la 

hipótesis nula Ho. (Ver anexo 7 ”tabla 22”) 

V DISCUSIÓN 

La contribución de Ali et al. (2022) para reducir la huella ambiental mediante el uso 

de escoria como fuente de agregados finos es destacable, y sus hallazgos 

respaldan la viabilidad del hormigón de escoria de acero reforzado con fibras 
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(FRSLC) como material resistente a impactos. El investigador nos proporciona una 

sugerencia óptima del 30% para la escoria siderúrgica en sustitución del agregado 

fino y 1% para fibras de polipropileno en peso del cemento. Para nuestra 

investigación, se exploraron diferentes muestras (tabla N°6), donde se obtuvo 

mejoras favorables en resistencia a compresión, flexión y tracción, incluso al 

adicionar hasta un 5% de fibras de polipropileno (FPP), mostro resultados 

favorables a diferentes edades. Aunque reconocemos la proporción óptima 

mencionada por de la investigación; nuestros resultados sugieren que nuestras 

mezclas, con porcentajes establecidos, también fueron beneficiosas. La aplicación 

de las mezclas M1 y M2, basadas en la investigación de Ali et al., demostró efectos 

positivos, logrando resistencias al concreto adecuadas para aplicaciones en un 

rubro de la construcción. 

En nuestros ensayos de resistencia a compresión, la adición de FPP y EA a los 7, 

14 y 28 días produjo resultados positivos. No obstante, un estudio reciente de Atena 

et al (2023) que incorporó FPP para mejorar las pruebas mecanicas del concreto, 

en combinación con polvo de vidrio residual (WGP), reveló resultados variados, 

tanto favorables como desfavorables. Para el diseño del concreto del investigador 

dividió el WGP en diferentes mezclas, siendo el primer polvo de vidrio fino (FGP) y 

polvo de vidrio ultrafino (UGP). Además, incorporaron FPP en estas mezclas con el 

objetivo de mejorar las propiedades mecánicas del concreto. La adición de (FPP) 

en estas mezclas mostró resultados interesantes: para fracciones de volumen de 

0,5%, se observó un ligero aumento en la resistencia a la compresión, mientras que 

con un 1%, se registró una disminución. La introducción de un 0,5% de fibras del 

PP en la matriz del concreto resultó en un aumento insignificante en la resistencia 

a la compresión. Sin embargo, estas fibras tuvieron un impacto positivo en la 

resistencia a la tracción del concreto en direcciones transversales, lo que a su vez 

mejoró la resistencia a la compresión. A pesar de la influencia positiva de la 

incorporación de FPP al 0,5% del peso del cemento, se destacó que un contenido 

elevado (1%) de FPP condujo a una reducción en la resistencia a la compresión de 

la mezcla de concreto. En conclusión, esto nos da a entender que adicionando más 

de 1% de fibras de polipropileno la resistencia a comprensión comienza a disminuir, 

cosa que en nuestra investigación es completamente distinto ya que al igual que el 
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investigador, se adiciono 0.5%, 1% y se complementó a usar 5% de FPP para tener 

resultados innovadores a la hora de usar esta fibra, como se puede ver en la figura 

N°11 en comparación con la muestra patrón (M0), las muestras M1, M2 y M3 son 

relativamente buenas, ya que a la edades de 7, 14 y 28 días, la resistencia a la 

compresión (f’c) es favorable, alcanzando un máximo de 251.39 kg/cm2, como se 

evidencia en la M3. Es importante destacar que este resultado puede atribuirse a 

la combinación de FPP y EA en lugar de FPP y WGP, ya que los materiales 

residuales presentan diferencias en su composición química. A pesar de estas 

variaciones, queda claro que ambos enfoques buscan incorporar FPP para mejorar 

las resistencias a compresión. En consecuencia, nuestra investigación aporta una 

perspectiva novedosa al utilizar combinaciones específicas de fibras, como FPP y 

EA, y demuestra la capacidad de lograr resultados positivos en términos de 

resistencia a la compresión, desafiando las expectativas convencionales. Este 

método novedoso podría tener consecuencias importantes para el fortalecimiento 

de las características mecánicas del concreto en contextos de aplicaciones 

estructurales. 

Para nuestra investigación, los ensayos de flexión revelaron resultados 

ascendentes, atribuibles al empleo del 25% de escoria de acero en reemplazo del 

agregado fino. Este enfoque se asemeja al estudio de Sharba (2019), que al igual 

que esta investigación también empleo el mismo porcentaje, pero este investigador 

incorporó concreto reciclado como parte del agregado grueso. No obstante, en 

nuestra investigación, se introdujo una variante al implementar la adición de fibras 

de polipropileno (FPP). Aunque ambos estudios arrojaron resultados positivos, es 

crucial señalar que en el estudio de Sharba, las propiedades mecánicas, 

especialmente en el ensayo de flexión, no experimentaron un aumento significativo. 

Este hallazgo sugiere que la sustitución con agregado de concreto reciclado 

impactó negativamente la trabajabilidad del concreto, principalmente debido a una 

mayor absorción de agua por parte del concreto reciclado, afectando así la 

resistencia a flexión. A diferencia de eso, en nuestro estudio, no se detectó este 

problema, ya que las FPP, al ser un material inoxidable, no retienen agua, mitigando 

así cualquier problema relacionado con la resistencia a la flexión. Este detalle 

resalta la ventaja de incorporar fibras de polipropileno en términos de resistencia y 
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comportamiento del concreto, especialmente cuando se utilizan sustitutos como la 

escoria de acero.  

Para nuestra investigación del ensayo a tracción diametral se consideró fibras de 

polipropileno en 0.5%, 1% y 5%, con diferentes porcentajes de escoria de acero, el 

punto es que se obtuvo muy buenos resultados sin variaciones exteriores, apelando 

a que nuestra mejor muestra fue la adición de 5% de fibra polipropileno para el 

ensayo a tracción, eso se puede apreciar en la Figura N°15. Si bien es cierto a las 

edades de 7, 14 y 28 los resultados son exitosos. Sin embargo, lo que se busca es 

alcanzar también el nivel de costeo minucioso, esto se lograra mediante la 

adquisición de menos fibras para el concreto, como lo muestra en la investigación 

de Díaz (2023) quien señala que con la adición de 0.8% de FPP, el comportamiento 

es beneficioso en el concreto, se respeta su investigación, pero lo que deja claro 

esta estudio que se realizo es buscar que estos dos materiales como la fibras y la 

ceniza tengan buenos resultados para la resistencia a tracción. 

En el marco de nuestra investigación sobre el ensayo a tracción diametral, se ha 

evaluado el rendimiento de fibras de polipropileno en concentraciones del 0.5%, 1% 

y 5%, en combinación con diferentes proporciones de escoria de acero. Los 

resultados obtenidos han sido altamente alentadores, destacando especialmente el 

desempeño sobresaliente logrado con la incorporación del 5% de FPP en el ensayo 

a tracción, como se evidencia de manera gráfica en la Figura N°15. Aunque los 

resultados han demostrado éxito en las edades de 7, 14 y 28 días, el enfoque de 

nuestra investigación no se limita únicamente a la eficacia técnica, sino que también 

busca alcanzar un nivel de costeo minucioso. Este objetivo se pretende lograr 

mediante la optimización del uso de fibras en el concreto. En este contexto, se hace 

referencia a la investigación de Díaz (2023), quien sugiere que la adición de un 

0.8% de fibras de polipropileno es beneficiosa para el comportamiento del concreto. 

Aunque respetamos y valoramos los hallazgos de Díaz, nuestra investigación 

subraya la necesidad de equilibrar la eficiencia técnica con consideraciones 

económicas. 

VI CONCLUSIONES 
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En conclusión, sobre los ensayos respectivos como comprensión, flexión y tracción 

según nuestro objetivo general y los objetivos específicos se logró cada uno de 

ellos cumplan con lo deseado respecto a nuestras:  

 

Para las propiedades mecánicas en general se observó que adicionando FPP y EA 

en el concreto con un diseño f’c=210kg/cm2, fue efectiva, gracias a que la escoria 

de acero proporciona no solamente buenos resultados en comprensión, sino que 

ayuda a las resistencias de flexión y tracción, por otro lado, las FPP ayudan 

favorablemente en la resistencia  a flexión y tracción, ya que se buscaba un material 

residual que sean beneficiosas en estos tres ensayos para tener un mejor 

rendimiento y posiblemente aplicarlos en un diseño de concreto armado, para ver 

el funcionamiento de estos. 

 

Luego de un detallado análisis, se determinó que la opción más efectiva para 

alcanzar el incremento deseado en la resistencia a la compresión del concreto 

estándar con f'c=210 kg/cm2 es utilizar una mezcla con el 20% de EA y un 5% de 

FPP. Este enfoque resultó en un notorio aumento de resistencia, alcanzando los 

251.39 kg/cm2, lo que representa un incremento del 16.52% con respecto al 

concreto patrón. En contraste, la proporción de 15% de escoria de acero y 1% de 

fibras de polipropileno solo logró una resistencia de 247.11 kg/cm2, evidenciando 

una disminución del 2.04% con respecto a la M3. Similarmente, la adición del 10% 

de EA y 0.5% de FPP resultó en una resistencia de 243.06 kg/cm2, mostrando una 

disminución del 3.97% en comparación con la M3. Cabe resaltar que todo lo dicho 

está basado a la edad de curado a los 28 días. A pesar de estas variaciones, los 

resultados siguen siendo favorables en comparación con la muestra patrón, esto 

incluso a edades tempranas como 7 y 14 días. Como resultado, se determina que 

la adición de EA y FPP mejora de manera efectiva la resistencia a la compresión 

del concreto con una resistencia nominal de f'c=210 kg/cm2. 

 

En relación con los resultados de las pruebas de resistencia a flexión, se evidencia 

una mejora significativa con respecto a la muestra patrón en las edades de 14 y 28 

días, cumpliendo así con los objetivos establecidos. Las muestras M1, M2 y M3 

exhibieron un rendimiento superior, destacándose la M3 como la más destacada al 
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alcanzar una resistencia de 58.03 kg/cm2 a los 14 días y 74.54 kg/cm2 a los 28 

días, en comparación con la muestra patrón M0 que registró 42.32 kg/cm2 a los 14 

días y 56.59 kg/cm2 a los 28 días. Se concluye que todas las muestras son 

consideradas relativamente buenas, indicando su aplicabilidad en el diseño de 

mezcla. Sin embargo, la M3 se destaca como la opción más específica y adaptable, 

reforzando su idoneidad para futuras aplicaciones. 

En los ensayos de tracción diametral, se observaron resultados positivos similares 

a los demás ensayos realizados, donde la muestra más destacada continúa siendo 

la M3, exhibiendo un incremento del 20.17% en contraste con el concreto estándar, 

especialmente al alcanzar la edad de 28 días. Es relevante señalar que los demás 

ensayos, que incluyeron la adición de FPP y EA, también resultaron beneficiosos. 

A los 7 días, se registró un aumento de 14.13 kg/cm2, mientras que, para los 

ensayos de 14 días, el incremento fue de 15.58 kg/cm2, siendo ambas mejoras casi 

similares. En este contexto, queda claro que la muestra más beneficiosa es la M3, 

destacando la divergencia y aplicabilidad de los resultados, particularmente en el 

contexto del impacto ambiental diario. Estos hallazgos subrayan la importancia de 

considerar opciones como la M3 para aplicaciones prácticas, destacando su 

potencial positivo en términos de sostenibilidad y rendimiento mecánico. 

VII RECOMENDACIONES 

- Se sabe que para la incorporación de FPP y EA en el concreto f’c= 210

kg/cm2, las propiedades mecánicas son relativamente eficientes y

favorables, sin embargo, se recomienda buscar es diseño correcto para

economizar la propuesta dada de esta investigación, logrando así beneficios

en el proceso de construcción.

- En el contexto de investigaciones futuras, se sugiere considerar porcentajes

de sustitución de agregado fino que superen el umbral del 20%. Esta

sugerencia se fundamenta en la premisa esencial de que, al tratarse de un

material desechable proveniente de las centrales siderúrgicas, el objetivo
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primordial es avanzar hacia la creación de un concreto verdaderamente 

reciclable. 

- Por otro lado, las fibras de polipropileno al ser un material procesado, se

recomienda no exceder mucho el porcentaje de este material, esto se debe

a que este material tenía una suma alzada de costo.

- Aunque es verdad que la escoria de acero, al considerarse un material

desechable, conlleva ciertos riesgos debido a los productos químicos que

contiene, en contraste, la fibra, al ser extremadamente liviana, tiene un

impacto positivo en la respetabilidad del concreto durante su proceso de

formación. Por lo tanto, se sugiere que, al adoptar este diseño, sea

implementado por empresas o individuos con la formación adecuada para

realizar el procedimiento de la elaboración del concreto, incorporando de

manera responsable ambos materiales. Este enfoque garantizará no solo la

eficacia del concreto resultante, sino también la seguridad y la optimización

de los beneficios asociados con la utilización de la escoria de acero y la fibra

en el proceso constructivo.
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ANEXOS  
 

Anexo 1. Matriz de operacionalización de variable 

 

Variables e estudio Definicion conceptual Definicion operacional Dimension Indicador Escala de medicion 

0.50%

1.00%

5.00%

10.00%

15.00%

20.00%

Variables e estudio Definicion conceptual Definicion operacional Dimension Indicador Escala de medicion 

Resistencia a 

comprension

Ensayo de la resistencia a 

comprension
De razon

Resistencia a 

flexion

Ensayo de la resistencia a 

flexion
De razon

Resistencia a 

traccion

Ensayo de la resistencia a 

traccion 
De razon

Titulo: Propiedades mecánicas del concreto f’c=210 kg/cm2 incorporando fibras de polipropileno y escoria de acero, San Martin de Porres, Lima, 2023

Autor: Diego Alexander Mitma Quisuruco

VARIABLE 3                             

Propiedades mecanicas

Las propiedades mecánicas del concreto se refieren a las 

características físicas y de resistencia del material. estas 

propiedades son importantes para evaluar la capacidad del 

concreto para soportar cargas, deformarse bajo esfuerzos y 

resistir diferentes condiciones ambientales. estas en tan 

compuestas por las resistencia a comprensión, flexión y 

tracción, entre otros.

Las propiedades mecánicas se basaran 

en comprensión, flexión y tracción. para 

las demostrar el comportamiento de las 

fibras de polipropileno y escoria e acero 

del concreto f’210kg/cm2.

Dosificacion de 

fibras de 

polipropileno

Dosificacion de la 

escoria de acero

Porcentaje%

Porcentaje%

Como definición operacional tenemos la 

composición de las fibras polipropileno 

y escoria de cobre, donde serán 

aplicados en tres dosificaciones para 

determinar cómo influye en las 

propiedades mecánicas de un concreto 

f’c=210kg/cm2. Para en las fibras de 

polipropileno se aplicará un 0.5 %, 1 % y 

5 % y en la escoria de acero se aplica un 

10%, 15% y 20%.

VARIABLE 1                                  

Fibras de polipropileno

VARIABLE 2                                    

Escoria de acero

La escoria de acero es un subproducto generado durante 

los procesos de fabricación y refinación del acero, y las 

emisiones relacionadas con la escoria de acero constituyen 

alrededor del 15% de las emisiones totales derivadas de la 

producción de acero bruto. (Yiliang et al, 2022, p.12)

La fibra de polipropileno conocida como las siglas PP es un 

material inoxidable a diferencia del acero debido a que no 

absorbe agua, conocido también como hidrofóbico 

(cervantes, 2019).
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Anexo 2. Matriz de consistencia 

 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Instrumentos

Problema General: Objetivo general: Hipótesis general: 0.5%

1%

5%

10%

15%

20%

Problemas Específicos: Objetivos  específicos: Hipótesis específicas:

Máquina de ensayo a 

compresion con Prensa 

Hidraulica

Ficha de recoleccion de 

datos

NTP 339.078

Maquina de ensayos de 

flexion en tres puntos

Ficha de recoleccion de 

datos

NTP 339.084

Máquina de ensayo de 

tracción con prensa 

hidráulica

Ficha de recoleccion de 

datos

¿Qué efectos tiene la 

incorporación de fibras de 

polipropileno y escoria de acero, 

en la resistencia a compresión del 

concreto f'c=210 kg/cm2?

Determinar la resistencia a 

compresión del concreto 

f'c=210 kg/cm2, incorporando 

fibras de polipropileno y 

escoria de acero

La incorporación de las fibras 

de polipropileno y escoria de 

acero mejorara la resistencia a 

la compresión del concreto 

f’c=210kg/cm2

¿Qué efectos tiene la 

incorporación de fibras de 

polipropileno y escoria de acero, 

en la resistencia a tracción del 

concreto f'c= 210 kg/cm2?

Determinar la resistencia a 

tracción del concreto f'c=210 

kg/cm2, incorporando fibras 

de polipropileno y escoria de 

acero

La incorporación de las fibras 

de polipropileno y escoria de 

acero mejorara la resistencia a 

la tracción del concreto 

f’c=210kg/cm2

¿Qué efectos tiene la 

incorporación de fibras de 

polipropileno y escoria de acero, 

en la resistencia a flexión del 

concreto f'c= 210 kg/cm2?

Determinar la resistencia a 

flexión del concreto f'c=210 

kg/cm2, incorporando fibras 

de polipropileno y escoria de 

acero

La incorporación de las fibras 

de polipropileno y escoria de 

acero mejorara la resistencia 

flexión del concreto 

f’c=210kg/cm2

¿Qué efectos tiene la 

incorporación de las fibras de 

polipropileno y escoria de acero 

en las propiedades mecánicas el 

concreto f'c=210 kg/cm2?

Evaluar los efectos que tiene 

la incorporación de las fibras 

de polipropileno y escoria de 

acero en las propiedades 

mecánicas del concreto 

f'c=210 kg/cm2

La incorporación de fibras de 

polipropileno y escoria de acero 

en distintas dosificaciones 

influirán significativamente en 

las propiedades mecánicas del 

concreto f'c=210kg/cm2
Dosificacion

Titulo: Propiedades mecánicas del concreto f’c=210 kg/cm2 incorporando fibras de polipropileno y escoria de acero, San Martin de Porres, Lima, 2023

Autor: Diego Alexander Mitma Quisuruco

Balanza de precision           

Ficha de recoleccion de 

datos Variable Independiente 

(X2)                               

Escoria de acero

Variable Independiente 

(X1)                                             

Fibras de polipropileno     

Resistencia a 

traccion

Ensayo de 

resistencia a 

traccion 

NTP 339.034

Dosificacion

Variable Dependiente 

(Y)   Propiedades 

mecanicas

Resistencia a 

comprension 

Resistencia a 

flexion

Ensayo de 

resistencia a 

comprension

Ensayo de 

resistencia a 

flexion
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Anexo 3. Instrumento de recolección de datos 
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Anexos 4 Documentos de las evidencias para la obtención de escoria de 
acero 

 

Carta de solicitud para la entrega de escoria 
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Documento de entrega de escoria 
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Formato de entrega de escoria 
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Anexo 4. Factura o boleta 
 

Factura de laboratorio 
 
 
 

Factura de la compre de fibras de polipropileno 
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Anexo 5. Calibración de las prensas del laboratorio 
 
 
 
 



63 

 

 

 

 



64 

 

 

 

 



65 

 

 

 

 



66 

 

 

 

 



67 

 

 

 

Anexo 6. Ensayos de laboratorio 
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Anexo 7. Pruebas estadisticas según el software SPSS 

 
Tabla 17.Prueba de normalidad – Ensayo a comprensión 

 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Compresión 0.321 3   0.882 3 0.330 

Compre_M0 0.321 3   0.882 3 0.330 

Compre_M1 0.206 3   0.993 3 0.835 

Compre_M2 0.319 3   0.885 3 0.340 

Compre_M3 0.372 3   0.782 3 0.072 

 
Fuente: Propia(SPSS) 

 
Tabla 18 Prueba de ANOVA – Ensayo a comprensión 

 

ANOVA 

  
Suma de 

cuadrados gl 
Media 

cuadrática F Sig. 

Compresión Entre 
grupos 

2195.036 3 731.679 583.515 0.000 

Dentro 
de 
grupos 

10.031 8 1.254     

Total 2205.068 11       

 
Fuente: Propia(SPSS) 

Tabla 19.Prueba de normalidad – Ensayo a Flexión  
 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Flexión 0.279 3   0.939 3 0.525 

Flexi_M0 0.279 3   0.939 3 0.525 

Flexi_M1 0.328 3   0.870 3 0.295 

Flexi_M2 0.219 3   0.987 3 0.780 

Flexi_M3 0.363 3   0.802 3 0.118 

 
Fuente: Propia(SPSS) 
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Tabla 20 Prueba de ANOVA – Ensayo a flexión 
 

ANOVA 

  
Suma de 

cuadrados gl 
Media 

cuadrática F Sig. 

Flexión Entre 
grupos 

564.385 3 188.128 438.400 0.000 

Dentro 
de 
grupos 

3.433 8 0.429     

Total 567.818 11       

 
Fuente: Propia(SPSS) 

 
Tabla 21.Prueba de normalidad – Ensayo a tracción diametral 

 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Tracción 0.253 3   0.964 3 0.637 

Tracc_M0 0.253 3   0.964 3 0.637 

Tracc_M1 0.253 3   0.964 3 0.637 

Tracc_M2 0.262 3   0.957 3 0.600 

Tracc_M3 0.191 3   0.997 3 0.900 

 
Fuente: Propia(SPSS) 

 
 
Tabla 22 Prueba de ANOVA– Ensayo a Tracción 

 

ANOVA 

  
Suma de 

cuadrados gl 
Media 

cuadrática F Sig. 

Tracción Entre 
grupos 

381.469 3 127.156 35485.484 0.000 

Dentro 
de 
grupos 

0.029 8 0.004     

Total 381.498 11       

 

Fuente: Propia(SPSS) 
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Anexo 8. Panel fotográfico 
 

 

PANEL FOTOGRAFICO EN CHIMBOTE 

Puerta principal de la planta siderúrgica 
SIDERPERU 

 
Entrega de donación de escoria de acero 

 

 

 

 

PANEL FOTOGRAFICO EN EL LABORATORIO 
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ENSAYO DE GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS 
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CURADO DE PROBETAS ENSAYO A FLEXION 

ENSAYO A COMPRENSION ENSAYO A TRACCION 
DIAMETRAL 


