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RESUMEN 

 

En la presente investigación se busca evaluar el efecto de las fibras de acero y polipropileno 

en la resistencia del concreto. Para ello el estudio se inició mediante el análisis de las 

propiedades granulométricas de los agregados verificando que estos cumplan con las normas 

vigentes, con los resultados de laboratorio se realizó el diseño de mezclas patrón con 

resistencia característica a la compresión de 210 Kg/cm2, al que se añadió proporciones de 

10%, 15% y 20% de fibras de acero y polipropileno. Para el estudio se empleó agregado fino 

y grueso (piedra de 1/2 pulg) provenientes de la cantera Transportes y agregados Maconsa 

EIRL (cantera tripa), Cemento Portland Tipo ICo, fibras de acero (Sika Fiber CHO 65/35 

NB) y fibras de polipropileno (Sika Fiber PE). Se realizaron 48 especímenes (vigas de 

concreto) distribuidos en tres grupos experimentales y un grupo control, los cuales fueron 

puestos a prueba de resistencia a flexión después de 14 y 28 días de curado. La resistencia a 

la flexión logró valores máximos a los 28 días obteniendo 30.1 kg/cm2 para el concreto 

patrón y 32.5 kg/cm2 para el concreto con 20% de fibra de acero y polipropileno. Las fibras 

empleadas en la investigación demostraron ser un excelente agregado para ser empleados en 

las mezclas de concreto debido a que mejoran significativamente sus características físicas 

y mecánicas. Los resultados obtenidos demostraron que el concreto fibroreforzado con 

proporción de 20% logró un aumento de la resistencia en 7.7% respecto al concreto patrón, 

llegando a la conclusión que un concreto con adición de fibras de acero y polipropileno tiene 

un mejor comportamiento a comparación de un concreto convencional. 

 

Palabras clave: Fibra de acero y polipropileno, resistencia del concreto, propiedades 

mecánicas de concreto. 
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ABSTRACT 
 
 

The research, we decide to evaluate what the steel and polypropylene fibers on the strength 

of concrete causes.So that the study is initially analyre the granulometric properties of the 

aggregates, verifying that they fill with the current regulations, with the results from the 

laboratories proportions of 10%, 15% and 20% of steel and polypropylene fibers were added. 

For this study, a fine and coarse (1/2 inch stone) from the quarry had been added Transports 

and aggregates Maconsa EIRL (gut quarry), Portland Cement Type ICo, steel fibers (Sika 

Fiber CHO 65/35 NB) and Polypropylene fibers (Sika Fiber PE). 48 there were about kinds 

of beams, that were distributed in three experimental groups and one control group, which 

were tested for flexural strength after 14 and 28 days of curing. The resistance to bending to 

the maximum values at 28 days is 30.1 kg/cm2 for the concrete pattern and 32.5 kg/cm2 for 

concrete with 20% steel fiber and polypropylene. The fibers used in the research will prove 

to be an excellent addition to be used in concrete mixtures because they improve their 

physical and mechanical characteristics. The results obtained showed that fiber reinforced 

concrete with a proportion of 20% achieved an increase in resistance in 7.7% with respect 

to the concrete pattern, reaching the conclusion that a concrete with addition of steel and 

polypropylene fibers has a better performance compared to a conventional concrete. 

Key words: Steel fiber and polypropylene, concrete strength, mechanical properties of 

concrete. 
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1.  Realidad problemática 

El concreto es uno de los elementos más empleados en el mundo de la construcción. Este 

material de trabajo es utilizado debido a los aportes de sus propiedades físicas tales como su 

versatilidad, trabajabilidad, durabilidad y resistencia. La aplicación de este material es de 

gran diversidad en el sector de la construcción, entre ellos cabe mencionar edificaciones, 

puentes y obras de arte, canales, etc. El concreto está compuesto por el agregado grueso, 

agregado fino, agua y un aglomerante, y de ser necesario en algunos casos aditivos. Cuando 

la mezcla obtiene su estado de endurecimiento, es requerida para múltiples aplicaciones de 

la ingeniería tales como cimientos, sobre cimientos, pilares, columnas, vigas, losas ya sean 

nervadas o macizas, reservorios, pavimentos, puentes, etc. (Gutiérrez, 2003).  

 

El adicionar fibras al concreto le otorga un comportamiento adecuado antes y después del 

agrietamiento, lo cual ha generado una gran fama en las últimas décadas. Desde el año 1967 

hasta la actualidad, se han empleado diversos tipos de filamentos en el concreto de manera 

satisfactoria, debido a que ésta ha potenciado la durabilidad y las propiedades físicas del 

concreto. Los estudios experimentales elaborados anteriormente han indicado en sus 

resultados la capacidad de las fibras. Los beneficios más relevantes de la incorporación de 

las fibras al concreto son: otorga tenacidad a flexión (absorbe energía después del 

agrietamiento), lo que amplía la resistencia a la cortante, tensión directa y a torsión, 

aumentando las propiedades de resistencia a impacto y a fatiga, potenciando el 

comportamiento de contracción y flujo plástico, aumentan la durabilidad en ciertas 

condiciones climáticas (ACI-544, 1996). La tendencia actual por emplear mejores materiales 

y sistemas constructivos, ha llevado a la utilización de fibras de acero para reforzar el 

concreto (Blender, 2015). 

 

En la actualidad se han elaborado diversos estudios que señalan a los filamentos de acero y 

polipropileno como una selección diversa para el diseño y construcción de estructuras que 

requieran características especiales. El empleo de fibras como una adición más en materiales 

de relleno o aglomerantes, viene de algunos años atrás. Los antecedentes de investigaciones 

en el concreto con un refuerzo discontinuo (clavos, segmentos de cable, ganchos) se 

remontan al año 1910 (Sika, 2011). Las fibras de acero son empleadas en concretos 

prefabricados reforzados; en losas de pavimentos rígidos (tráfico alto, medio y ligero) en 
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cimientos y losas de concreto para substituir el refuerzo secundario (malla de temperatura), 

en puertos, aeropuertos, fundaciones para equipos con vibración, reservorios, tanques, etc. 

(Sika, 2015).  

 

El Grupo La República, 2013 en su publicación cita que uno de los problemas más relevantes 

en el Perú es el elevado índice de construcción informal de viviendas familiares. En nuestro 

país se construyen miles de viviendas sin licencia de construcción que no cuentan con una 

verificación de calidad del proyecto, materiales y proceso constructivo de manera adecuada. 

Se puede señalar que el 50% se caracteriza por carecer de calidad, esto genera un peligro 

para las familias debido a que construyen viviendas vulnerables. Cabe mencionar que otros 

módulos son ejecutados por constructoras mediante programas de viviendas y oferta 

inmobiliaria. 

 

El boom de la inmobiliaria en los últimos años en Trujillo no se ha generado de forma 

ordenada, así lo exponen las estimaciones efectuadas por la Gerencia de Desarrollo Urbano 

de la comuna provincial, en la que el 60% de las construcciones en el distrito son informales. 

La falta de asesoría técnica en la construcción para viviendas trae como consecuencia 

deficiencias arquitectónicas, estructurales y genera una baja calidad en el proyecto. 

(Municipalidad Provincial de Trujillo, 2015). 

 

Nuestra investigación se enfoca en cuantificar las mejoras alcanzadas por la adición de fibras 

de acero y polipropileno al concreto, para así tener nuevas consideraciones en los futuros 

diseños. 

1.2. Trabajos previos 

 

Para elaborar el presente estudio se ha realizado la búsqueda de investigaciones a nivel 

nacional e internacional que nos sirvieron como guía para realizar nuestra investigación. Se 

analizó diversas fuentes, diseños anteriores y tesis que contengan información relacionado 

con el estudio a ser elaborado sobre la aplicación de fibras de acero y polipropileno en la 

mezcla del concreto.   
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Chapoñan y Quispe (2017) en su investigación “Análisis del comportamiento en las 

propiedades del concreto hidráulico para el diseño de pavimentos rígidos adicionando fibras 

de polipropileno en el AA.HH. Villamaría –Nuevo Chimbote”, tuvieron como objetivo 

analizar el comportamiento en las propiedades del concreto hidráulico para el diseño de 

pavimentos rígidos adicionando fibra de polipropileno. Respecto al ensayo de flexión 

llegaron a la conclusión que se obtuvo mejores resultados en ensayos en los que se empleó 

el 100% de la cantidad recomendada por el fabricante, brindando los valores más altos en el 

ensayo de módulo de rotura.  

 

Sarta y Silva (2017) en su investigación denominada “Análisis comparativo entre el concreto 

simple y el concreto con adición de fibra de acero al 4% y 6%” tuvieron como objetivo 

realizar para un concreto de resistencia a la compresión de 3000PSI un análisis comparativo 

de la resistencia a la compresión tensión indirecta y flexión del concreto convencional y el 

concreto reforzado con fibras de acero en busca de una mejor resistencia a los esfuerzos. 

Obtuvieron como resultado en su ensayo de resistencia a flexión que la adición de fibras de 

acero fue favorable, cumpliendo con las normas establecidas se logró presentar un aumento 

en la resistencia de 56,56% a la edad de 28 días.  

 

Armas (2016), en su investigación “Efectos de la adición de fibra de polipropileno en las 

propiedades plásticas y mecánicas del concreto hidráulico”, el objetivo de la investigación 

fue determinar los efectos de la adición de fibra de polipropileno en el concreto. Obtuvo 

como resultado que al adicionar fibras de polipropileno en el concreto el asentamiento y el 

contenido de aire se reducen significativamente. También concluyó que para una proporción 

de 400gr/m3 respecto al módulo de rotura a flexión a la edad de 28 días genera resistencias 

de 39.48, 47.54 y 48.34 kg/cm2 para diseños patrones de 175, 210 y 280 kg/cm2.  

 

Condori (2016), en su investigación denominada “Análisis de la incidencia de las fibras de 

acero dramix en el comportamiento elástico del concreto empleando el cemento portland 

tipo IP”, el objetivo de la investigación fue analizar y determinar la incidencia de las fibras 

de acero dramix en el comportamiento elástico del concreto. Concluyó que en una 

proporción del 1% (80kg/m3) de fibras de acero, estas influyeron considerablemente en el 

comportamiento elástico del concreto, la resistencia equivalente a flexión de un concreto con 
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fibras obtuvo una mayor resistencia que un concreto convencional, además el módulo de 

elasticidad del concreto fibroreforzado presentó mayores valores respecto al convencional.  

 

Ramírez (2016), en su investigación denominada “Estudio comparativo de los efectos sobre 

la resistencia a la flexión del hormigón reforzado con fibras (hrf) usando macro fibras de 

acero dramix rc -6535 – bn y de polipropileno/polietileno tuf – strand sf”, el objetivo de la 

investigación fue diagnosticar la porción de fibra en peso por m3 de hormigón que origine la 

mayor factibilidad económica y mejor comportamiento mecánico mediante la equiparación 

de resultados alcanzados en los ensayos de flexo-tracción. Los resultados evidenciaron que 

la fibra DRAMIX RC-6535-BN en una proporción de 20kg/m3 es la de mejor relación costo 

– beneficio, alcanzó los ascendientes esfuerzos residuales a flexión en relación al total de 

lotes, y se mantuvo bajo del costo respecto al total de las proporciones investigadas de TUF 

–STRAND SF.  

 

Ortiz (2015) en su investigación “Determinación de la influencia de la fibra de acero en el 

esfuerzo a flexión del concreto para un f 'c = 280 kg/cm2”, tiene como objetivo determinar 

la influencia de la fibra de acero en el esfuerzo a flexión del concreto. Concluyó que la 

incorporación de fibras de aceros al concreto para una f’c = 280kg/cm2, en la resistencia a 

flexión origina un incremento importante a medida que se incremente la cantidad de fibra 

(47.61%, 87.86%, y 118.07%), para 30 kg/m3, 50 kg/m3 y 70 kg/m3, de fibra y 0.9% del peso 

de cemento. 

 

Sotil y Zegarra (2015) en su estudio titulado “Análisis comparativo del comportamiento del 

concreto sin refuerzo, concreto reforzado con fibras de acero wirand ff3 y concreto reforzado 

con fibras de acero wirand ff4 aplicado a losas industriales de pavimento rígido”, tuvieron 

como finalidad relacionar ordenadamente las propiedades mecánicas del concreto, en este 

caso la flexión, tenacidad y compresión del concreto sin refuerzo respecto al concreto 

reforzado con fibras de acero Wirand FF3 y FF4 (80/60).  En esta investigación buscaban 

estudiar los datos obtenidos de los componentes locales, como materiales de construcción y 

parámetros ingenieriles aplicados en la práctica nacional. Así mismo, se buscaban alcanzar 

una base de datos para la empresa Maccaferri, obteniendo los requisitos de trabajo más 

cercanos a la realidad en Perú, consiguiendo la expansión del producto en el mercado 

nacional. Llegaron a la conclusión que las fibras son una opción preventiva para verificar las 
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limitaciones como el comportamiento frágil debido a esfuerzos de flexo-tracción y poco 

control de fisuración bajo la aplicación de cargas dirigida primordialmente a pavimentos y 

losas de concreto. Estas fibras aportan una mayor energía de rotura, consiguiendo el 

reemplazo de las armaduras de acero convencionales.  

 

Villanueva y Yaranga (2015) en su investigación “Estudio de la influencia de fibras de 

polipropileno provenientes de plásticos reciclados en concretos de f 'c =210 kgcm2 en el 

distrito de Lircay provincia de Angaraes, Región Huancavelica”, tuvieron como objetivo 

determinar la influencia al incorporar las fibras de polipropileno provenientes de plásticos 

reciclados en la resistencia a la compresión y tensión en concretos. Llegaron a la conclusión 

que la dosificación más apta para llegar a la resistencia más alta es adicionando 10% de 

fibras de polipropileno. También apreciaron que la adición de fibras ayudó a controlar las 

fisuras y grietas.  

 

Vásquez (2014), en su investigación denominada “Influencia del incremento de volumen de 

fibra de polipropileno en la resistencia a la flexión, tracción y trabajabilidad en un concreto 

reforzado”, el propósito de la investigación fue determinar el efecto de la adición de fibras 

en la resistencia a flexión, tracción y trabajabilidad del concreto. Los resultados evidenciaron 

que la viga de mayor resistencia a flexión fue la de 800 gr con una carga de 84.6 kg/cm2 y 

la de menor resistencia fue la de 0 gr con una resistencia de 56. kg/cm2. Llegó a la conclusión 

que al adicionar mayor cantidad de fibras se obtenía mayor resistencia.  

 

Fernández (2013) en su investigación denominada “Hormigones reforzados con fibras de 

acero”, el propósito de la investigación fue mejorar las cualidades del hormigón. En su 

estudio nos dice que la aplicación de filamentos de acero en el concreto, mejora su 

comportamiento a flexotracción, incrementa su resistencia a la rotura, aumenta su resistencia 

a la tracción, a la fatiga dinámica e incremento de la durabilidad del concreto, ligero aumento 

de resistencia a la compresión, fuerte absorción y disipación de energía antes de romper, 

fisuración controlada y resistencia elevada a los choques térmicos. 

 

Millán (2013) en su investigación denominada “Comportamiento del hormigón reforzado 

con fibras de polipropileno y su influencia en sus propiedades mecánicas en el cantón 

Ambato provincia de Tungurahua”, estudio el comportamiento del hormigón reforzado con 
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fibras de polipropileno y su influencia en sus propiedades mecánicas. Concluyó que para 

flexión es recomendable utilizar el 0.23% de fibra de polipropileno, también se determinó 

que la resistencia a flexión no varía significativamente al incrementar el contenido de fibras. 

Sin embargo, la deflexión de la viga aumentó proporcionalmente ya que al producirse las 

primeras fisuras la carga no cae bruscamente y la estructura no se rompe.  

 

Carmona y Cabrera (2009) en su investigación denominada “Comportamiento al corte de 

hormigones reforzado con fibras de acero”, tuvieron como objetivo implementar el ensayo 

de corte establecido en la Sociedad Japonesa de Ingeniería Civil (JSCE) - SF6, modificado, 

y determinar el efecto del contenido y de la correlación de aspecto de la fibra en la tenacidad 

de los hormigones reforzados con fibras de acero, sujetos a esfuerzos de corte. Utilizaron el 

método JSCE-SF6 rectificado, pudiendo elaborar ensayos de corte en forma estable, que les 

permitan cuantificar el efecto de la incorporación de fibras en el comportamiento del 

hormigón. Tuvieron como resultado una resolución eficaz de las fibras empleadas en el 

comportamiento post - fisuración del hormigón, observaron los filamentos presentaban un 

buen anclaje al hormigón, que les permitieron implicarse de forma adecuada antes las 

gestiones a las que fueron sometidas. 

 

1.3. Teorías relacionadas al tema 

 

El empleo de filamentos de acero y polipropileno en la mezcla de concreto es bajo y poco 

conocido en nuestro país, por ello esta investigación se enfoca en dar a conocer los beneficios 

que se obtienen al emplear fibras en el concreto, así mismo fomentar su empleo en los 

diversos proyectos que se realicen en todo el Perú, debido a que la incorporación de fibras 

de acero y polipropileno en el concreto brinda un mejor rendimiento de las estructuras, 

evitando el fisuramiento por contracción, aumentando la resistencia en sus propiedades 

mecánicas.  

 

1.3.1. El concreto y sus propiedades 
 

1.3.1.1. Concreto 
 

El concreto está formado por una mezcla de Cemento Portland, agregado grueso, agregado 

fino, agua y eventualmente aditivos para mejorar sus características, lo cual al endurecerse 

es capaz de soportar grandes esfuerzos (Sánchez, 2001). 
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1.3.1.2. Componentes y complementos del concreto 
 

1. Cemento 

El cemento es el producto de la pulverización del Clinker (calcinación de piedra caliza y 

arcilla) y otros materiales adicionales como puzolanas y escoria (Armas, 2016).  

De acuerdo con la Norma Técnica Peruana (NTP) 334.090 en la presente investigación se 

ha empleado el Cemento Portland Pacasmayo Extraforte tipo ICo correspondiente a uno de 

los materiales de uso general y de mayor comercialización en la ciudad de Trujillo como se 

muestra en el cuadro 1.   

 

Cuadro 1. Cementos portland para construcción en general 
Tipo Denominación 

IS Cemento Portland con escoria de alto horno 

IP Cemento Portland puzolánico 

IL Cemento Portland – caliza 

I (PM) Cemento Portland puzolánico modificado 

IT Cemento Portland adicionado ternario 

ICo Cemento Portland compuesto 

   Fuente. NTP 334.090, 2013 

 

2. Agregados 

Para la presente investigación se empleó los siguientes agregados: piedra de 1/2 pulgada y 

arena gruesa procedentes de la Cantera Tripa ubicada en el distrito de Huanchaco con razón 

social denominada:  Transportes y agregados Maconsa EIRL. Los agregados, que también 

reciben el nombre de áridos, son materiales granulares que al ser mezclados con cemento 

portland y agua conforman un todo compacto. (Condori, 2016). 

 

Agregado Grueso 

Corresponde al material que queda dentro del tamiz 4.75 mm (N.º 4) se encuentra en su 

estado natural o triturada (piedra partida), sus partículas deben tener perfiles angulares, 

compactas y resistentes, deberán estar libres de impurezas perjudiciales para las mezclas de 

concreto, la norma ASTM C33 y la NTP 400.037 recomiendan tener en cuenta que, la 

granulometría no debe tener más del 5% del agregado retenido en el tamiz de 1 ½ pulgada y 

no más del 6% del agregado que pasa por el tamiz de ¼ pulgada (Armas, 2016). 
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Agregado Fino 

Este material es empleado como llenante de una mezcla de concreto que proviene de la 

descomposición de las rocas que pasa por el tamiz 9.51 mm (3/8”) y queda retenido en el 

tamiz 0.075 mm (N.º 200), sus partículas deben estar limpias, debe presentar perfiles 

angulares y resistentes y debe estar libre de impurezas perjudiciales para las mezclas de 

concreto. Debe cumplir los parámetros establecidos dentro de la NTP 400.037 que 

recomienda considerar, después de realizar la granulometría, el porcentaje retenido entre dos 

mallas consecutivas no supere el 45%. (Llanos, 2014). 

 

Propiedades físicas de los agregados 

A continuación, se mencionan algunas de las propiedades físicas de los agregados que 

empleamos en esta investigación.  

Peso específico:  Para calcular el peso específico de los agregados dividimos el peso de las 

partículas entre el volumen de las mismas. Para realizar el cálculo empleamos los 

procedimientos indicados en las normas NTP 400.021 y NTP 400.022 (Galicia, 2016). 

 

Peso unitario: Para calcular el peso unitario de los agregados dividimos el peso de las 

partículas entre el volumen total considerando los vacíos entre ellos. (Galicia, 2016). 

El Manual de Ensayo de Materiales (MEM, 2016), que emplea como referencia las norma 

ASTM C29 y la NTP 400.017, especifica los procedimientos para realizar dicho ensayo, 

para ello se emplea un monde metálico en el que se coloca la muestra de agregado para 

calcular el peso unitario suelto (PUS) y para calcular el peso unitario compactado (PUC) se 

coloca el material dentro del molde en tres partes iguales, compactando cada capa por 

varillado con 25 golpes.  

Para calcular los pesos unitarios empleamos lo siguiente: 

 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑡𝑜 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒
 

 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑡𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 =  

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒

(1 + % 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑑𝑖𝑛𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑)
 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 =

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒

(1 + % 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑
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Contenido de Humedad: Corresponde a la cantidad de agua que permanece retenida en el 

interior de las partículas de los agregados dentro de un tiempo determinado. Es una 

característica de gran importancia que determina el incremento de agua a la mezcla de 

concreto. (Galicia, 2016). 

La norma ASTM C566 y la NTP 339.185 indican los procedimientos de obtención del 

contenido de humedad: 

 

% 𝑑𝑒 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑎 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎
∗ 100 

 

Absorción: Corresponde a la cantidad de agua que puede absorber el agregado después de 

ser inmerso en agua por un tiempo aproximado de 24 horas. (Moy, 2013). El ensayo de 

absorción se realiza mediante los procedimientos descritos en las normas ASTM C127 y la 

NTP 400.021 para agregados gruesos y las normas ASTM C128 y la NTP 400.022 para 

agregados finos. 

 

3. Agua  

El agua por ser uno de los componentes esenciales para las mezclas de concreto debe cumplir 

dos funciones, permitir la hidratación del cemento y mejorar la trabajabilidad de la mezcla. 

El cemento requiere agua entre un 25% y un 30% de la masa de cemento para hidratarse, sin 

embargo, para que la mezcla obtenga una adecuada trabajabilidad será necesario emplear 

agua en un 40% de la masa de cemento. (Condori, 2016). 

El agua empleada en la preparación y curado del concreto debe ser en general agua potable 

que cumpla con la norma ASTM C59 agua de amasado para el concreto (Sika, 2009).   

 

4. Aditivos 

Los aditivos son componentes distintos de los agregados, agua y cemento portland que se 

adicionan durante el mezclado del concreto para mejorar sus propiedades. (Montalvo, 2015), 

existe una variedad de aditivos que se emplean de acuerdo a las necesidades de cada proyecto 

de los cuales se mencionan los siguientes: 

Aditivos acelerantes: Es un material que se adiciona al concreto durante el mezclado, su 

finalidad es acortar el tiempo de fraguado para ganar resistencia a temprana edad.  
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Aditivos retardadores: Se emplean para alargar la velocidad de fraguado. Su finalidad 

retrasar el fraguado inicial cuando el transporte del concreto debe hacerse a grandes 

distancias.  

Aditivos incorporadores de aire: Este aditivo incorpora en el concreto burbujas de aire de 1 

mm de diámetro para mejorar la manejabilidad en zonas con bajas temperaturas aumentando 

la resistencia al congelamiento.  

Aditivos plastificantes: este aditivo se adiciona a la mezcla del concreto con la finalidad de 

disminuir el contenido de agua en el concreto y aumentar considerablemente la facilidad de 

colocación, consolidación y permitir el acabado del concreto en estado fresco. Una de las 

características resaltantes de este aditivo es el aumento de las resistencias mecánicas que le 

brinda a la mezcla, también le ofrece una mejor trabajabilidad. Además, reduce la formación 

de cangrejeras, aumenta la impermeabilidad y durabilidad del concreto. Es usado para losas, 

vigas, columnas, cisternas, escaleras, cimentaciones, entre otros. 

 

1.3.1.3. Propiedades del concreto 

 

Trabajabilidad 

Se define como la propiedad del concreto en su estado fresco que establece su facilidad para 

ser mezclado, transportado, colocado, vibrado y vaciado en su postura final para su adecuada 

consolidación con una pérdida minúscula de homogeneidad. La trabajabilidad está sujeta a 

diversos factores como el contenido de agua de mezclado, la fluidez de la pasta, forma y 

textura superficial de los agregados, condiciones climatológicas, condiciones de producción 

y colocación, entre otros. (Pacheco, 2017). 

Una manera de medir la trabajabilidad del concreto es mediante la realización del ensayo de 

asentamiento o cono de Abrams que luego nos dará como resultado una medida cuantitativa 

llamada Slump. (Montalvo, 2015). 

Resistencia 

El hormigón, tanto a compresión, tracción y corte, y sus características, tales como son el 

módulo de elasticidad y la relación de Poisson, son empleadas por el proyectista para el 

diseño de las estructuras. Estas aceptan la influencia de los tipos y cantidades de los 

materiales que forman parte del hormigón, y la forma de puesta en obra. En virtud de esto, 

deben usarse métodos de verificación de la calidad del hormigón (Quiroz y Salamanca, 

2006). 
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Los especímenes a ser ensayados, deben estar sujetos a la tolerancia de resistencia según la 

edad que tengan, deben alcanzar un determinado porcentaje: a 7 días 70%, a 14 días 80% y 

a 28 días 100%. (NTP 339.034, 2014) 

 

Resistencia a la compresión 

La resistencia a la compresión se define como la medida máxima de la resistencia a la carga 

axial, es la medida más común de desempeño que emplean los ingenieros para diseñar 

edificios y otras estructuras. Se determina efectuando ensayo en probetas cilíndricas con 

dimensiones de 15 cm de diámetro y 30 cm de altura.  

 

Resistencia a la flexión 

Corresponde a la medida de resistencia a tracción del concreto, es decir mide la resistencia 

a la falla por momento de una viga de concreto no reforzada. Para determinar dicha 

resistencia se aplica la carga sobre vigas con sección transversal de 6 x 6 pulgadas y con 

una longitud mínima de 3 veces su espesor. El valor de la resistencia a flexión se expresa 

como Modulo de Rotura (Mr). Para un ensayo de flexión el módulo de rotura corresponde 

al esfuerzo máximo en la fibra al producirse la falla. (Galicia, 2016).  

En obras de estructuras hidráulicas, es posible que la permeabilidad sea de mayor 

importancia que la resistencia. La permeabilidad y la absorción son de carácter 

fundamental debido a su relación con todo tipo de acciones que dañan el hormigón. El 

movimiento del agua a través del cuerpo puede abarcar efectos osmóticos. Esto ocurre 

cuando el agua se inserta en un cuerpo poroso, como liquido o vapor, dado por atracción 

capilar, o impulsada hacia el interior de ese cuerpo bajo presión o introducida por una 

combinación de las anteriores (Quiroz y Salamanca, 2006). 

 

Durabilidad 

Es la facultad para soportar la acción del medio ambiente, ataques químicos, abrasión y 

otras condiciones de servicio; de tal forma que sus cualidades y propiedades se conserven 

a lo largo de su vida útil. Para que el hormigón conserve su forma original y sea durable, 

tiene que ser de calidad y servible al ser expuesto al medio ambiente. Esto depende mucho 

de sus propiedades y de las prácticas de puesta en obra, de igual forma está en función de 

las condiciones en las cuales se encuentra y por eso es de suma importancia investigar bien 
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el medio ambiente y las características a las que será sometido, y así lograr diseñar una 

mezcla económica que presente un excelente comportamiento (Quiroz y Salamanca, 2006). 

 

1.3.1.4. Curado del concreto 
 

El concreto para hidratarse requiere agua en un 25% de la masa de cemento, para ello los 

especímenes elaborados para ensayos de flexión se deben curar bajo agua saturada con 

hidróxido de calcio a 23,0ºC ± 2.0ºC, ya que su hidratación es posible en un espacio saturado. 

Para hidratar el concreto mencionamos dos métodos de curado siendo el segundo el más 

recomendable para especímenes elaboradas en laboratorio: 

Mediante el empleo de rociadores: Este método se emplea cuando se trata de losas (pisos de 

puentes, pavimentos, techos planos) aplicando agua frecuentemente para mantener el 

concreto bajo cierto nivel de humedad 

Por inmersión: Este método proporciona mejores resultados, pero en la práctica presenta 

algunos inconvenientes debido a que se debe sumergir completamente el elemento de 

concreto. 

La norma ASTM C59, indica que el agua empleada para el curado debe ser en general agua 

potable, que cumpla la norma de agua de amasado para el concreto. 

 

1.3.1.5. Diseño de mezclas 
 

Un diseño de mezclas está relacionado con el empleo de diversas técnicas y conocimientos 

de los componentes del concreto y como estos interactúan entre sí, obteniéndose como 

resultado un material con adecuadas características que logre cumplir con los requerimientos 

de cada proyecto (Rivva, 2000). 

El comité 211 ACI establece un método de diseño de mezclas que se emplea con mayor 

frecuencia hoy en día, el método se desarrolla mediante el empleo de datos presentados en 

diferentes cuadros de los cuales se obtienen los valores de los materiales que forman parte 

de los componentes del concreto. 

Para realizar un diseño de mezclas el comité 211 ACI recomienda considerar los siguientes 

datos: a) Tipo de cemento a emplear, b) Resistencia a la compresión del concreto en Kg/cm2, 

c) Peso específico del cemento en gr/cm3, d) Slump requerido, e) Peso específico del agua 

en Kg/m3, f) Datos del agregado grueso y fino como: Perfil, Peso unitario suelto en Kg/m3, 
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Peso unitario compactado en Kg/m3, Peso específico en Kg/m3, Módulo de fineza, Tamaño 

máximo nominal (TMN), Porcentaje de absorción y Porcentaje de humedad. 

 

Procedimiento para realizar un adecuado diseño de mezcla de concreto recomendado por el 

comité 211 ACI. 

1. Cálculo de la resistencia promedio requerida (ƒ’cr).  

La resistencia promedio requerida está en función de la resistencia del concreto a utilizar, 

por ello necesitamos conocer nuestra resistencia a la compresión del concreto.  

Cálculo de la desviación estándar 

a) Cuando se tiene la desviación estándar. 

Se presentan una forma de encontrar la desviación estándar: Si se cuenta con valores 

obtenidos en probetas estándar, para ello se debe realizar con anterioridad ensayos en 

laboratorio con probetas estándar empleando moldes de 150 mm de diámetro con una altura 

de 300mm para construir probetas, luego se debe realizar la ruptura de las probetas para 

registrar el valor de la resistencia a la compresión de cada probeta con la finalidad de 

obtener: 

 

𝑋𝑖 = 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎𝑠 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟  

 

𝑋̅ = 𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎𝑠  

 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟 

 

Los datos que se obtienen se reemplazan en la siguiente fórmula para calcular la 

desviación estándar. 

 

𝑆 = √
(𝑋1 − 𝑋̅)2 + (𝑋2 − 𝑋̅)2 + ⋯ (𝑋𝑛 − 𝑋̅)2

𝑁 − 1
 

Donde: 

S = Desviación estándar 

N = Número de ensayos de la serie 

X1, X2, Xn = Resultado de resistencia de muestras de ensayos individuales 

𝑋̅ = Promedio de todos los ensayos individuales en una serie 
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De acuerdo con el comité 211 ACI se reemplaza la desviación estándar obtenida 

anteriormente en las ecuaciones 1 y 2 para calcular la resistencia promedio requerida, al 

desarrollar cada ecuación se obtendrán dos valores de los cuales elegimos el mayor. 

 

𝐹′𝑐𝑟 = 𝐹′𝑐 + 1.33𝑥𝑆 … … … … … . (1) 

 

𝐹′𝑐𝑟 = 𝐹′𝑐 + 2.33𝑥𝑆 − 35 … … … (2) 

Donde:  

S = Desviación estándar en Kg/cm2 

 

b) Cuando no se cuenta con registros de resistencia de probetas correspondientes a obras 

anteriores. 

Cuando no se tiene ningún otro dato que la resistencia a la compresión del concreto 

empleamos los valores indicados en el cuadro 2: 

Cuadro 2. Resistencia a la compresión promedio 

F’c F’cr 

Menos de 210 F’c+70 

210 – 350 F’c+84 

> 350 F’c+98 

        Fuente.  Diseño de mezclas - Laura, 2006 

 

c) Teniendo en cuenta el control de calidad en obra se pueden emplear los valores 

mostrados en el cuadro 3. 

Cuadro 3. Control de calidad en obra 

Nivel de control F’cr 

Regular o malo 1.3F’c a 1.5F’c 

Bueno 1.2F’c 

Excelente 1.1F’c 

Fuente.  ACI 

2. Selección del tamaño máximo nominal del agregado grueso 

El tamaño máximo nominal (TMN) corresponde al menor tamiz de la serie empleada en el 

que se obtiene el primer retenido (NTP 339.047). 
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De acuerdo con la norma ASTM C 33, los valores mostrados en el cuadro 4 corresponden 

a las curvas granulométricas para tamaños nominales que comprenden los tamices entre 2 

pulgadas y 3/8 pulgada (Rivva, 2000). 

 

Cuadro 4. TMN comprendidos entre 2” y 3/8” 

Tamaño 

Máximo 

Nominal  

Porcentajes que pasan por las siguientes mallas 

 

2” 

 

1 ½” 

 

1” 

 

¾” 

 

½” 

 

3/8” 

 

N.º 4 

 

N.º 8 

2” 95-100 - 35-70 - 10-30 - 0.5 - 

1 ½” 100 95-100 - 35-70 - 10-30 0.5 - 

1” - 100 95-100 - 25-60 - 0.1 0.5 

¾” - - 100 90-100 - 20-55 0.1 0.5 

½” - -  100 90-100 40-70 0.15 0.5 

3/8” - -   100 85-100 10-30 0.1 

 Fuente.  Diseño de mezclas – Rivva, 2000 

 

El Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) en su norma E 060 recomienda que el 

TMN del agregado grueso no debe ser mayor de: a) 1/5 de la menor dimensión entre las 

caras del encofrado, b) 1/3 del peralte de la losa, c) 3/4 del espacio libre mínimo entre 

barras individuales de refuerzo, paquetes de barras, tendones o ductos de presfuerzo. 

 

3. Selección del asentamiento (Slump) 

Las mezclas de concreto de acuerdo a su consistencia se clasifican en: a) Mezclas secas 

cuando presentan un asentamiento entre 0mm y 50mm, b) Mezclas plásticas cuando 

presentan un asentamiento entre 75mm y 100mm, c) Mezclas fluidas donde el asentamiento 

es mayor a 125mm (Chapoñan y Quispe, 2017). 

 

Si en las especificaciones técnicas de una obra no se indican los valores de asentamiento 

para mezclas a diseñarse, es necesario seleccionar un valor adecuado de los cuadros 5 y 6. 

 

 

 

 



29 
 

Cuadro 5. Asentamientos recomendados para varios tipos construcciones 

Tipo de construcción Asentamiento  

Máximo  Mínimo  

Zapatas y muros de cimentación armados 3” 1” 

Cimentaciones simples, cajones y muros de 

subestructuras  

3” 1” 

Vigas y muros reforzados 4” 1” 

Columnas  4” 1” 

Lozas y pavimentos 3” 1” 

Concreto ciclópeo y masivo 2” 1” 

Fuente.  Diseño de mezclas - Chapoñan y Quispe, 2017 

 

Cuadro 6. Asentamientos recomendados para estructuras hidráulicas 

Tipos de estructuras Asentamiento 

Máximo 

Construcciones macizas 2” 

Revestimiento de canales 3” 

Losa horizontal ligeramente inclinadas 2” 

Arcos y paredes laterales de túneles 4” 

Otros tipos de estructuras en concreto 

reforzados 

3” 

Fuente. ACI 

 

4. Selección del volumen unitario de agua 

Según el comité 211 ACI el cuadro 7 permite seleccionar el volumen unitario de agua 

requerida para la mezcla de concreto cuando los agregados se encuentran en estado seco 

con o sin aire incorporado de modo que se obtenga una consistencia determinada. 
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Cuadro 7. Volumen unitario de agua 

Asentamiento Agua en 1/m3, para los tamaños máximos Nominales de 

agregado grueso y consistencia indicados 

 3/8” ½” ¾” 1” 1 ½” 2” 3” 6” 

 Concreto sin aire incorporado 

1” a 2” 207 199 190 179 166 154 130 113 

3” a 4” 228 216 205 193 181 169 145 124 

6” a 7” 243 228 216 202 190 178 160 - 

 Concreto con aire incorporado 

1” a 2” 181 175 168 160 150 142 122 107 

3” a 4” 202 193 184 175 175 157 133 119 

6” a 7” 216 205 197 184 174 166 154 - 

Fuente.  Diseño de mezclas – Chapoñan y Quispe, 2017 

 

Los datos obtenidos del cuadro anterior corresponden a valores máximos de agregado 

grueso de perfil angular y granulometría comprendida dentro de los límites de la Norma 

ASTM C33. 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 (𝑚3) =
𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎𝑑𝑜 (𝑙𝑡 𝑚3⁄ )

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 (1000 𝑘𝑔 𝑚3⁄ )
 

 

5. Selección del contenido de aire total 

En el cuadro 8 se presentan valores correspondientes al contenido de aire de la mezcla de 

concreto de acuerdo al tamaño máximo nominal del agregado grueso. 

Cuadro 8. Contenido de aire atrapado 

Tamaño máximo nominal de agregado grueso Aire atrapado 

3/8” 3.0 % 

½” 2.5 % 

¾” 2.0 % 

1” 1.5 % 

1 ½” 1.0 % 

2” 0.5 % 

3” 0.3 % 

4” 0.2 % 

Fuente.  Diseño de mezclas – Laura, 2006 
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6. Selección de la relación agua/cemento (a/c) por resistencia 

La relación agua-cemento de diseño se refiere a la cantidad de agua que se utilizará en la 

mezcla de concreto teniendo como una condición real de humedad que el agregado no 

absorbe ni aporta agua a la mezcla.  

La selección de la relación a/c se realizará bajo dos criterios (por resistencia y por 

durabilidad), de los cuales debemos elegir el menor de los valores obtenidos. 

 

Por resistencia: En el cuadro 9 de acuerdo con el comité 211 ACI se muestra valores de 

relación agua/cemento en peso permisible para valores desiguales de resistencia en 

concretos con o sin aire incorporado.  

 

Cuadro 9. Relación agua/cemento por resistencia 

F’cr 

28 

días 

Relación agua/cemento de diseño en peso 

Concretos sin aire 

incorporado 

Concretos con aire 

incorporado 

150 0.80 0.71 

200 0.70 0.61 

250 0.62 0.53 

300 0.55 0.46 

350 0.48 0.40 

400 0.43 - 

450 0.38 - 

  Fuente.  Diseño de mezclas – Chapoñan y Quispe, 2017 

 

Recordar que si los valores de resistencia a la compresión del concreto y la relación a/c 

no se encuentren tal como se muestra en el cuadro 9, se debe interpolar para obtener los 

valores adecuados haciendo uso de la siguiente ecuación: 

 

𝑋0 … … … … 𝑌0 

 

𝑋? … … … … 𝑌? 

 

𝑋1 … … … … 𝑌1 
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𝑌? =
(𝑌1 − 𝑌0)(𝑋? − 𝑋0)

𝑋1 − 𝑋0
+ 𝑌0 

 

Por durabilidad: de acuerdo a lo indicado en el RNE en su norma E 060, se contempla que, 

si se quiere obtener un concreto menos permeable, o cuando esté sometido a condiciones 

especiales en estado de humedad deberá cumplir con los requisitos indicados en el cuadro 

10. 

Cuadro 10. Máxima relación agua/cemento para concretos expuesta a condiciones 

especiales. 

Condiciones de exposición Relación  

agua/cemento 

Concreto de baja permeabilidad 

Expuesto a agua dulce 0.50 

Expuesto a agua de mar o aguas saladas 0.45 

Expuesto a la acción de aguas cloacales 0.45 

Concreto expuesto a procesos de congelación y deshielo en condición húmeda 

Sardineles, cunetas, secciones delgadas 0.45 

Otros elementos. 0.50 

Protección contra la corrosión de concreto expuesto a la 

acción de agua de mar, aguas salobres, neblina o rocío de 

esta agua. 

0.40 

Si el recubrimiento mínimo aumenta en 15 mm. 0.45 

Fuente.  Diseño de mezclas – Laura, 2006 

 

7. Cálculo del contenido de cemento 

Luego de realizar el cálculo del volumen unitario de agua por unidad de volumen del 

concreto y seleccionar la relación agua-cemento, calcularemos el factor b/b0 cemento por 

unidad cúbica de concreto, para ello dividimos el volumen unitario de agua expresado en 

litros por metro cubico, entre la relación agua-cemento, esta operación nos permite obtener 

el número de kilos de cemento por unidad cúbica de concreto a utilizar. 

 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑘𝑔 𝑚3⁄ ) =
𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎𝑑𝑜 (𝑙𝑡 𝑚3⁄ )

𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑎 𝑐⁄ (𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑓′𝑐𝑟)
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𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑚3) =
𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑘𝑔)

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑘𝑔 𝑚3⁄ )
 

 

8. Cálculo de la cantidad de cemento en bolsas 

La cantidad en bolsas de cemento por metro cubico de concreto se obtiene dividiendo el 

contenido de cemento entre el peso de la bolsa de cemento. 

9. Selección del contenido de agregado grueso 

De acuerdo con el comité 211 ACI en el cuadro 11 se presentan valores para calcular el 

contenido de agregado grueso en función del tamaño máximo nominal del agregado grueso 

y del módulo de fineza del agregado fino. Esto permite obtener un coeficiente b/b0 al dividir 

el peso seco del agregado grueso requerido por unidad cúbica de concreto entre el peso 

unitario seco y varillado del agregado grueso expresado en kg /m3. 

 

Cuadro 11. Volumen del agregado grueso por unidad de volumen de concreto 

 

Tamaño máximo 

del agregado 

grueso 

Volumen de agregado grueso seco y compactado  

Por unidad de volumen de concreto, para diferentes 

módulos de fineza del agregado fino 

Módulo de fineza del agregado fino 

mm pulg 2.40 2.60 2.80 3.00 

9.5 3/8” 0.50 0.48 0.46 0.44 

12.5 1/2” 0.59 0.57 0.55 0.53 

19 3/4” 0.66 0.64 0.62 0.60 

25 1” 0.71 0.69 0.67 0.65 

37.5 1 ½” 0.76 0.74 0.72 0.70 

50 2” 0.78 0.76 0.74 0.72 

75 3” 0.81 0.79 0.77 0.75 

150 6” 0.87 0.85 0.83 0.81 

Fuente.  Diseño de mezclas – Laura, 2006 

 

Según ASTM C 29, el agregado grueso se encuentra en el estado de seco compactado. 

Para el cálculo del contenido de agregado grueso a partir del coeficiente b/b0, proporciona 

que los concretos tengan una trabajabilidad adecuada para un concreto armado tradicional. 
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10. Corrección por humedad y absorción del agregado 

El agua que se añade a la pasta para formar la mezcla de concreto se puede ver afecta por 

la humedad que presenten los agregados, es decir si los agregados están secos, estos 

influirán en el mezclado disminuyendo la relación agua/cemento y afectando la 

trabajabilidad de las mezclas; por otro lado, si los agregados se encuentran superficialmente 

húmedos estos aportarán agua a la mezcla, aumentando la relación a/c y la trabajabilidad, 

pero disminuirá la resistencia del concreto. Por ello para evitar este inconveniente se deben 

realizas los respectivos cálculos. 

Por lo tanto, si: 

𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜 = {
𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 = %𝑤

% 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 = %𝑎
 

 

𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 = {
𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 = %𝑤

% 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 = %𝑎
 

 

Peso de los agregados húmedos 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝐴. 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜 (𝐾𝑔) = (𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝐴. 𝐺. 𝑠𝑒𝑐𝑜) (1 +
%𝑤

100
) 

 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝐴. 𝑓𝑖𝑛𝑜 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜 (𝐾𝑔) = (𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝐴. 𝐹. 𝑠𝑒𝑐𝑜) (1 +
%𝑤

100
) 

 

Agua efectiva 

𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑛 𝐴. 𝐺. = (𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐴. 𝐺. 𝑠𝑒𝑐𝑜) (
%𝑤 − %𝑎

100
) … … (1) 

 

𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑛 𝐴. 𝐹. = (𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐴. 𝐹. 𝑠𝑒𝑐𝑜) (
%𝑤 − %𝑎

100
) … … (2) 

 

𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑛𝑒𝑡𝑎 (𝑙𝑡) = 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 − (𝑒𝑐𝑢𝑎. 1 + 𝑒𝑐𝑢𝑎. 2) 

 

1.3.2. Fibras en el concreto 
 

Fibra de acero –Sika Fiber CHO 65/35 NB 

Son fibras de acero de alta relación longitud / diámetro (l/d) lo que permite un alto 

rendimiento con menor cantidad de fibra. Estas fibras son utilizadas para reforzar el concreto 
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tradicional y concreto proyectado (shotcrete) principalmente pegadas para permitir la 

homogenización en el concreto, eludiendo la aglomeración de las fibras individuales. (Sika, 

2015) 

Usos 

Las fibras brindan al concreto una alta capacidad de soporte en un amplio rango de 

aplicaciones y principalmente cuando se busca reducir tiempo y costos asociados al 

tradicional reforzamiento con mallas de acero; brindándole ductilidad y ampliando la 

tenacidad del concreto. Son empleadas para concretos prefabricados reforzados; también 

para losas de pisos que son pavimentos rígidos (tráfico ligero, medio y alto) en cimientos y 

losas de concreto ya que pueden sustituir el refuerzo secundario (malla de temperatura), en 

fundaciones para equipos con vibración, aeropuertos, puertos, tanques, reservorios, etc.  

 

Características 

Incrementa la resistencia del concreto a la fatiga, evitando fisuras e impactos en la estructura, 

reduce la fisuración por retracción, no afecta a los tiempos de fraguado, aumenta la ductilidad 

y absorción de energía (resistencia a la tensión), su condición de pegado asegura una 

distribución uniforme en el concreto y shotcrete vía húmeda, relación longitud / diámetro 

igual a 65 para un máximo rendimiento, extremos conformados para obtener máximo anclaje 

mecánico en el concreto. 

  

Fibra de polipropileno – Sika Fiber PE 

Es una fibra sintética de alta tenacidad que es empleada como refuerzo para evitar el 

agrietamiento de concretos y morteros. Están compuestas por la aleación de monofilamentos 

reticulados y enrollados. Durante el mezclado se dividen aleatoriamente en la masa de 

concreto generando una red tridimensional muy uniforme.  

Usos 

Está planificado para el empleo de morteros, elementos prefabricados, losas de concreto 

(techos, pavimentos, placas, etc.), revestimientos de canales, concreto proyectado 

(shotcrete), etc. 

 

Características y ventajas 

Su adición sustituye a la armadura que está dada para absorber las tensiones que se generan 

durante el fraguado y endurecimiento del concreto, dándole capacidades significativas como 



36 
 

mejorar la resistencia al impacto,  baja  aparición de fisuras por retracción, , incremento 

significativo del índice de tenacidad del concreto, en mayor cuantía, mejora la resistencia a 

la tracción y a la comprensión, reduce la fragilidad, y la acción es de tipo físico y no afecta 

el proceso de hidratación del cemento. 

 

1.3.3. Ensayos de mecánica de suelos 
 

1.3.3.1. Granulometría para agregados gruesos y finos 
 

La granulometría distribuye las dimensiones de las partículas consolidadas como una sola 

masa de agregados, el análisis granulométrico consiste en separar una muestra representativa 

del agregado en partículas de igual tamaño, este proceso se le denomina como granulometría 

(Rivera, 2013). 

Una forma de realizar la granulometría es mediante el ensayo por tamizado ya que permite 

determinar los porcentajes de suelo que pasan los distintos tamices de la serie empleada para 

dicho ensayo, hasta el de 74 mm (N.º 200).  

 

Equipos  

Dos balanzas. Una con una aproximación de 0,1 g y sensibilidad de 0,1% para agregado 

fino, otra con aproximación de 0,5 g y exactitud de 0,1% para agregado grueso, estufa con 

capacidad de mantener temperaturas uniformes y constantes hasta de 110 ± 5ºC. 

 

Materiales  

Tamices de malla cuadrada seleccionados de acuerdo a las especificaciones de los materiales 

a ensayar.  

La cantidad de muestra de agregado fino después de secadas debe ser de 300 gr como 

mínimo. 

La cantidad de muestra de agregados finos y gruesos después de secadas debe ser de acuerdo 

a lo indicado en el MEM, norma MTC E 204 (análisis granulométrico de agregados gruesos 

y finos).  

Recipientes. Apropiados para el manejo y secado de las muestras de suelo. 

Brochas y cepillos. Para realizar la limpieza de las mallas de los tamices. 
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Procedimiento 

Como paso previo al ensayo, una porción de la muestra aproximadamente 500 gr se coloca 

en una tara ya pesada, se pesa la muestra y se le coloca al horno para secarla a una 

temperatura de 110 ± 5ºC por un tiempo aproximado de 24 horas, transcurrido el tiempo se 

extrae, se coloca dentro del tamiz N.º 200 para lavar la muestra ligeramente con la mano 

hasta que el agua que sale sea completamente clara, al finalizar el proceso de lavado colocar 

la muestra nuevamente al horno a una temperatura de 110 ± 5ºC por un tiempo de 24 horas, 

pasado el tiempo se extrae la muestra del horno, se pesa la muestra para obtener el contenido 

de finos. 

Nota: Cuando se desea resultados rápidos, no es necesario secar el agregado grueso para el 

ensayo debido que el resultado es poco afectado por el contenido de humedad a menos que: 

a) El Tamaño Máximo nominal sea menor de12 mm (1/2”) 

b) El agregado grueso tenga una cantidad apreciable de finos menos que el tamiz N.º 4,75 

mm (N°4). 

Teniendo lista la muestra y el grupo de tamices adecuado en orden decreciente de tamaño, 

se procede a colocar la muestra dentro del tamiz superior, posteriormente se cubre con una 

tapa para evitar la pérdida de material, si no se cuenta con agitador mecánico se realiza el 

tamizado manualmente moviendo el grupo de tamices de un lado hacia el otro y mediante 

movimientos circulares con la finalidad de mantener la muestra en constante movimiento 

por un tiempo aproximado de un minuto. Al finalizar se retira cuidadosamente los tamices y 

se procede a pesar el suelo retenido en cada tamiz con aproximación del 0,1 % para calcular 

los porcentajes que pasan y los retenidos. 

Finalmente se calcula la sumatoria de la masa total de los incrementos individuales para 

revisar si este difiere en más del 0.3 % de la masa de la muestra original  

 

Cálculos 

Cálculo del porcentaje de material que pasa por el tamiz de 0,074 mm (N.º 200) 

 

%𝑃𝑎𝑠𝑎 0.074 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑚𝑖𝑧 0.074

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 𝑥100 
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Cálculo del porcentaje retenido dentro de cada tamiz. 

 

%𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑚𝑖𝑧

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑥100 

 

Cálculo del porcentaje más fino 

%𝑃𝑎𝑠𝑎 = 100 − %𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 

 

1.3.3.2. Densidad 
 

Las partículas del agregado están conformadas por masa del agregado, vacíos que se 

comunican con la superficie llamados poros permeables o saturables y vacíos que no se 

comunican con la superficie, es decir que quedan en el interior del agregado llamados poros 

impermeables o no saturables (Rivera, 2013). 

 

1.3.3.3. Absorción y humedad 
 

Absorción 

Es la capacidad que presentan los agregados para colmar los vacíos de su estructura interna, 

al sumergirlos en agua por un tiempo determinado.  La absorción expresada en porcentaje 

corresponde a un incremento del peso de un material seco. Esta característica de los 

materiales pétreos que dependen de la porosidad es de gran interés, por ello se debe tener en 

cuenta para realizar las modificaciones necesarias en la dosificación de mezclas de concreto. 

(Rivera, 2013). 

 

Humedad 

El contenido de humedad viene a ser la cantidad de agua que contienen los agregados en un 

tiempo determinado. El porcentaje de humedad corresponde a la cantidad de agua, es 

expresada como porcentaje de la muestra secada al horno, pudiendo ser mayor o menor que 

el porcentaje de absorción. Los agregados por lo general los encontramos con cierto 

porcentaje de humedad en sus partículas que varía con el paso del tiempo, por esta razón es 

indispensable realizar con frecuencia ensayos para determinar el contenido de humedad, esta 

práctica permite realizar modificaciones en el diseño de una mezcla.  
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1.3.3.4. Peso específico de masa 
 

Es la característica generalmente usada para calcular el volumen ocupado por el agregado 

en varias mezclas que contienen agregados incluyendo concreto de cemento Portland, 

concreto bituminoso, y otras mezclas que son proporcionadas y analizadas en base a su 

volumen (MEM, 2016). 

 

1.3.4. Ensayos en el concreto 
 

1.3.4.1. Concreto en estado fresco 
 

Asentamiento 

El ensayo del cono de Abrams es el método más empleado y normado por la NTP 339.035 

para medir la consistencia del concreto. Este ensayo se utiliza para definir el asentamiento 

del concreto en obras y en laboratorio con un control apropiado de los materiales empleados 

en el concreto. El ensayo de asentamiento se realiza en concretos con agregados gruesos de 

hasta 37.5 mm (1 ½ pulgadas) (MEM, 2016). 

 

Equipo  

El equipo a utilizar radica en una placa rectangular con dimensiones que deje fluir el concreto 

sobre la misma sin salir hacia los lados, un molde (cono de Abrams) con dimensiones de 200 

mm de abertura en la base mayor, 100 mm de abertura en la base menor y una altura de 300 

mm, con una permisibilidad de ± 2 mm en sus dimensiones; una varilla de acero con punta 

redondeada  con un diámetro de 16 mm ± 2mm y longitud máxima de 600 mm; una cuchara 

con capacidad de tomar porciones y ponerlas dentro del cono y una regleta con longitud 

mínima de 300 mm. 

 

Procedimiento 

Para empezar el ensayo se debe humedecer el interior del cono y todas las herramientas a 

utilizar con aceite mineral, asentar la base en una superficie plana y libre de vibraciones, 

pisar y mantener firme el cono con los pies durante todo el ensayo, llenar la mezcla de 

concreto dentro del molde en tres partes iguales, cada una de ellas a 1/3 de su volumen 

aproximadamente. 

Se debe llenar la primera capa a un tercio de su volumen varillándola luego unas 25 veces 

en todo su espesor, distribuyendo de manera uniforme los apisonamientos sobre la sección 
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transversal de la capa, para la segunda capa se debe llenar el molde con un volumen 

aproximado de 2/3 de su totalidad varillando la capa 25 veces en todo su espesor penetrando 

unos 25 mm de la primera capa, para la tercera capa es necesario sobrellenar con masa de 

hormigón el molde o cono de Abrams varillando la capa unas 25 veces en todo su espesor 

penetrando aproximadamente 25 mm de la segunda capa, posteriormente de haber 

compactado la capa se debe enrazar con movimiento de enrolado retirando el exceso de 

concreto del borde superior del molde y la placa base para que el concreto pueda fluir con 

normalidad, finalmente levantar el cono en un tiempo de 5 ± 2 segundos para medir y 

registrar la distancia entre el centro original del concreto desplazado y la barra.  

 

Temperatura 

Conforme con la norma ASTM C1064, el ensayo se ejecuta con la finalidad de determinar 

la temperatura del concreto en estado fresco de tal forma que cumpla con los requerimientos 

específicos de temperatura, la finalidad de este ensayo se debe a la influencia de la 

temperatura del ambiente y el calor específico de los materiales del concreto que condicionan 

el endurecimiento inicial del mismo. 

 

Equipo 

1. Dispositivo de medición de temperatura (Termómetro bimetálico de al menos 0,5ºC de 

exactitud) 

2. Carretilla  

3. Pala o cucharon 

 

Procedimiento 

Conforme a la norma ASTM C1064, se coloca el dispositivo de medición de temperatura 

dentro de la muestra de concreto fresco, de tal manera que este sumergido al menos 3 

pulgadas dentro de la mezcla por un tiempo mínimo de 2 minutos. Se debe realizar este 

ensayo dentro de los 5 minutos posteriores a la toma de muestra.  

 

Densidad 

Este ensayo se emplea para determinar la densidad del concreto, se calcula mediante la 

división de la masa neta sobre el volumen del molde, la masa neta se consigue descontando 
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la masa del molde vacío de la masa del molde lleno de concreto. (ASTM C138 y NTP 

339.046). 

𝐷 =
𝑀𝑐 − 𝑀𝑚

𝑉𝑚
  − − − − − (1) 

𝑀𝑛𝑒𝑡𝑎 = 𝑀𝑐 − 𝑀𝑚  − − − (2) 

 

Donde:  

D = Densidad o peso unitario en (Kg/m3) 

Mc = Masa del molde lleno de concreto (Kg) 

Mm = Masa del molde vacío (Kg) 

Vm = Volumen del molde (m3) 

Mneta = Masa neta, masa del concreto (Kg) 

 

Contenido de aire 

El ensayo se ejecuta mediante el método por presión, su objetivo es determinar porcentaje 

de aire atrapado dentro de la mezcla, el contenido de aire atrapado en el concreto está en 

función de las proporciones y las características físicas de los agregados que constituyen la 

mezcla de concreto y el método de compactación del mismo.  

El ensayo radica en colocar la muestra dentro del molde con el número de capas requeridas 

según el método de consolidación (envarillado), haciendo empleo del medidor de aire tipo 

B se debe bombear aire hasta que la aguja del dial de presión este por debajo de cero, luego 

se procede a liberar la presión para luego observar la medida en el dial de presión 

correspondiendo al porcentaje del contenido de aire en el concreto (ASTM C231 y NTP 

339.80). 

 

1.3.4.2. Concreto en estado endurecido 
 

Ensayo de resistencia a la flexión 

Este tipo de ensayo se efectúa comúnmente sobre vigas de forma prismática y sección 

transversal cuadrada, confeccionadas de acuerdo a la investigación con hormigón simple y 

otras de hormigón reforzadas con fibras de acero y polipropileno, con dimensiones de 6 x 6 

x 24 pulgadas con una tolerancia del 2% en sus dimensiones. El ensayo se realiza según las 

normas ASTM C78 y la NTP 339.078, para ello los especímenes deben cumplir los 

requerimientos señalados en la norma MTC E 709 COCRETO (método de ensayo para 
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determinar la resistencia a la flexión del concreto en vigas simplemente apoyadas con cargas 

a los tercios del tramo), aplicables a especímenes prismáticos (vigas), (MEM, 2016). 

 

Procedimiento 

De acuerdo con el MEM, para realizar el ensayo de resistencia a la flexión del concreto en 

vigas simplemente cargadas a los tercios del tramo, se debe girar la muestra con respecto a 

su posición de moldeo centrándolo por encima de los bloques de carga. El sistema de carga 

debe centrarse con relación a la fuerza aplicada. Los bloques de aplicación de carga en 

contacto con la superficie del espécimen deben colocarse en los puntos tercios entre los 

apoyos, para aplicar una carga entre el 3% y el 6% de la carga última estimada. Mediante el 

uso de calibradores de lámina normalizados de 0,1 mm y de 0,38mm, se determina si en una 

longitud de 25 mm o más, se presenta un vacío entre la muestra y la superficie del bloque, 

mayor o menor al espesor de los calibradores. Para eliminar cualquier vacío o separación 

mayor a 0,1 mm se deben pulir las superficies de contacto del espécimen, o se completan 

con láminas de cuero con un espesor uniforme de 6,4 mm y un ancho entre 25 y 50 mm, 

extendiéndose en todo el ancho del espécimen. Ver figura 1. 

 
Figura 1. Equipo adecuado para realizar el ensayo de flexión del concreto usando una viga 

simple cargada en los tercios de la luz. 
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La carga debe aplicarse de manera constante sin alteraciones, incrementando el esfuerzo 

entre (0.9 Mpa/min y 1.2 Mpa/min), hasta que ocurra la rotura. Para calcular la rata de 

incremento de carga se utilizó la siguiente ecuación.  

𝑟 =
2𝑆𝑏ℎ2

3𝐿
 

 

Donde:  

r = rata de carga N/min 

S = rata de incremento de la tensión en la fibra extrema Mpa/min (psi/min),  

b = ancho promedio de la viga (mm)  

d = altura promedio de la viga (mm)  

L = longitud del tramo (mm) 

 

Después que se ha realizado el ensayo se debe medir las dimensiones tanto a los bordes como 

al centro del espécimen a una precisión de 1,3 mm para determinar ancho y altura promedio, 

y el punto de fractura del espécimen. Si la falla ocurre dentro del tercio medio de la luz, el 

módulo de rotura se calculará mediante la siguiente fórmula 

 

𝑀𝑟 =
𝑃𝐿

𝑏ℎ2
 

 

Donde:  

Mr = módulo de rotura, en MPa 

P = máxima carga aplicada indicada por la máquina de ensayo, en N 

L = longitud de la luz libre entre apoyos, en mm 

b = ancho promedio del espécimen en el punto de fractura, en mm 

h = altura promedio del espécimen en el punto de fractura, en mm 

 

1.4. Formulación del problema 
 

¿Cuál es el efecto de las de fibras de acero y polipropileno en la resistencia a la flexión del 

concreto? 
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1.5. Justificación del estudio  
 

Técnica: La investigación a realizar, busca la implementación de los materiales de 

construcción convencionales que se tienen en la actualidad, permitiendo mejorar las 

propiedades mecánicas y físicas del concreto mediante la incorporación de fibras de acero y 

polipropileno.  

Teórica: Los estudios requeridos se elaboraron mediante testigos prismáticos en laboratorio 

según la Norma Técnica Peruana (NTP), American Society for Testing and Materials 

(ASTM) y American Concrete Institute (ACI), considerando las dosificaciones del concreto 

correspondientes. 

Metodológica: La información necesaria para la investigación se recopila de fuentes seguras 

y veraces, posteriormente hacemos uso de la misma al aplicarla en la realidad. Se tendrá en 

cuenta el uso de herramientas estadísticas para el tratamiento de datos y análisis de los 

resultados  

Práctica: Se obtiene resultados precisos con respecto a la resistencia a la flexión de los 

especímenes convencionales y fibroreforsados, para ser analizados mediante herramientas 

estadísticas. Dichos resultados pueden ser empleados para próximos estudios a futuro.  

 

1.6. Hipótesis  
 

Al adherir fibras de acero y polipropileno en la mezcla de concreto se logra mejorar la 

resistencia a la flexión del concreto de f 'c = 210 kg/cm2, proporcionando una resistencia 

adicional en los elementos ensayados. 

 

1.7. Objetivos 
 

1.7.1. Objetivo general 
 

Evaluar el efecto de la adición de fibras de acero y polipropileno en la resistencia a la flexión 

del concreto, Trujillo 2018. 

 

1.7.2. Objetivos específicos 
 

 Realizar el análisis granulométrico de los agregados para verificar que se 

 encuentren dentro de los límites normativos. 
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 Realizar el diseño de mezclas convencional para un f 'c = 210 Kg/cm2 que será 

 patrón  de comparación con las mezclas con adición de fibras de acero y 

 polipropileno. 

 

 Obtener la resistencia máxima alcanzada a la flexión del concreto reforzado con 

 fibras de acero y polipropileno. 

 

 Comparar la resistencia a la flexión de un concreto convencional y un concreto 

 reforzado con fibras de acero y polipropileno. 
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II. MÉTODO 
 

2.1. Diseño de investigación 
 

Se empleó un diseño de investigación experimental puro con post prueba únicamente y grupo 

control (Sampieri, 2014). Donde se evaluó el efecto que produce la adición de fibras de acero 

y polipropileno en la resistencia a la flexión del concreto. El esquema del diseño es el 

siguiente:  

 

𝑅𝐺1   𝑋1   𝑂1 

𝑅𝐺2   𝑋2   𝑂2 

𝑅𝐺3   𝑋3   𝑂3 

𝑅𝐺4  −    𝑂4 

 

Donde: 

RG1, 2, 3: Grupos experimentales aleatorios 

RG4: Grupo control 

X1: Dosificación de fibras de acero y polipropileno al 10%  

X2: Dosificación de fibras de acero y polipropileno al 15% 

X3: Dosificación de fibras de acero y polipropileno al 20% 

O1, 2, 3,4: Medición de la resistencia a la flexión a edades de 14 y 28 días.  

 

2.2. Variables, Operacionalización  

 

Variable Independiente: Fibras de acero y polipropileno. 

 

Variable Dependiente: Resistencia a la flexión.
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Cuadro 12. Operacionalización de variables 

VARIABLE DESCRIPCIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL INDICADORES ESCALA DE 

MEDICIÓN 
 

 

 

RESISTENCIA A 

LA FLEXIÓN 

La resistencia a la flexión se puede definir como 

la medida máxima a la tracción del concreto 

(hormigón). Es una magnitud de la resistencia a 

la falla por momento de una losa o viga de 

concreto no reforzada. (ASTM C78) 

 

La resistencia a la flexión se mide mediante 

la aplicación de cargas en vigas de concreto 

de 6 x 6 pulgadas (150 x 150 mm) de 

sección transversal y con una luz mínima de 

tres veces su espesor. Se reporta en kg/cm2, 

los ensayos se realizarán de acuerdo a la 

norma ASTM C78 y la NTP 339.078. 

 

 

 

Kg/cm2 

 

 

 

Cuantitativa de 

razón  

 

 

FIBRAS DE 

ACERO 

Sika Fiber CHO 65/35 NB son fibras de acero 

trefilado de alta calidad que se emplean para 

reforzar el concreto tradicional y el concreto 

proyectado, su finalidad es facilitar la 

homogenización del concreto evitando la 

aglomeración de las fibras individuales, (Sika, 

2015). 

La fibra de acero se mide en kg/m3, en 

donde se tomará como base referencial las 

proporciones establecidas por el fabricante 

de la fibra "Sika Fiber CHO 65/35 NB". 

En el presente estudio se usaron 

proporciones de 10%, 15% y 20% 

 

 

 

Kg/cm2 

 

 

 

Cuantitativa de 

razón 

 

 

 

FIBRAS DE 

POLIPROPILENO 

Sika Fiber PE, es un refuerzo de fibra sintética 

de alta tenacidad que evita el agrietamiento de 

concretos y morteros. Sika Fiber PE está 

compuesto por una mezcla de monofilamentos 

reticulados y enrollados. Durante la mezcla Sika 

Fiber PE se distribuye aleatoriamente dentro de 

la masa de concreto o mortero formando una red 

tridimensional muy uniforme. (Sika, 2015). 

La fibra de polipropileno se mide en kg/m3, 

en donde se tomará como base referencial 

las proporciones establecidas por el 

fabricante de la fibra Sika Fiber PE.  

En el presente estudio se usaron 

proporciones de 10%, 15% y 20% 

 

 

 

 

Kg/cm2 

 

 

 

 

Cuantitativa  

de razón 
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2.3. Población y muestra  
 

Población: La población de estudio en esta investigación está compuesta por un concreto 

patrón con resistencia a la compresión f 'c  = 210 Kg/cm2 elaborado por una mezcla de 

cemento, agregado fino, agregado grueso y agua, al cual se le adiciona fibras de acero y 

fibras de polipropileno. 

 

Muestra: Para la presente investigación se emplea los parámetros descritos en la Norma 

Técnica Peruana 339.034 (2008) donde indica que un resultado de ensayo de resistencias es 

el promedio de 2 cilindros ensayados a una misma edad, por ello para nuestra investigación 

empleamos como muestra 48 especímenes distribuidos equitativamente en cada grupo 

control y experimental de acuerdo a los días de curado.  

  

  10%F.A.            15%F.A.           20% F.A.             0% F.A. 

  10%F.P.            15%F.P.           20% F.P.              0% F.P. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
 

Técnicas: Para desarrollar esta investigación se aplicó la técnica de la observación 

experimental de los especímenes de concreto que se llevó a cabo en el Laboratorio de Ensayo 

de Materiales de la Universidad César Vallejo, siguiendo los procedimientos descritos en las 

normas técnicas peruanas y las internacionales (ASTM), como son:  

G1 G2 G3 G4 

G1 G2 G3 

6 P. 6 P. 6 P. 

G4 

6 P. 

14 días 

G1 G2 G3 

6 P. 6 P. 6 P. 

G4 

6 P. 

28 días 
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NTP 339.035 CONCRETO (Método de ensayo para la medición del asentamiento del 

concreto de cemento portland) 

 

NTP 339.184 HORMIGÓN-CONCRETO (Método de ensayo para determinar la 

temperatura de las mezclas de hormigón-concreto) 

 

ASTM C78 y NTP 339.078 CONCRETO (Método de ensayo para determinar la resistencia 

a la flexión del concreto en vigas simplemente apoyadas cargadas en los tercios del tramo) 

 

Instrumentos: Fichas de registro (Anexos 5 y 6) 

 

2.5. Métodos de análisis de datos 
 

Se realizó una base de datos en Excel para almacenar información obtenida de los ensayos 

de resistencia a la flexión, que posteriormente permitieron representar los resultados 

obtenidos en la investigación mediante cuadros y figuras. Luego se realizó el traslado los 

datos al programa SPSS para posteriormente llevarlo a un análisis de varianza (ANOVA), y 

finalmente se empleó la prueba post- hoc Tukey. 

 

2.6. Aspectos éticos 
 

La investigación se realizó empleando todos los parámetros que indiquen las normas 

vigentes sin copia y/o adulteración de datos. También se contó con los permisos 

correspondientes de las instituciones donde se realizaron los ensayos de los especímenes. 
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III. RESULTADOS 
 

En la presente investigación estudió el comportamiento de los agregados que se emplean en 

la industria de la construcción, para ello es necesario obtener muestras representativas del 

material que fue sometido a pruebas de laboratorio, las muestras fueron adquiridas 

directamente de la zona de extracción (cantera Transportes y agregados Maconsa EIRL, 

conocida mayormente como Cantera Tripa) localizada en el distrito de Huanchaco, provincia 

de Trujillo. Se da a conocer los resultados obtenidos del análisis de los ensayos de laboratorio 

que se emplearon para realizar el cálculo del diseño mezcla de concreto, con los resultados 

obtenidos se elaboró los especímenes prismáticos y las pruebas de concreto en estado fresco, 

posteriormente se realizó pruebas de resistencia a la flexión de los testigos de concreto. Los 

especímenes y las pruebas en concreto fresco se desarrollaron en el laboratorio de mecánica 

de suelos de la Universidad César Vallejo y los ensayos de resistencia a la flexión se ejecutó 

en el laboratorio de concreto y reciclado de la Universidad Nacional de Trujillo. 

 

A continuación, se detallan los ensayos realizados para determinar las propiedades físicas de 

los agregados finos y gruesos que se emplean para realizar las mezclas de concreto en la 

presente investigación, verificando que cumplan con los parámetros de las normas 

nacionales e internacionales. 

 

3.1. Análisis del agregado fino 
 

3.1.1. Ensayo de Granulometría  
 

 El análisis granulométrico del agregado fino se llevó a cabo en el laboratorio de mecánica 

de suelos de la Universidad César Vallejo siguiendo los procedimientos descritos en la 

norma ASTM C136 y la NTP 400.012: Análisis granulométrico del agregado fino, grueso y 

global. Para ello se consideró una muestra de 500 gr de agregado fino que se obtuvo de la 

cantera tripa. Una vez ordenados los tamices en forma descendente desde tamiz N.º 3/8” 

hasta N.º 200, incluyendo el fondo, se procedió a realizar el ensayo con el que se determinó 

los pesos retenidos en cada tamiz, luego se realizó el cálculo de los porcentajes que pasan 

por cada tamiz, verificando que dichos porcentajes se encuentren dentro de los límites para 

los porcentajes que pasan descritos en la norma ASTM C33 (fine aggregate)como se muestra 

en el cuadro 13, al finalizar con los cálculos correspondientes se logró determinar un módulo 

de fineza de 2.66. 
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Cuadro 13. Granulometría agregado fino 

Malla 

(Pulg) 

Abertura 

(mm) 

Peso 

retenido 

% 

retenido 

% retenido 

acumulado 

% que 

pasa 

3/8" 9.5 0,0 0.0 0.0 100.0 

N.º 4 4.75 16.5 3.3 3.3 96.7 

N.º 8 2.36 76.8 15.4 18.7 81.3 

N.º 16 1.18 80.1 16.1 34.8 65.2 

N.º 30 0.6 39.5 7.9 42.8 57.2 

N.º 50 0.3 143.8 28.9 71.6 28.4 

N.º 100 0.15 113.5 22.8 94.4 5.6 

N.º 200 0.075 19.4 3.9 98.3 1.7 

Plato   8.3 1.7 100.0 0.0 

  497.9    

  

El cálculo del MF corresponde a la suma de los porcentajes retenidos entre las mallas N.º 4 

y N.º 100, dividiendo el resultado entre 100. 

𝐶á𝑙𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑛𝑒𝑧𝑎 = (
3.3 + 18.7 + 34.8 + 42.8 + 71.6 + 94.4

100
) 

 

𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑛𝑒𝑧𝑎 = 2.66 

 

Figura 2. Curva granulométrica del agregado fino – Límites AST C33 
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En la figura 2 podemos observar que el agregado fino que empleamos en nuestro estudio es 

adecuado para elaborar la mezcla de concreto debido a que se encuentra dentro de los límites 

normativos detallados en la norma ASTM C33 (fine aggregate). 

 

 

Figura 3. Tamices ordenados de manera descendente desde el N.º 3/8” hasta N.º 200, 

incluyendo el plato. Granulometría agregado fino. 

 

3.1.2. Peso unitario suelto y compactado 
 

Para realizar el ensayo de pesos unitarios del agregado fino se tomó en cuenta los 

procedimientos indicados en el MEM en su norma MTC E 203 (Peso Unitario y Vacíos de 

los Agregados) que emplea como referencia la norma ASTM C29 y la NTP 400.017 

(agregados).  

Para realizar la práctica se utilizó un molde metálico estandarizado con un volumen de 3026 

centímetros cúbicos, en el cual se colocó el agregado fino tanto estado suelto como 

compactado (envarillado) para calcular su peso, los resultados del ensayo se muestran en el 

cuadro 14. 

 

Cuadro 14. Peso unitario suelto y compactado del agregado fino 

Elemento Peso unitario suelto (kg/m3) Peso unitario compactado (kg/m3) 

Arena 1525.89 1726.48 

Detalles en Anexo 2 
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Figura 4. Cálculo del peso unitario del agregado fino. 

 

3.1.3. Determinación de peso específico y absorción  
 

Para realizar el ensayo de peso específico y absorción del agregado fino se empleó los 

procedimientos descritos en la norma ASTM C128 y la NTP 400.022: Método de ensayo 

normalizado para peso específico y absorción del agregado fino. Para ello se pesó 500 gr de 

muestra saturada con superficie seca, posteriormente se colocó el material dentro de la fiola 

adicionando agua destilada hasta el límite de capacidad (500 cm3) para realizar el baño maría 

con la finalidad de eliminar los vacíos existentes dentro de la muestra. Terminado el proceso, 

se dejó enfriar a una temperatura entre 23 ± 2ºC, finalmente se extrajo la muestra de la fiola 

para colocarla en el horno a una temperatura de 110ºC ± 5ºC por un tiempo aproximado de 

20 ± 4 horas, transcurrido el tiempo se retiró la muestra del horno, se dejó enfriar a 

temperatura ambiente y se determinó su peso, en el cuadro 15 se muestran los resultados del 

cálculo del peso específico. 

 

Cuadro 15. Peso específico y absorción del agregado fino 

Elemento  Descripción Unidad Peso específico 

 

Arena 

Peso específico de la masa gr/cm3 2.58 

Peso específico aparente gr/cm3 2.70 

Absorción % 1.77 

  Detalles en Anexo 2 
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Figura 5. Determinación del peso específico del agregado fino. 

 

3.1.4. Determinación del contenido de humedad 
 

Para realizar el ensayo de contenido de humedad del agregado fino se empleó los 

procedimientos descritos en la NTP 339.185: Método de ensayo normalizado para contenido 

de humedad total evaporable de agregados por secado. Se procedió a pesar 500 gr de muestra 

en su estado natural, luego se colocó al horno a una temperatura de 110 ± 5ºC por un tiempo 

aproximado de 20 ± 4 horas, finalmente se extrae la muestra del horno para pesar y realizar 

los cálculos del contenido de humedad como se muestra en el cuadro 16. 

 

  Cuadro 16. Contenido de humedad del agregado fino 

Elemento Contenido de humedad (%) 

Arena 1.96 

    Detalles en Anexo 2 

 

 

  Figura 6. Muestra de agregado fino secada al horno 
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3.2. Análisis del agregado grueso 
 

3.2.1. Ensayo de granulometría  
 

El ensayo de granulometría del agregado grueso se realizó teniendo en cuenta la norma 

ASTM C136 y la NTP 400.012: Análisis granulométrico del agregado fino, grueso y global. 

Para ello se tomó una muestra de 3000 gr de agregado grueso que se obtuvo de la cantera 

del distrito de Huanchaco. Una vez ordenados los tamices en orden descendente desde el 

tamiz N.º 2” hasta el N.º 4, se procedió a realizar el ensayo con el que se determinó los pesos 

retenidos en cada tamiz, luego se realizó el cálculo de los porcentajes que pasan por cada 

tamiz, verificando que dichos porcentajes se encuentren dentro de los límites para los 

porcentajes que pasan descritos en la norma ASTM C33 (coarse aggregate) como se muestra 

en el cuadro 17, al finalizar con los cálculos correspondientes se logró determinar un tamaño 

máximo de 1 ½ pulgada y un tamaño máximo nominal de 1 pulgada. 

 

Cuadro 17. Granulometría agregado grueso 

Malla 

(Pulg) 

Abertura 

(mm) 

Peso 

retenido 

% 

retenido 

% retenido 

acumulado 

% que 

pasa 

2" 50.8 0.0 0.0 0.0 100.0 

1 ½” 38.1 0.0 0.0 0.0 100.0 

1” 25.4 48.46 1.6 1.6 98.4 

¾” 19.05 247.08 8.2 9.9 90.1 

½” 12.7 1021.70 34.1 43.9 56.1 

3/8” 9.5 680.50 22.7 66.6 33.4 

N.º 4 4.755 940.50 31.4 98.0 2.0 

Plato   59.50 2.0 100.0 0.0 

  2997.74    

 

Empleando la norma NTP 339.047 HORMIGÓN – CONCRETO (Definiciones y 

terminología relativas al hormigón y agregados), de determinó lo siguiente: 

 

𝑇𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑜 = 1 1/2 𝑝𝑢𝑙𝑔 

𝑇𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑁𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = 1 𝑝𝑢𝑙𝑔 
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Figura 7. Curva granulométrica del agregado grueso – Límites ASTM C33 

 

En la figura 7 observamos que el agregado grueso que empleamos en nuestro estudio es 

adecuado para elaborar la mezcla de concreto debido a que se encuentra dentro de los límites 

normativos detallados en la norma ASTM C33 (coarse aggregate). 

 

Figura 8. Tamices ordenados de manera descendente N.º 2” hasta N.º 4 y el plato. 

Granulometría agregado grueso. 

 

3.2.2. Peso unitario suelto y compactado 
 

Para realizar el ensayo de peso unitario del agregado grueso se tomó en cuenta los 

procedimientos descritos en el MEM en su norma MTC E 203 (peso unitario y vacíos de los 

agregados) que emplea como referencias la norma ASTM C 29 y la NTP 400.017: Método 

de ensayo para determinar el peso unitario del agregado.  
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Para realizar la práctica se utilizó un molde metálico estandarizado con un volumen de 10134 

centímetros cúbicos, en el cual se colocó el agregado fino tanto estado suelto como 

compactado (envarillado) para calcular su peso como se muestra en el cuadro 18. 

 

Cuadro 18. Peso unitario suelto y compactado del agregado grueso 

Elemento Peso unitario suelto (kg/m3) Peso unitario compactado (kg/m3) 

Grava 1482.64 1578.37 

Detalles en Anexo 3 

 

 

Figura 9. Peso unitario suelto y compactado del agregado grueso. 

 

3.2.3. Determinar el Peso específico y absorción 
 

Para realizar el ensayo de peso específico y absorción del agregado fino se empleó los 

procedimientos descritos en la norma ASTM C127 y la NTP 400.021: Método de ensayo 

normalizado para peso específico y absorción del agregado grueso. Para ello se pesó 

aproximadamente 2000 gr de muestra saturada con superficie seca, posteriormente se colocó 

el material dentro del horno a una temperatura de 110ºC ± 5ºC por un tiempo aproximado 

de 20 ± 4 horas, transcurrido el tiempo se retiró la muestra del horno, se dejó enfriar a 

temperatura ambiente y se determinó su peso, posteriormente se procedió a lavar la muestra 

de agregado para eliminar polvo o materia adherida y se mantuvo sumergido en agua por un 

tiempo aproximado de 24 horas, transcurrido el tiempo se extrajo la muestra del agua y se 
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colocó sobre un paño absorbente hasta que desaparezca el agua superficial de las partículas. 

A continuación, se determinó su peso sumergido en agua a una temperatura de 23ºC, en el 

cuadro 19 se muestran los resultados del cálculo del peso específico. 

 

Cuadro 19. Peso específico y absorción del agregado grueso 

Elemento  Descripción Unidad Peso específico 

 

Grava 

Peso específico de la masa gr/cm3 2.59 

Peso específico aparente gr/cm3 2.74 

Absorción % 2.12 

  Detalles en Anexo 3 

 

 

  Figura 10. Peso específico y absorción del agregado grueso 

 

3.2.4. Determinación del contenido de humedad 
 

Para realizar el ensayo de contenido de humedad del agregado fino se empleó los 

procedimientos descritos en la NTP 339.185 (Método de ensayo normalizado para contenido 

de humedad total evaporable de agregados por secado). Se procedió a pesar 1500 gr de 

muestra en su estado natural, luego se colocó al horno a una temperatura de 110 ± 5ºC por 

un tiempo aproximado de 20 ± 4 horas, finalmente se extrae la muestra del horno para pesar 

y realizar los cálculos del contenido de humedad como se muestra en el cuadro 20. 

 

Cuadro 20. Contenido de humedad del agregado grueso 

Elemento Contenido de humedad (%) 

Grava 0.61 

    Detalles en Anexo 3 
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Figura 11. Muestra de agregado grueso secada al horno 

 

3.3. Características del cemento 

En cuadro 21 se muestran las características físico-químicas del Cemento Pacasmayo 

Extraforte (Tipo ICo) proporcionados por el fabricante (Anexo 7). 

 

Cuadro 21. Características físico-químicas del cemento 

Propiedades Químicas Requisito NTP 334.090 Resultado 

MgO Máximo 6% 2.3% 

SO3 Máximo 4% 2.4% 

Propiedades Físicas    

Contenido de aire Máximo 12% 5% 

Superficie específica  No especifica  5440 cm2/gr 

Densidad No especifica 2.96 gr/ml 

Resistencia Compresión a 3días Mínimo (133 kg/cm2) 206 kg/cm2 

Resistencia Compresión a 7días Mínimo (204 kg/cm2) 264 kg/cm2 

Resistencia Compresión a 28días Mínimo (255 kg/cm2) 335 kg/cm2 

Fraguado Inicial Mínimo 45 (min) 124 min 

Fraguado Fina Máximo 420 (min) 254 min 

 Fuente. Características del Cemento Portland. Cementos Pacasmayo SAA 

 

3.4. Diseño de mezclas de concreto por el método ACI 
 

En el cuadro 22 se muestra el resumen del análisis de agregados y en el cuadro 23; 24 se 

muestra el resumen de cálculo del diseño de mezclas patrón o convencional con resistencia 

característica de f 'c = 210 kg/cm² realizados empleando el Método del Comité 211 ACI 

(Detalles en Anexo 4). 
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Cuadro 22. Resumen propiedades físicas de los agregados 

Propiedad Agregado fino Agregado grueso 

 Peso específico de la masa 2.58 gr/cm3 2.59 gr/cm3 

Absorción 1.77 % 2.12 % 

Contenido de humedad 1.96 % 0.61 % 

Módulo de fineza 2.66 - 

Tamaño máximo nominal - 1 pulg 

Peso unitario compactado 1726.48 kg/m3 1578.37 kg/m3 

Peso unitario suelto 1525.89 kg/m3 1482.64 kg/m3 

 

 

Cuadro 23. Diseño de mezclas de concreto para f 'c = 210 kg/cm2 con relación a/c de 0,56 

Material Proporción 

en peso 

Peso en Kg % de mezcla 

Cemento 1,00 345,6 14,9 

Arena 1,96 678,2 29,3 

Grava 3,14 1086,6 46,9 

Agua 0,60 208,1 9,0 

Total, para 1 m3 2318,5 100,0 

 

Cuadro 24. Proporciones finales en volumen de mezcla 

Cemento Arena Grava Agua 

1 1.93 3.18 25.59 

 

 

3.5. Descripción de la muestra 
 

Para elaborar los especímenes prismáticos se construyó moldes con dimensiones estándar de 

6 x 6 x 24 pulgadas de acuerdo a la norma ASTM C192, empleando triplay fenólico 

resistente a la humedad. 
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3.6. Construcción de las muestras 
 

Para elaborar los especímenes del grupo control (concreto patrón), se realizó el cálculo los 

pesos de los materiales que conforman una mezcla de concreto (cemento, agregado fino, 

agregado grueso y agua) usando como referencia los cálculos del diseño de mezclas. Para la 

presente investigación se elaboró 24 especímenes para una edad de 14 días de curado, 

empleando 6 probetas para grupo control y 18 probetas distribuidas para cada adición de 

fibras de acero y polipropileno (10%, 15% y 20%). De igual manera se elaboraron 

especímenes para una edad de 28 días de curado bajo las mismas proporciones. 

 

 

Figura 12. Elaboración y curado de especímenes 

 

3.7. Ensayos en concreto fresco 
 

3.7.1. Temperatura 
 

Para realizar el ensayo de temperatura del concreto se empleó el procedimiento descrito en 

el MEM en su norma MTC E 724 que emplea como referencias la norma ASTM C1064 y la 

NTP 339.184 (Método de ensayo normalizado para determinar la temperatura de mezclas de 

concreto). El ensayo se realizó empleando un termómetro cuyo intervalo de temperatura esta 

entre 0ºC a 50ºC, se procedió a tomar la temperatura introduciendo el termómetro dentro de 

la mezcla de concreto por un tiempo mínimo de 2 minutos o hasta que la lectura este estable. 

Se determinó que la adición de fibras de acero y polipropileno en la mezcla de concreto no 

afecta la temperatura del concreto, obteniéndose una temperatura de 22.4°C. 
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Figura 13. Toma de temperatura del concreto 

 

3.7.2. Asentamiento 
 

Mediante los ensayos realizados en concreto fresco se determinó que el concreto patrón 

presento un asentamiento de 3.75 pulgadas (94 mm), a diferencia del concreto con adición 

de fibras de acero y polipropileno en 10%, 15% y 20% donde se observó que fue 

disminuyendo a medida que se incrementaba el porcentaje de fibras en la mezcla, llegando 

a presentar un asentamiento de 3.5 pulgadas (88 mm) en la proporción de 20% de fibras. 

 

 

Figura 14. Medición del asentamiento del concreto en estado fresco 

 

3.8. Ensayos en concreto endurecido 

Los ensayos de resistencia a la flexión para los especímenes de concreto elaborados en 

laboratorio, se realizaron en la facultad de ingeniería de materiales (Laboratorio de concreto 

y reciclado) de la Universidad Nacional de Trujillo según la norma ASTM C78 y la NTP 

339.078 CONCRETO (Método de ensayo para determinar la resistencia a la flexión del 

concreto en vigas simplemente apoyadas con cargas a los tercios del tramo).  
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3.8.1. Resistencia a la flexión del concreto a 14 días de curado 

En el cuadro 25 se muestra los promedios de los ensayos de resistencia a la flexión de los 

especímenes de concreto. 

Cuadro 25. Promedios de resistencia a la flexión del concreto en kg/cm2 

Ensayos  0% 10% 15% 20% 

Ensayo1 28.8 27.8 27.0 27.8 

Ensayo2 28.3 27.7 24.0 28.7 

Ensayo3 32.1 30.3 26.8 26.8 

 
 

 
 

Figura 15. Resistencia a la flexión del concreto con relación a la proporción de fibras de 

acero y polipropileno realizado a los 14 días de curado 

 

En la figura 15 observamos que los valores del promedio de resistencia a la flexión de cada 

dos especímenes ensayados a la edad de 14 días de curado, tanto para concreto patrón como 

concreto fibroreforzado no presentan gran diferencia en la resistencia.  

 

3.8.2. Resistencia a la flexión del concreto a 28 días de curado 

En el cuadro 26 se muestra los promedios de los ensayos de resistencia a la flexión de los 

especímenes de concreto. 

Cuadro 26. Promedios de resistencia a la flexión del concreto en kg/cm2 

Ensayos  0% 10% 15% 20% 

Ensayo1 29.2 30.6 29.9 32.1 

Ensayo2 29.2 31.7 31.5 30.9 

Ensayo3 32.0 30.3 28.9 34.3 
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Figura 16. Resistencia a la flexión del concreto a diferentes proporciones de fibras de acero 

y polipropileno realizado a los 28 días de curado 

 

En la figura 16 observamos que los valores del promedio de resistencia a la flexión de cada 

dos especímenes ensayados a la edad de 28 días de curado, tanto para concreto patrón como 

concreto fibroreforzado presentan un aumento significativo en la resistencia, resaltando un 

valor de 34.3 kg/cm2 en el ensayo número 3. 

 

3.8.3. Diferencia porcentual de resistencia a la flexión del concreto 

La adición de fibra de acero y polipropileno en el concreto generó un incremento 

significativo en la proporción de 20% obteniéndose un 7.7% del módulo de rotura a flexión 

en especímenes ensayados a los 28 días, como se muestra en el cuadro 27. 

 

Cuadro 27. Diferencia porcentual de resistencia a la flexión del concreto 

Mezcla 

Resistencia a la Flexión 

(kg/cm2) 
Deformación 

máxima 

(mm) 

Resistencia a la Flexión 

(kg/cm2) 
Deformación 

máxima 

(mm) 
14 días % alca.  28 días % alca. 

RG4 – 0% 29.8 80.0 * 1.7 30.1 100.0 * 1.8 

RG1– 10% 28.6 76.9 1.7 30.9 102.4 1.8 

RG2 –15% 25.9 69.8 1.5 30.1 99.9 1.8 

RG3 -20% 27.8 74.7 1.6 32.5 107.7 1.9 

Nota: *Tolerancias de resistencia según la edad de curado del concreto. NTP 339.034  
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Figura 17. Porcentajes de resistencia a la flexión del concreto con relación a los días de 

curado 

 

En la figura 17 observamos que los días de curado influye mucho en la resistencia del 

concreto, por lo que los especímenes ensayados a los 14 días de curado tienden a disminuir 

porcentualmente su resistencia, mientras que los especímenes ensayados a los 28 días de 

curado presentan porcentualmente un aumento significativo en la resistencia.  

 

 

Figura 18. Resistencia a la flexión del concreto a diferentes proporciones de fibras 

ensayados a 14 y 28 días de curado. 
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3.8.4. Análisis estadístico de resultados 

Las muestras representativas ensayadas a los 28 días de edad cumplieron con la prueba de 

normalidad (p > 0.05) a excepción de la muestra RG4 como se muestra en el cuadro 28, por 

lo tanto, se empleó la prueba estadística Kruskal-Wallis como se detalla en el cuadro 29. 

 

Cuadro 28 Prueba de normalidad Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

RG4 0.750 3 0.000 

RG1 0.902 3 0.391 

RG2 0.983 3 0.747 

RG3 0.972 3 0.679 

 

 

Cuadro 29. Prueba no paramétrica Kruskal – Wallis para los valores de resistencia a la 

flexión en especímenes de concreto ensayados a los 28 días de edad. 

Estadísticos de pruebaa,b VALORES  

H de Kruskal-Wallis  4.451 

gl 3 

Sig. asintótica 0.217 

 

La prueba no paramétrica Kruskal Wallis determina que la significancia es mayor a 0.05 por 

lo tanto no existe diferencia significativa entre los promedios de los especímenes ensayados 

(RG1 – RG4), como se observa en el cuadro 29. 
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IV. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

4.1. Propiedades del concreto en estado fresco 

4.1.1. Temperatura  

El ensayo se realizó siguiendo los procedimientos de la norma ASTM C1064 y la NTP 

339.184: Método de ensayo normalizado para determinar la temperatura de mezclas de 

hormigón (concreto). 

Se alcanzó una temperatura de 22.4°C para un diseño de mezcla de f 'c = 210 kg/cm² en 

todas las proporciones de mezcla, determinando que el empleo de fibras en la mezcla de 

concreto no hace variar la temperatura, considerando que en la ciudad de Trujillo ésta oscila 

entre 17ºC y 24ºC. Armas, (2016), concluye que la adición de fibras en el concreto no genera 

variación en la temperatura de la mezcla. Cabe destacar que de las investigaciones indicadas 

en los trabajos previos solo el autor mencionado desarrolló ensayos de temperatura al 

concreto en su estado plástico. 

 

4.1.2. Asentamiento  

Este ensayo se realizó siguiendo los procedimientos indicados en la NTP 339.035 

CONCRETO: Método de ensayo para la medición del asentamiento del concreto con el cono 

de Abrams. Respecto a los valores conseguidos en el ensayo de revenimiento, se indica que 

desciende a medida que se va adicionando fibras de acero y polipropileno en la mezcla de 

concreto, es decir que a mayor proporción de fibras incorporadas al concreto se presenta un 

asentamiento cada vez menor, esto se debe a que las fibras tienden a absorber el agua de 

mezclado y reducir la trabajabilidad del concreto, tal como indica la ficha técnica de cada 

producto. El concreto patrón presentó un asentamiento de 3.75 pulgadas mientras que el 

concreto con adición de FA Y FPP al 20% presentó un asentamiento de 3.5 pulgadas. 

Los resultados obtenidos en otras investigaciones indican que el concreto presenta una 

disminución del asentamiento a medida que se va incrementando fibras en la mezcla, así lo 

demuestran Sarta y Silva (2017), Armas (2016), Ortiz (2015), Villanueva y Yaranga (2015), 

en algunos casos llegaron a emplear y/o recomendar el uso de aditivos plastificantes para 

mejorar la trabajabilidad del concreto. 
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4.2. Propiedades del concreto en estado endurecido 

4.2.1. Resistencia a la flexión 

El ensayo se realizó bajo el procedimiento de la norma ASTM C78 y la NTP 339.078: 

Método de ensayo para determinar la resistencia a la flexión del concreto en vigas 

simplemente apoyadas con cargas a los tercios del tramo. 

En el cuadro 25 se muestran los valores promedio de la resistencia a flexión de concreto por 

cada dos especímenes evaluados a los 14 días de curado, en vigas de 150 mm x 150 mm x 

600 mm, apreciando que los valores de resistencia a flexión de los especímenes 

fibroreforzado son inferiores a los especímenes de concreto patrón. Por otro lado, se observa 

en el cuadro 26 que los especímenes con proporción de 20% de fibras evaluados a los 28 

días de curado obtienen mayor resistencia que las probetas patrón, resaltando un promedio 

máximo de 34.3kg/cm2. 

En el cuadro 27 se detalla el valor promedio de cada 6 especímenes en todas las proporciones 

a estudiar, se observó que al evaluarlos a los 14 días no hubo variación porcentual importante 

considerando que el concreto patrón alcanza el 80% de su resistencia, los especímenes 

fibroreforsados descendieron aproximadamente un 4% en el módulo de rotura, a diferencia 

de los especímenes estudiados a los 28 días considerando que el concreto patrón alcanza el 

100% de su resistencia, se observa que la proporción de 20% obtuvo un incremento de 7.7% 

en el módulo de rotura. Chapoñan y Quispe (2017), Sarta y Silva (2017), Armas (2016), 

Condori (2015), Ortiz (2015), concluyen que la adición de fibras genera un incremento en la 

resistencia a la flexión del concreto. Cabe recalcar que en esta investigación no se utilizó 

aditivos en la mezcla a diferencia de los autores mencionados que en sus investigaciones 

alcanzaron mayor significancia en el módulo de rotura debido al empleo de aditivo 

plastificante, el cual tiene la propiedad de aumentar la resistencia mecánica y mejorar la 

trabajabilidad de la mezcla.  

Por otro lado, en la figura 19 y 20 se observa que durante los ensayos en ambas edades de 

curado se presenció que los especímenes de concreto patrón presentaron fallas frágiles 

observándose su colapso total, a diferencia de los especímenes con adición de fibras en 

proporciones de 10%, 15% y 20% tuvieron presencia de fallas dúctiles, es decir que al aplicar 

las cargas en el elemento se presenció fisuramiento en su tercio central, pero la viga se 

mantuvo firme por la presencia de fibras. Sarta y Silva (2017), Condori (2015), Ortiz (2015), 

Millán (2013), en su investigación concluyen que la presencia de fibras cambia el 

comportamiento de una rotura frágil a una dúctil. 
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 Figura 19. Falla frágil     Figura 20. Falla dúctil 

 

 

Análisis estadístico 

En el cuadro 28 se observa que los valores no presentan tendencia normal debido a que no 

cumplieron con la prueba de normalidad (p > 0.05) por lo tanto, se empleó la prueba de 

valores no paramétricos Kruskal-Wallis como se detalla en el cuadro 29 comprobándose que 

la significancia entre grupos es mayor al 5% por presentar promedios de resistencia 

similares. Aunque estos valores estadísticamente no son significativos, porcentualmente se 

demostró que la adición de fibras de acero y polipropileno generan un incremento en la 

resistencia a la flexión del concreto corroborando la hipótesis de investigación planteada. 

Esto se contrasta con Armas (2016) que en su investigación los valores de resistencia a la 

flexión presentaron una significancia menor al 5%, esto le permitió realizar el análisis de 

varianza (ANOVA). 
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V. CONCLUSIONES 
 

El análisis granulométrico realizado sobre muestras representativas (arena gruesa y piedra 

de ½ pulg.) de la cantera Transportes y Agregados Maconsa EIRL (cantera tripa), demostró 

que se encuentran dentro de los limites normativos detallados en la norma ASTM C 33, 

obteniendo para el agregado fino un módulo de fineza de 2.66 y para el agregado grueso un 

tamaño máximo de 1 pulg. 

 

Se realizó el diseño de mezcla convencional para un f 'c = 210 kg/cm² con una relación a/c 

de 0.56, que fue patrón de comparación con las mezclas con fibras de acero y polipropileno. 

Los diseños fibroreforzados fueron realizados bajo recomendación del proveedor con 

proporciones en peso de fibra de acero en 25 kg/m3 y fibra de polipropileno en 0.6 kg/m3, 

considerando para esta investigación proporciones de fibras de 10%, 15% y 20%. 

 

La resistencia máxima a la flexión del concreto realizado en especímenes ensayados a los 28 

días de curado permitió determinar un módulo de rotura de 30.1 kg/cm2 para especímenes 

de concreto patrón y para especímenes con adición de fibras de acero y polipropileno en 

proporción de 20% se determinó un módulo de rotura de 32.5 kg/cm2. Por otro lado, se 

analizaron los efectos de la adición de fibras en el concreto concluyendo que estas 

disminuyen la presencia de fisuras en condiciones ambientales y no afectan la temperatura 

del mismo en ninguno de los casos, mientras que el asentamiento del concreto desciende a 

medida que se va incrementando fibras en la mezcla. 

 

Los efectos de la adición de fibra de acero y polipropileno en la resistencia a la flexión de 

especímenes de concreto ensayados a los 28 días de curado demostraron que, a diferencia de 

la resistencia alcanzada por el concreto patrón los especímenes con proporción de 20% de 

fibra presentaron un incremento en el módulo de rotura de 7.7%.  
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VI. RECOMENDACIONES  
 
 

Para obtener una buena distribución de las fibras, se debe realizar un buen mezclado solo 

con agregados y finalmente incorporar las fibras en la mezcla considerando un par de 

minutos para remezclar.  

 

Para evitar que el concreto pierda trabajabilidad se debe emplear aditivos plastificantes para 

compensar el agua de mezclado. 

 

Se aconseja el empleo de fibras de acero y polipropileno en el concreto para mejorar sus 

propiedades tanto físicas como mecánicas, ya que estas ayudan a disminuir el fisuramiento 

del concreto aumentando la resistencia y durabilidad de las estructuras.  

 

Se debe tener en cuenta que, para realizar el proceso de mezclado debemos verificar que los 

materiales empleados para el concreto estén libres de impurezas que al estar expuestas con 

el hormigón pueden sufrir cambios excesivos en su volumen, provocando esfuerzos internos 

suficientes como para causar agrietamientos, afectado la resistencia y durabilidad de las 

estructuras.  
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ANEXOS 
 

Anexo 1. Ensayos a realizar en el transcurso del desarrollo de la investigación 
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Anexo 2. Análisis del agregado fino 
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Anexo 3. Análisis del agregado grueso 
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Anexo 4. Diseño de mezclas 
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Anexo 5. Registro de datos de resistencia a la flexión en especímenes de concreto 
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Anexo 6. Resumen de datos de resistencia a la flexión en probetas de concreto 
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Anexo 7. Características físico-químicas del cemento portland 
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Anexo 8. Descripción técnica – fibra de acero 
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Anexo 9. Descripción técnica-fibra de polipropileno  
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Anexo 10. Evidencias fotográficas  

 

 
Obtención de materiales (agregado fino y grueso) cantera tripa -Huanchaco 

 

 

 
Peso unitario del agregado fino y agregado grueso, realizados en el laboratorio de 

mecánica de suelos de la Universidad César Vallejo – Campus Moche 

 

 

 
Peso específico y absorción de agregados finos y gruesos, los ensayos se realizaron en el 

laboratorio de mecánica de suelos de la Universidad César Vallejo – Campus Moche 
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Contenido de humedad del agregado fino y grueso, los ensayos se realizaron en el 

laboratorio de mecánica de suelos de la Universidad César Vallejo – Campus Moche 

 

 
Ensayos de granulometría de agregado fino y grueso, los ensayos se realizaron en el 

laboratorio de mecánica de suelos de la Universidad César Vallejo – Campus Moche 

 

 

 
Medicion del asentamiento de la mezcla de diseño, obteniendose 3.75 pulg para mezcla 

patrón y 3.5 pulg para mezcla con adicion de fibras de acero y polipropileno, el ensayo se 

realizó en el laboratorio de  de mecánica de suelos de la Universidad César Vallejo – 

Campus Moche 
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Medicion de la temperatura del concreto fresco, se obtuvo una temperatura de 22.4ºC, el 

esnayo se realizó en el laboratorio de mecánica de suelos de la Universidad César Vallejo – 

Campus Moche 

 

 

 
 

Elaboración y curado de especímenes para ensayos de resistencia a la flexión del concreto, 

se realizaron el laboratorio de mecánica de suelos de la Universidad César Vallejo – 

Campus Moche 
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Resistencia a la flexión de 

especímenes de concreto con 

adición de fibras de acero y 

polipropileno en proporción 

del 10% ensayados a 14 y 28 

días de edad, el ensayo se 

realizó en el laboratorio de 

concreto y reciclado-

Universidad Nacional de 

Trujillo 

 

Resistencia a la flexión de 

especímenes de concreto 

patrón ensayados a 14 y 

28 días de edad, el ensayo 

se realizó en el laboratorio 

de concreto y reciclado-

Universidad Nacional de 

Trujillo 
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Resistencia a la flexión de 

especímenes de concreto con 

adición de fibras de acero y 

polipropileno en proporción 

del 15% ensayados a 14 y 28 

días de edad, el ensayo se 

realizó en el laboratorio de 

concreto y reciclado-

Universidad Nacional de 

Trujillo 

 

Resistencia a la flexión de 

especímenes de concreto con 

adición de fibras de acero y 

polipropileno en proporción 

del 20% ensayados a 14 y 28 

días de edad, el ensayo se 

realizó en el laboratorio de 

concreto y reciclado-

Universidad Nacional de 

Trujillo 
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Prueba de resistencia a la flexión a cuatro puntos de vigas (150mm x 150mm x 600mm) 

diseñadas y evaluadas por los investigadores. Realizados en el laboratorio de concreto y 

reciclado-Universidad Nacional de Trujillo. 

 

 


