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Resumen 
 

La presente investigación tuvo como objetivo analizar las propiedades mecánicas 

(tracción, compresión y flexión) del concreto con adición de fibra frente a un 

concreto patrón de F’c= 280kg/cm2 mediante ensayos estandarizados por normas 

nacionales e internacionales (NTP, ASTM) con el fin de brindar estructuras más 

resistentes y duraderos. Basándome en el método científico de tipo básico y de 

diseño experimental, como población se tomó el diseño de mezcla F’c= 280kg/cm2 

y como muestra 36 probetas a tracción y compresión ensayadas a 7,14 y 28 días, 

además de 6 vigas ensayadas a 28 días; los resultados a tracción con adición de 

fibra fueron positivos ya que incrementó la resistencia en porcentajes de 0.8%, 

1.1% y 1.4% a los 7, 14 y 28 días respectivamente. En cuanto a la resistencia a 

compresión las resistencias disminuyeron en porcentajes de 5.4%, 1.8% y 5.1% en 

7,14 y 28 días respectivamente. Así mismo la resistencia a la flexión se vio 

mejorada en 1.2% en 28 días, todos estos ensayos se llevaron a cabo en un 

laboratorio teniendo las variables controladas de acuerdo a estándares 

establecidos obteniendo resultados representativos y óptimos. 

 

 

 

 

 

Palabras claves: Mejoramiento de las propiedades, mecánicas del concreto, adición 

de fibras. 
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Abstract 

 

The objective of this research was to analyze the mechanical properties (tension, 

compression and bending) of concrete with the addition of fiber against a pattern of 

F'c = 280kg / cm2 through standardized tests by national and international standards 

(NTP, ASTM) with the in order to provide stronger and more durable structures. 

Based on the basic type scientific method and experimental design, the population 

was taken as the mixture design F'c = 280kg / cm2 and as a sample 36 tensile and 

compression specimens tested at 7.14 and 28 days, in addition to 6 beams tested 

at 28 days; the tensile results with the addition of fiber were positive since they 

increased the resistance in percentages of 0.8%, 1.1% and 1.4% at 7, 14 and 28 

days respectively. Regarding the compressive strength, the strengths decreased by 

5.4%, 1.8% and 5.1% in 7.14 and 28 days respectively. Likewise, the flexural 

strength was improved by 1.2% in 28 days, all these tests were carried out in a 

laboratory having the variables controlled according to established standards, 

obtaining representative and optimal results. 

 

 

 

 

 

Keywords: Improvement of the properties, mechanics of the concrete, addition of 

fibers. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

Durante los últimos 20 años la carretera Puerto Inca-Molleturo –Ecuador, principal 

enlace entre las ciudades de Cuenca y Guayaquil estaba conformada por una 

carpeta asfáltica que cada año presentaba déficit en la estructura y necesitaba 

reparaciones o sustitución de la misma. Ante esta situación el gobierno de Ecuador 

tomo acciones como el estudio de los materiales que usarían, el tipo de cemento, 

control del fraguado, etc. para la construcción de una estructura con hormigón 

masivo con fibra de acero duradero para evitar los costosos gastos de reparación, 

pero sobre todo mantener la continuidad del transporte en esta importante vía.1  

 

Refieren que esta última década en Perú, los avances de la tecnología nos han 

servido mucho y es una pieza clave para poder optimizar algunos materiales de 

esta manera mejorar el concreto. En estos últimos años al concreto le están 

incorporando otros materiales como plastificantes fibras, etc. Donde estos provocan 

que el concreto mejore en cuanto al comportamiento y definitivamente las 

propiedades ya que son sometidos a cargas muy elevadas.2  

 

En la región de Lima, hoy en día el concreto puede ser reforzados de distintas 

maneras, pero muchos no se atreven a tomarlos en cuenta ya que se tiene que 

realizar estudios previos y toma tiempo, piensan que solo dura un tiempo el refuerzo 

y luego volverá a fisurarse y perderá la dureza y desempeño de los materiales, para 

esta investigación se harán ensayos correspondientes para determinar si aprueba 

este acero que se le va añadir al concreto para una mejora de las propiedades del 

concreto. 

 

Es por ello que en la actual investigación se ha planteado el siguiente problema: 

Problema general: ¿De qué manera mejora las propiedades mecánicas del 

concreto con la adición de fibra de acero para pavimento rígido? Asimismo, los 

problemas Específicos: ¿De qué manera mejora la resistencia a tracción del 

concreto con la adición de fibra dramix 3D en sus 3 dimensiones? ¿Cómo influye la 

 
1 (GASTÓN, 2017) 
2 (MARIO, 2003) 
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resistencia a la compresión del concreto con la adición de fibra dramix 3D en sus 3 

dimensiones? ¿en cuánto influye la resistencia a la flexión del concreto con la 

adición de fibra dramix 3d en sus 3 dimensiones? 

Esta investigación explica por la obligación que se tiene de comprender la mejora 

en el distrito de lima ya que los pavimentos flexibles y rígidos no se desempeñan 

de la mejor manera, además de los costos que genera la construcción y 

mantenimientos de estos pavimentos, la adición de fibra mejorará las propiedades 

mecánicas del pavimento rígido además de reducir el espesor de la losa y no 

generar demasiado mantenimiento por grietas ya que la fibra de acero reduce las 

fisuras por contracción. De esta forma se garantiza un mejor desempeño de la 

estructura y permitirá una continua transitabilidad de los vehículos. Es de mucha 

importancia implementar una alternativa de diseño para los pavimentos rígidos con 

la finalidad de brindar avances tecnológicos para el bienestar de la población. 

 

Es por ello que la presente tesis tiene como objetivo general: Determinar en qué 

manera mejora las propiedades mecánicas del concreto la fibra de acero para 

pavimento rígido. Así como también los siguientes objetivos Específicos: 

Determinar en qué manera mejora la resistencia a tracción del concreto la adición 

de fibra dramix 3D en sus 3 dimensiones. Además, determinar como influye la 

resistencia a la compresión del concreto la adición de fibra dramix 3D en sus 3 

dimensiones. Además, Analizar en cuanto influye la resistencia a la flexión del 

concreto la adición de fibra 

 

El presente trabajo de investigación tiene la siguiente hipótesis general: La adición 

de fibra dramix 3D mejora positivamente las propiedades mecánicas del concreto. 

Así como también las hipótesis específicas: La adición de fibra dramix 3D mejora 

en un porcentaje la resistencia a tracción del concreto. Además, La fibra dramix 3D 

influye significativamente la resistencia a la compresión del concreto. Por último, La 

resistencia a la flexión del concreto mejora con la adición de fibra dramix 3D. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

Como antecedentes internacionales tenemos a Terreros (2016), en esta tesis se 

tuvo como objetivo general determinar y analizar las propiedades mecánicas 

(compresión y flexión) de un concreto convencional adicionando fibra de cáñamo, 

la metodología es experimental donde se analizarán la trabajabilidad o 

manejabilidad con una resistencia a la compresión en los días 7,14, 28 

respectivamente, su población y muestra fue  12 especímenes cilíndricos (probetas) 

6 con la adición de fibra de cáñamo y 6 normales así como también 2 viguetas 

adicionando fibra de cáñamo; donde se utilizó la normal I.N.V.E sección 400 

Concreto Hidráulico y  tuvo como resultado que la adición de fibra de cáñamo con 

los materiales pétreos tuvieron una resistencia mayor de agrietamiento donde no 

hubo perdida de material a la hora de realizar el ensayo de rotura. Además, se 

evidencio que la trabajabilidad del concreto reforzado con fibra tuvo un slump menor 

que el concreto convencional en cuanto a la fluidez los dos concretos presentan las 

mismas características. Del mismo modo se realizó el ensayo de resistencia a la 

flexión obtenido resultados positivos ya que con la adición de fibra de cáñamo se 

obtuvo 4.41% y sin fibra 2.53% del resultado teórico esperado, por último, la fibra 

de cáñamo en el concreto mejora la adherencia haciendo que el concreto no sufra 

una falla total sino una falla parcial a la hora de los ensayos.3 

 

En esta tesis de Angarita (2017) se tuvo como objetivo general determinar las 

propiedades mecánicas del concreto adicionado con viruta de acero en porcentajes 

de 10 y 12% respecto al agregado fino de la mezcla mediante ensayos de 

laboratorio, para confirmar un aumento en su desempeño además de realizar el 

diseño de mezclas  y ensayar probetas con el fin de determinar si la viruta de acero 

mejora o no la resistencia del concreto, la metodología fue de tipo aplicativa y 

experimental, su población fue la ciudad de Ocaña ya que de ahí se obtuvo el acero 

inoxidable (virutas) producto de las actividades ornamentales de dicha ciudad, su 

muestra fueron las virutas en proporciones de 10 y 12 % respectivamente en la 

adición al concreto patrón y concluyó que la adición de viruta en un 10% tiene un 

 
3 (TERREROS, y otros, 2016 págs. 18,19) 
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mejor comportamiento a la compresión incrementando en 22.32%, 5.51% y 8.08% 

en 7, 14 y 28 días respectivamente frente a las resistencias de la muestra patrón 

mientras que la adición de viruta en un 12% no logró alcanzar la resistencia del 

concreto patrón esto debido a la concentración y textura de la viruta. Por otro lado, 

se evidencia que la adición de viruta en 10% mejora la resistencia a la flexión en 

1.16% por encima de lo establecido por la NSR-10 en cambio la muestra con 12% 

de viruta disminuye en 3.86% en comparación a la muestra patrón, en conclusión, 

la adición de viruta en un 10% ayuda a la disminución de espesores de lozas.4 

 

En esta tesis de Sarta (2017) se obtuvo como objetivo determinar el diseño de 

mezcla más adecuado, se hizo un análisis comparativo de la resistencia a la 

compresión, tracción y flexión del concreto convencional y con el reforzado de la 

adición de fibras de acero del 4% y 6%, ya que se busca una mejor resistencia en 

los refuerzos. Su metodología fue experimental ya que se hace un comparativo y 

se desarrollan ensayos según lo solicitado respecto  al agregado fino con 300 psi, 

donde el diseño de mezcla tendrá un buen resultado finalizando los ensayos de 

resistencia, su población será las probetas que se trabajaran para todas las 

resistencia y la muestra son los porcentajes para el respectivo agregado a analizar, 

su conclusión fue que los porcentajes aumentaron respecto al concreto 

convencional, en donde se evidenció que hubo un aumento considerable en la 

resistencia del concreto medido por cada uno de los ensayos realizados, estos 

presentaron mejora con la adición de la fibra de acero ya que a sus 28 días tuvo un 

incremento de 17.54% a la tracción frente a los cilindros convencionales 

demostrando que las fibras reaccionan positivamente frente a las cargas vivas, 

generando una mejor cohesión con los agregados pétreos de la mezcla con un 

aumento en su resistencia del 42,26% y La resistencia a la flexión de vigas con la 

adición de fibras de acero dio resultados favorables y cumplió con las normas 

establecidas tuvo un aumento del 56,26% a la edad de 28 días.5 

 

En la tesis de Solis (2019) se tuvo como objetivo general adicionar nanohierro y 

nanosílice en diferentes dosificaciones para determinar los efectos que estos 

 
4 (RINCON Gaona, y otros, 2017 págs. 2,4,146) 
5 (SARTA, y otros, 2017 págs. 12,14,22,24) 
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componentes producen en el concreto y compararlos con un concreto de diseño 

convencional, la metodología fue experimental  su población fue un diseño patrón 

y su muestra fue 4 probetas y concluyó  que  la adición de 0.40% y 0.60% de 

nanosílice y nanohierro respectivamente, mejora la resistencia a la compresión en 

un 43%  en comparación a un concreto patrón sin adición de nanopartículas por 

otro lado determinó que las probetas S1, S2, S3 con la adición de nanopartículas 

en 6%, 11% y 43% respectivamente presenta una reducción de porosidad por ende 

reduce las probabilidades que aparezcan grietas y fisuras en comparación a las 

probetas de concreto convencional todo esto mediante la determinación  

cuantitativa de porosidad.6 

 

En la tesis de Condori (2018) se tuvo como objetivo general realizar probetas y 

mediante diferentes ensayos determinar si la adición de virutas de acero incide en 

el comportamiento mecánico del concreto en pavimentos rígidos, su metodología 

fue experimental  de tipo básica ya que se ensayó probetas en la laboratorio y de 

nivel descriptivo-explicativo, su población fue un concreto patrón f´c = 280 kg/cm2 

con y sin adición de virutas de acero mientras que sus muestras fueron 50 probetas 

(cilíndricas y prismáticas) con  adición de virutas y sin la adición de las mismas, 6 

probetas de concreto patrón para los ensayos de resistencia y 20 vigas para 

ensayos de flexión y tracción, concluyó que la adición de virutas de acero de ½” al 

(3% y 5%) y 1” al (3% y 5%) mejora de manera significativa la resistencia a la 

compresión en 8 kg/cm2 (2.53%) en comparación de un concreto sin adición de 

viruta de acero, además determinó que la viruta de 1/2” en una dosificación de 3% 

mejora la resistencia a la tracción con un resultado de 50.48 kg/cm2 mientras que 

la resistencia a la tracción de un concreto sin virutas de acero fue 49.85 kg/cm2.7  

 

En la tesis de José (2020) se tuvo como objetivo fue que el concreto reforzado con 

fibras de acero sea una alternativa de solución para la construcción de pavimento 

rígido, para mejorar la calidad de los pavimentos rígidos y disminuir las fallas o 

alteraciones a estas, su metodología que emplearon fue experimental  para los 

ensayos de resistencia a compresión, tracción y flexión por lo que se está 

 
6 (SOLIA, 2019 págs. 2,3,90,176) 
7 (CONDORI, y otros, 2018 págs. 60,62,120) 
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comparando  los concretos tanto tradicional como con adición de fibra y ver el nivel 

de escala de falla o solución se pueda dar, su población son los materiales  como 

agregado, agua, cemento a utilizar para este ensayo y su muestra es la fibra con la 

que se verán los resultados favorables para la solución de este proyecto, su 

conclusión fue  que los resultados de los ensayos de resistencia a compresión de 

7 días con una relación equivalente a= 0.50 dando una resistencia entre 220 y 230 

kg/cm2 acorde a su resistencia equivalente (225 kg/cm2 ), con respecto a los 28 

días, los que tienen una relación a/c = 0.50 dieron una resistencia entre 315 y 325 

kg/cm2 acorde a su resistencia equivalente (320 kg/cm2 ). Asimismo, con la adición 

de fibras de acero en la resistencia a tracción e los 7 días se tiene un a/c = 0.45 

con fibras con un valor de 35.5 kg/cm2, en los 28 días a/c = 0.40 con la adición de 

fibras de acero en dosis de 20, 25 y 30 se obtuvieron respectivamente, 41.5, 43 y 

46.6 kg/cm2 de resistencia y por último en la resistencia a flexión en los 28 días, 

para el concreto con la adición de fibras de acero en dosis de 20, 25 y 30 kg se 

obtuvieron respectivamente, 36.2, 40.7 y 42.5 kg/cm2 de resistencia y a los 28 días 

con la adición de fibras de acero en dosis de 20, 25 y 30 kg se obtuvieron 

respectivamente, 40.6, 43.4 y 48.4 kg/cm2 de resistencia.8 

 

In your thesis  Mohammed (2015) had as general objective review the studies on 

the use of the different types of fibers used for the reinforcement of concrete carried 

out previously, also make a comparison of mechanical properties such as 

compressive strength, divided tensile strength, bending strength and ductility 

between concrete with and without fiber, his methodology was basic experimental 

since he tested specimens in the laboratory and at a descriptive and explanatory 

level, it’s a population consisted of a concrete pattern made up of Portland Cement 

type 42.5, sharp sand for fine aggregate and tile gravel aggregate with a maximum 

size of 10 mm with a compression design of 35 MPa with and without fiber addition,  

their sample consisted of the elaboration of cylindrical specimens, cubes and beams 

for the respective tests finally had as conclusion that the addition of fiber had a great 

effect on the concrete in all its mechanical properties evaluated, with the result that 

the increase of 2% of fiber showed better results since the flexural strength 

 
8 (MIRANDA, y otros, 2019 págs. 3,20,29,44, 82) 
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increased by 44.1%, the resistance to divided traction increased 4.8% while 

compressive strength increased 4.8%. Considers that the most favorable results 

were in tensile and flexural strength and not so much in compression since the fibers 

join the cracks allowing the concrete to perform better under tensile loads.9 

  

In your thesis had Bazgir (2016) as general objective of the development of this 

research work was to determine the design of the mixture with fiber to obtain a 

concrete reinforcing with ultra-high-performance fiber, in addition to determining the 

mechanical properties such as resistance to traction, bending, compression, also 

determined the various effects produced by the addition of water reducing agents, 

analyze the various options for curing concrete with fiber and finally he studied the 

structural purchase of UHPC, his methodology was basic experimental since he 

tested specimens in the laboratory and at a descriptive and explanatory level, it’s a 

population and sample was cubes, cylindrical specimens, beams, reinforced trusses 

and panels  to be tested in the laboratory with different methods, after carrying out 

his research work and carrying out the corresponding tests, he reached the 

conclusion that the use of local materials can generate a concrete with high 

resistance fiber in this case with the use of water binder in 0.2% and 15% of silica 

fume in addition to that of the two types of cement used, type 3 has better properties 

than type 1, in compressive strength type 3 resulted in a resistance of 16,400 psi 

while type 1 had 13,100 psi all this in 7 days and in 28 days type 3 cement had 

21,500 psi while type 3 had 16,800 psi. While curing, the most effective in 

determining compressive strength was heat curing, 26,500 psi in 7 days and 28,150 

in 28 days.10 

 

In your thesis Guleria (2016) his objective was to have a strength by having fiber 

reinforcement, his methodology is experimental since tests and studies were carried 

out to determine said study, its population and sample are fibers, concrete to be 

able to solve problems such as cracks, fissures, In the results, 15% of steel fiber 

was obtained, where its resistance was increased for an improvement in terms of 

ductility and toughness, on the other hand, with the addition of this fiber, the 

 
9 (AHMAD, 2016 págs. 11,20,90) 
10 (MOHAMMED, 2015 págs. 1,88,153) 
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resistance was increased by 1%, finally there was a 40% improvement in the tensile 

test and with the addition of 1.5% with the steel fiber, its conclusion was that this 

article complied with the reviews of the properties of the SFRC, since the material 

is composite, it becomes more consistent and resistant so this fiber is the one that 

is used the most because it is resistant to bending and other properties that it also 

has compared to conventional concrete.11 

 

En este artículo de Marlon, Diana, Josue, Jhilson (2019), su objetivo fue que se 

evalué el resultado de esta fibra de acero en algunas medidas de baja resistencia 

a la compresión del concreto. La metodología que usaron fue experimental por lo 

que desarrollaron ensayos debido a que estas fibras tienen un desempeño 

importante y una buena opción para el diseño y construcción, su población y 

muestra fueron los normas a tomar en cuenta y el concreto patrón de fꞌc = 210 kg/ 

cm y su conclusión fue que el ensayo de  la granulometría está dentro del rango 

establecido también hicieron unos ensayos por grupos y con probetas cada uno  

con 25 y 30 kg/ cm2, el g2 alcanzo la mayor resistencia a compresión y por encima 

del concreto patrón, donde estos fueron estudiados en los 14 días respectivamente, 

finalmente esta fibra de acero favorece a la resistencia con el concreto designado.12 

 

En este artículo de Juan y Jose (2017), tuvo como objetivo principal evaluar la 

influencia que genera dos ambientes corrosivos en la adición de fibra, además 

evaluar el comportamiento a flexión de las vigas con reforzamiento de fibras de 

acero, la metodología usada fue experimental ya que para los resultados 

ensayarían especímenes en el laboratorio, su población y muestra constó de 54 

especímenes de concreto reforzado con fibra, su conclusión fue que en la fase de 

iniciación del proceso de corrosión ante en medio salino (NaCl de 3.5%) deterioró 

en un 10% la resistencia a la flexión y un 11% en la tenacidad en flexión en 

consecuencia a mayores dosificaciones de fibras de acero en ambientes salinos 

generará mayores reducciones en su capacidad de absorción de energía en 

comparación a ambientes sin la presencia de cloruros. Por otro lado, para una 

exposición a la corrosión de 60 días no se observó grandes cambios por el contrario 

 
11 (DISHANT, y otros, 2016 págs. 63,64,66) 
12 (FARFAN, y otros, 2019 págs. 2,3,11) 
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se observó un ligero mejoramiento en la deflexión y adherencia debido a la 

formación de cristales en la microestructura que mejora la friccione entre la matriz 

y las fibras.13   

 

Este artículo es de Kevin, Katherine (2017), su objetivo fue que se analice la nueva 

alternativa relacionada a la reparación y el refuerzo de la estructura de un 

pavimento rígidos utilizando fibras sintéticas, su metodología es experimental por 

lo que se realizaron ensayos con esta fibra para tener un incremento útil de vida y 

que tenga un buen refuerzo con dicha fibra para reparar las grietas y así corregir 

las causas de estas, su población y muestra son la fibra sintética que se le agregara 

al ensayo para su debido estudio para el bien común de este proyecto, sus 

resultados fueron en un 40% favorables ya que tuvo un incremento de tenacidad al 

momento de la resistencia al impacto y al momento del control de la construcción 

plástica ambos en estado fresco, se concluyó que este tendría una vida útil siempre 

y cuando se hagan los estudios correspondientes y con las medidas exactas para 

que sean favorables los resultados, por otro lado se debería de considerar que se 

haga un mantenimiento cada cierto tiempo y así generar menos gastos en la 

infraestructura y reducir la eficiencia de la inversiones.14 

 

El pavimento es un conjunto de capas con materiales que han sido seleccionados 

donde de forma directa reciben las cargas de tránsito y estas son distribuidas de 

manera uniforme.15  

 

 

Figura 1: Pavimento Flexible y sus partes 

 
13 (CARRILLO, y otros, 2017 págs. 59,60,63) 
14 (ZEGARRA, y otros, 2017 págs. 12,20,30) 
15 (MIRANDA, 2019 pág. 1) 
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El pavimento rígido está compuesto de una losa de concreto hidráulico donde 

algunas veces presentan armado de acero, es más costoso que el pavimento 

flexible Y tiene una duración de 20 a 40 años y debe tener un mantenimiento 

mínimo.16  

 

 

Figura 2: Pavimento Rígido 

La subrasante tiene un perfil con terminaciones del suelo junto con la rasante, 

también es una composición de varias líneas rectas consecutivamente y están 

unidas a una pendiente.17 

La subrasante también es llamado suelo ya que sirve para establecimiento para la 

estructura de un pavimento, es un soporte que está listo y con una buena 

compactación para que se proceda construir el pavimento.18 

 

 

Figura 3: Subrasante 

La subbase es una capa que se encuentra entre la base y subrasante, esta se 

somete a cargas menores, principalmente está construido de material granular.19 

 
16 (ALICARESP, 2019 pág. 1) 
17 (MÁRQUEZ, 2005 pág. 415) 
18 (HUGO, 2005 pág. 1) 
19 (CASTILLO, 2016 pág. 4) 
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La subbase un conjunto de compuestos abiertos en un determinado espacio, esta 

sirve para minimizar daños, ya que es muy compacta siempre y tiene un 

recubrimiento abierto.20 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4: Estructura del Pavimento 

Las propiedades mecánicas del concreto dan a conocer algunos aspectos buenos 

y malos para el material del concreto, estas juegan un papel muy importante porque 

se sabrá en qué estado se encuentra y cuál es su nivel del concreto a través de 

ensayos.21  

Las propiedades están compuesta por varias clases, por las cuales se realiza 

ensayos para ver la mejor manera o en qué sentido ayuda al concreto, a cumplir 

con las funciones y estar dentro de los parámetros.22 

 

 Tabla 1. Propiedades del concreto 

 

Fuente: Ingeniería sísmica 

 

Son las características básicas por lo que se estudia al concreto y tiene algunos 

principales los cuales son la trabajabilidad la ductilidad, Resistencia y la 

impermeabilidad.23 

 
20 (RUDIN, 1979 pág. 372) 
21 (SÁNCHEZ, 2001 pág. 41) 
22 (MORALES, 2014 pág. 2) 
23 (SOCARRAS, 2014 pág. 6) 
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La resistencia a tracción es el máximo esfuerzo donde un cuerpo soporta antes de 

romperse, esto es quiere decir que es carga de rotura por tracción donde no se 

debe confundir la carga similar; ésta resulta muy baja a la carga de fluencia en una 

cantidad que se denomina coeficiente de seguridad.24 

 

La resistencia a la tracción del concreto es muy importante ya que la resistencia al 

corte es la adherencia entre el concreto y el acero, también la fisuración por 

retracción y temperatura por la que esto depende mucho de la resistencia. Para 

analizar esta resistencia a tracción se tiene que ver mucho el tipo de ensayo 

utilizado para su determinación. 25 

 

 

Figura 5: Ensayo a tracción 

 

La resistencia a tracción se denomina a la tensión que se produce la rotura de un 

cuerpo, Tiene una forma de comportarse frente al interés que hay del diseño y el 

control en especial para estructuras hidráulicas y pavimentos. 26  

 

La resistencia a la compresión es una propiedad física muy importante, y se usa 

muy a menuda para los ensayos y de un pavimento, puentes, edificios, etc., el 

concreto que se recomienda usar es de 210 y 350 kg/cm2.27 

 

 
24 (ALBERT, 1981 pág. 33) 
25 (DIEGO, 2001 pág. 19) 
26 (FABIÁN, y otros, 2015) 
27 (KANE, y otros, 2007 pág. 186) 



13 
 

 

 

Figura 6: Ensayo de la resistencia a la compresión 

 

Es un esfuerzo mayor que soporta un material sometido a cargas de aplastamiento, 

Sin embargo, cuando esto sucede es porque hay mucho esfuerzo sobre el concreto 

y se produce fisuras y así deforma el material, esta es calculada por la carga 

máxima en el área original de una probeta donde se realiza el ensayo.28  

La resistencia a la compresión simple es una de las características mecánicas 

principales del concreto. Es denominada como la capacidad que soporta una 

cantidad de área sobre ella, estas son expresadas en términos de esfuerzo, 

básicamente en kg/cm2, MPa y en otras ocasiones en libra/ plg2 (psi).29 

 

 

Figura 7: Resistencia a la compresión 

 

Ensayo a flexion esta es empleada para que se determine algunos valores como la 

carga de limite en cuanto a la elasticidasd, la deformacion y estas son ensayas en 

porbetas para determinar si el esfuerzo crece o es repartida entre sus alrededores.30  

 
28 (MOSCA, y otros, 2007 pág. 351) 
29 (GONZÁLES, 2003 pág. 31) 
30 (BERNAU, 2004 pág. 43) 
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Ensayo a flexión, esto es ensayado para determinar si la estructura presenta 

alargamiento verticalmente a su eje, se le alargamiento porque esta presenta 

cargas frente a otras, un ejemplo es que las vigas trabajan a flexión ya que el 

concreto no es reforzado también, pero también los estructurales como las placas 

y láminas.31 

 

Figura 8: Ensayo de resistencia a la flexión 

 

Es utilizado como un ensayo a control, porque sufre varias dificultades ya que 

depende de la cantidad de peso que soporte o circule por ella, es por esa razón 

que se hacen ensayos tanto de flexión como compresión para ver la calidad de 

estos y ver cuál es el favorable o mejorar, también tiene mucho que ver el material 

y las formas de humedad del curado.32  

 

Esta fibra tiene una diferencia muy importante a las otras, ya que este producto 

tiende a incrementan en su ductilidad al hormigón, esta se puede mezclar y trabajar 

muy fácil también se puede utilizar con una dosificación de fibra más baja para una 

mayor ductilidad y un mejor control de grietas más eficaz.33 

 

Las fibras de acero son materiales que se añaden al hormigón para mejorar sus 

propiedades mecánicas como la ductilidad, elevada resistencia a la rotura y al 

impacto permitiendo una mayor absorción de energía de deformación. 34 

 

 
31 (MUÑOZ, 2017 pág. 1) 
32 (JARAMILLO, 2004 pág. 53) 
33 (ALAMBREC, 2019 pág. 1) 
34 (RAÚL A., 2017 pág. 300) 
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Figura 9: Tipo de fibras 

 

Además, la adición de fibra evita que la fuerza de gravedad empuje los elementos 

pesados al fondo del elemento, esto genera que los elementos livianos como el 

agua no vayan a la superficie produciendo su evaporación y cuando el concreto 

empieza a fraguar suceden cambios volumétricos significativos, el concreto se 

contrae y la restricción de movimientos para estas fuerzas generan los 

agrietamientos por contracción plástica, la fibra crea un sistema de soporte que 

reduce la cantidad de agrietamiento.35 

 

 

Figura 10: Las fibras limitan la propagación del agrietamiento. 

Parámetros críticos de la fibra metálica. 

• Su geometría y Longitud 

• Radio de Aspecto (L/d) 

• Calidad de acero 

• Cantidad de fibras por kilo. 

 

Tabla 2.Tolerancias dimensionales 

Propiedades Desviación del valor 

individual 

Desviación del valor 

medio 

 
35 (RAÚL A., 2017 pág. 302) 
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Longitud y altura 

>30 mm 

≤ 30mm 

± 10% ± 5% 

± 1.5 mm 

Diámetro equivalente 

>30 mm 

≤ 30mm 

± 10% ± 5.0% 

± 0.015 mm 

Relación de esbeltez 

Longitud / diámetro 

± 15% ± 7.5% 

Fuente: Manual para el diseño y aplicado del concreto 

 

Las fibras 3D son fibras altamente rentables para estructuras hiperestáticas 

estándar de hormigón sometidos a cargas habituales de fatiga y a cargas 

dinámicas. Están unidas con colas solubles al agua para evitar la formación de 

bolas de fibra durante el amasado y garantiza una distribución homogénea de las 

fibras en toda la mezcla de hormigón.  

• Tipos: 

➢ Fibra 3D Dramix 65/60 BG 

➢ Fibra 3D Dramix 65/35 BG 

➢ Fibra 3D Dramix 80/60 BG 

 

 

Figura 11: Geometría de la fibra 
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III. METODOLOGÍA  

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación de acuerdo al fin: 

La investigación básica también conocida como investigación pura o fundamental 

hace referencia al tipo de investigación realizadas en ambientes controlados como 

laboratorios y que tiene como fin contribuir o dar un aporte al conocimiento creando 

o modificando aportes ya existentes.36 

Con estas consideraciones el proyecto de investigación es de tipo básica porque 

se harán ensayos en laboratorio para determinar ciertas propiedades mecánicas 

del concreto con la adición de fibra de acero. 

 

Tipo de investigación de acuerdo al nivel: 

La investigación descriptiva como tal se dice en describir la realidad de las 

situaciones, grupo o personas dependiendo de las que se quieran analizar.37   

 

La investigación descriptiva también se llama estadística, ya que describen las 

características de la población que se está estudiando, ya que se responde a las 

preguntas de que, donde, cuando y como.38 

 

Tipo de investigación de acuerdo al diseño metodológico: 

La investigación experimental está compuesta por un grupo de actividades 

metodológicas de las que se realizará en cuanto a la información o proyecto, para 

ello era necesario tener los datos sobre la investigación y los problemas a 

solucionar.39 

Las investigaciones experimentales también denominado diseños experimentales 

se basan en tener una relación de causa-efecto, ya que la causa es la variable 

independiente y el efecto la variable dependiente.40 

 

 

 
36 (Carrazco Diaz, 2014) 
37 (ARIAS, 2006 pág. 80) 
38 (MARROQUIN, 2012 pág. 4) 
39 (TENA, y otros, 1997 pág. 35) 
40 (RAMÓN, 2003 pág. 1) 



18 
 

 

Esta investigación es experimental por lo que se hará una cantidad de ensayos, 

seguido de ellos se detalla los resultados y se responderá a los problemas y 

objetivos teniendo en cuenta las variables. 

 

Tipo de investigación de acuerdo al enfoque: 

La investigación cuantitativa tiene algunas características que son los 

planteamientos que se utilizan, la hipótesis, la teoría y con que se mide el 

fenómeno, tiene procesos donde se realiza la realidad y los controles sobre los 

fenómenos.41 

 

Es una manera de recopilar y datos de muchas fuentes confiables, ya que esta usa 

herramientas estadísticas para tener resultados, esta es de carácter explicativo por 

lo que trata de resolver al problema que se generaliza en el estudio dado.42 

 

La investigación es de carácter cuantitativo por lo que se desarrollaran conceptos 

en base a las condiciones formales mediante los ensayos de concreto y con la 

adición de acero Dramix 3D. 

 

3.2. Variables y Operacionalización 

 

Variable dependiente 1: Mejoramiento de las propiedades mecánicas del concreto 

 

Variable independiente 2: Fibra Dramix 3D 

 

Es aquel que tiene una representación donde permite identificar a un elemento en 

un grupo determinado, este suele ser independiente como dependiente. 43 

 

La variable dependiente es aquella que es afectada y se estudia dependiendo de 

la independiente, esta variable es la que tiene el control para mandar a la otra.44  

 

 
41 (MENDOZA, y otros, 2014 pág. 2) 
42 (INTERNATIONAL, 2014 pág. 2) 
43 (CAMINO, y otros, 1994 pág. 19) 
44 (AVILA, 2006 pág. 32) 
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La variable independiente se denomina por ser la más alterada de manera que 

tenga un fin para el experimento científico, es por qué al problema y da un 

resultado.45 

 

La operacionalización, esta consiste en deshacer las variables por las que están 

compuestas el problema de la investigación ya que estas variables se 

descomponen por indicadores, dimensiones e instrumentos, esta también puede 

ser una definición donde se maneja algunos conceptos de manera experimental.46  

 

Escala de medición, esta es expresada dependiendo de las variables por la que se 

quiere medir cada dimensión y así pueda distinguirse en las cuatro clases que son 

ordinal, nominal, de intervalo y razón.47  

 

Intervalo, este permite que se ordenen de acuerdo a la posición ya que esto se 

denomina como muy alto, alto, medio y bajo, determina diferentes valores en cuanto 

a las variables dependiendo del rango en el que se encuentra.48 

 

Ordinal, consiste en indicar las medidas de los números ordenados en cuanto las 

variables, por otro lado, este se encarga de saber si el componente que se utilizo 

es igual o diferente a otro de la muestra.49 

  

Razón, esta tiende a juntar las propiedades tanto de la escala ordinal como 

intervalo, permite hacer comparaciones de los objetos y de los valores numéricos, 

saber cuál es el factible o apropiado para el que es el propósito.50 

     

 
45 (BISQUERRA, 2009 pág. 174) 
46 (NAVAS, 2010 pág. 104) 
47 (NARESH, 2004 pág. 256) 
48 (CHUNG, 2014 pág. 2) 
49 (LUOMAN, 2011 pág. 2) 
50 (PADILLA, 2007 pág. 119) 
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3.3. Población, muestra y muestreo 

La población, este determina a una parte de la muestra es un conjunto de objetos 

o medidas por los que se estudiaran en un determinado lugar, ya que tienen que 

tener en cuenta el tiempo, espacio, cantidad.51  

Para el proyecto de investigación la población será un concreto patrón de F´c=280 

kg/cm2 con la adición de fibra de acero 3D dramix y sin la adicción de este, para 

evaluarlos en probetas y vigas para los diferentes ensayos a realizar. 

 

Criterios de inclusión, es una pequeña parte que se estudió con los ensayos para 

esta investigación.52 

Criterios de exclusión, son aquellos que no estaban en la investigación, ni formaran 

parte de ella. 

 

Muestra, es una parte pequeña ya sea de personas, comunidades, etc. para hacer 

la recolección de datos, estas deberán tener algunas características de la población 

por lo que los resultados tienen que ser de manera global en cuanto al estudio.53 

La muestra estará conformada por 18 probetas con concreto patrón, 18 probetas 

con la adición de fibra de acero 3D dramix para ensayos a compresión y tracción 

en tiempo de vejez de (7,14 y 28 días) además de 6 vigas para ensayos a flexión. 

 

Muestreo, estas tienen la posibilidad de que cada elemento tiene que estar dentro 

de la muestra estas deben tener características y propiedades que debe considerar  

el investigador ya que esto algunas veces son de poco interés del estudio, porque 

no tiene mucha validez por ser una minita parte de la muestra.54  

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de recolección de datos, es aquel uso que se le da a una técnica o 

herramienta para que sean utilizadas en el desarrollo de un sistema de información, 

ya sean entrevista, encuestas, cuestionarios o diagramas de flujo.55 

 
51 (GALINDO, 1996 pág. 48) 
52 (GOMEZ, 2015 pág. 2) 
53 (LOPEZ, 2011 pág. 30) 
54 (OTZEN, y otros, 2017 pág. 228) 
55 (YUNI, y otros, 2006 pág. 171) 
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Instrumento, son algunos medios que el investigador utiliza para resolver algún 

problema y obtener información del estudio, ya sea aparatos electrónicos así tener 

información sobre los problemas que se presentan en dicha investigación. 56 

 

Validez, es el grado de confianza que se puede dar, por un determinado nivel de 

estadísticas por la inferencia de la hipótesis.57 

 

Confiabilidad, es un grado de confianza y seguridad donde se pueden aceptar 

resultados que se obtuvieron por un investigador dado en procedimientos que se 

utilicen para ejecutar un estudio.58 

 

Las técnicas que te utilizarán serán la observación directa, análisis de documentos 

y los ensayos en laboratorio de probetas y vigas con fibra y sin este. Los 

instrumentos a usar en esta investigación serán las fichas para la recolección de 

datos, balanza electrónica calibrada y la presa hidráulica para los ensayos de 

compresión, flexión y tracción debidamente certificada y calibrada. 

 

3.5. Procedimientos 

El proceso para la obtención de los resultados será a través de los ensayos 

mencionados en este trabajo científico (matriz de consistencia), la recolección de 

datos será por medio de la observación directa además del diseño de tablas, 

cuadros y gráficos en el programa Excel. 

 

3.6. Método de análisis de datos 

Los análisis de datos, tienen una forma y diseño que se recolectan los datos para 

tener las decisión y resultados satisfactorios de la investigación, estos usan datos 

numéricos, algunos métodos, instrumentos que tengan validez y datos estadísticos 

y finalmente que los resultados sean globales.59  

Para el análisis de los datos obtenidos en laboratorio se realizará cuadros, tablas y 

gráficos en el programa Excel. 

 
56 (TAMAYO, y otros, 2015 pág. 9) 
57 (GALLARDO, 2013 pág. 3) 
58 (CORRAL, 2014 pág. 50) 
59 (SOLAR, 2001 pág. 99) 
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3.7. Aspectos éticos  

Este trabajo se desarrolló con la debida honestidad, respeto y confianza de no 

haber plagiado información de tesis de otros autores, y haber cumplido con todas 

las reglas dadas, se respetó todos los instrumentos que se usaron para este 

proyecto de investigación. Además, se utilizó el ISO 690 para citar de manera 

correcta la información obtenida, así como también se utilizó la guía de 

investigación de la Universidad Cesar Vallejo. 

Los aspectos éticos, se refieren a que la investigación debe tener valor y todo lo 

establecido sea únicamente de suma importancia social, científica y que la 

investigación valla dirigida a mejora algunas condiciones de bienestar de la 

población o conocimientos para solucionar los problemas.60  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
60 (GONZÁLEZ, 2002 pág. 5) 
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IV.  RESULTADOS 
 

Descripción de la zona de estudio 

Nombre de la tesis: 

“Mejoramiento de las propiedades mecánicas del concreto con fibra de acero para 

pavimento rígido, Lima 2020” 

Ubicación política: 

Lima, es la capital de Perú, una de las ciudades más grandes y con más pobladores 

de América del Sur. También, se le conoce por sus bellas playas, sitios 

arqueológicos, joyas ancestrales, arquitectura colonial, gastronomía, tradiciones 

populares y vida nocturna.  

                

Figura 12.Mapa de la Región de Lima                                    Figura 13. Mapa Político del Perú 
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Ubicación del proyecto 

Lima- Villa el Salvador  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Mapa del distrito Villa el Salvador                                 Figura 15. Mapa de la provincia de Lima 

 

Limites 

Norte: Con el departamento de Áncash. 

Sur: Con el departamento de Ica. 

Este: Con los departamentos de Junín y Pasco. 

Oeste: Con la provincia constitucional del Callao. 

 

Ubicación geográfica 

El distrito de Lima, tiene las siguientes coordenadas geográficas; son 10° 16' 18" 

de latitud sur y se extiende entre los meridianos 76° 54' 16" y 77° 53' 2" de longitud 

oeste. 

Vías de acceso 

Para llegar al lugar donde se realizaron las pruebas, existen dos rutas, Avenida la 

C, por la entrada a Villa el Salvador o avenida la D por el mercado central d e villa 

el Salvador 
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Clima  

El clima de la ciudad de Lima es árido y semicálido. La temperatura media anual 

máxima es de 21,97°C (71,4°F) y la mínima de 17°C (62,7°F). Sin embargo, la 

temperatura aumenta en los años en que se presenta el Fenómeno de El Niño. 

Resultados de laboratorio 

La realización de este proyecto es para determinar de qué manera mejora las 

propiedades mecánicas la adición de fibra de acero, para ello se realizó el diseño 

de mezcla F´c=280 kg/cm2 para determinar las propiedades físicas del agregado 

que se utilizará, obteniendo un módulo de finura del agregado fino de 2.65, un 

tamaño máximo nominal de 3/8”, peso específico aparente de 2.714 y un porcentaje 

de absorción de 1.14, entre otros resultados. Las pruebas de ensayo para la 

realización de probetas y vigas fueron de tandas de 71kg. 

Ensayo de resistencia a tracción  

A continuación, se podrá observar los resultados de los ensayos que se realizaron 

de acuerdo al proyecto de investigación; uno de ellos es determinar en qué manera 

mejora la resistencia a tracción del concreto la adición de fibra dramix 3D en sus 3 

dimensiones.  

 

Figura 16. Ensayo de resistencia a tracción                                   Figura 17. Fisura del ensayo a tracción 
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Tabla 3. Ensayo a tracción en los 7 días 

Fuente: Elaboración propia 

 

   

Figura 18. Gráfico de resistencia a tracción en kg/cm2 

En el siguiente gráfico se puede observar la comparativa en la resistencia a tracción 

entre un concreto patrón y un concreto con la adición de fibra dramix (15 kg/m3) en 

los primeros 7 días de curado, teniendo como resultado un incremento de 

resistencia a tracción las probetas ensayadas con fibra.  
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7 181.01 22.78 8.1 25.1 9.0  

7 181.22 22.94 8.2 25.2 9.0  
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Figura 19. Gráfico de resistencia a tracción en porcentajes 

En el siguiente gráfico se puede observar la comparativa en la resistencia a tracción 

entre un concreto patrón y un concreto con la adición de fibra dramix (15 kg/m3) en 

porcentajes los primeros 7 días de curado, teniendo como resultado un incremento 

de resistencia a tracción de 0.3%. 

 

Tabla 4. Resistencia a tracción en los 14 días 

Fuente: Elaboración propia 
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280 

14 180.93 23.61 8.4 26.3 9.4  

14 180.48 23.61 8.4 26.6 9.5  

14 180.93 23.73 8.5 26.5 9.5  
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Figura 20. Resistencia a tracción en kg/cm2  

En el siguiente gráfico se puede observar la comparativa en la resistencia a tracción 

entre un concreto patrón y un concreto con la adición de fibra dramix (15 kg/m3) en 

los primeros 14 días de curado, teniendo como resultado un incremento de 

resistencia a tracción las probetas ensayadas con fibra.  

 

 

Figura 21. Resistencia a tracción en porcentajes 

En el siguiente gráfico se puede observar la comparativa en la resistencia a tracción 

entre un concreto patrón y un concreto con la adición de fibra dramix (15 kg/m3) en 

porcentaje los primeros 14 días de curado, teniendo como resultado un incremento 

de resistencia a tracción de 0.35%. 
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Tabla 5. Resistencia a tracción en 28 días con y sin fibra 

DISEÑO 
CONCRETO 

PATRÓN F´C= 
KG/CM2 

N° DE 
DIAS 

AREA 

CONCRETO PATRÓN 
CONCRETO CON LA 
ADICIÓN DE FIBRA 

RESISTENCIA PORCENTAJE  
RESISTENCIA 
CON FIBRA 

PORCENTAJE 

 

280 

28 178.18 24.05 8.6 28.3 10.1  

28 179.62 25.75 9.2 28.6 10.2  

28 178.01 24.78 8.9 29.2 10.4  

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 22. Gráfico de la resistencia a tracción en kg/cm2 

En el siguiente gráfico se puede observar la comparativa en la resistencia a tracción 

entre un concreto patrón y un concreto con la adición de fibra dramix (15 kg/m3) en 

los primeros 28 días de curado, teniendo como resultado un incremento de 

resistencia a tracción las probetas ensayadas con fibra.  
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Figura 23. Gráfico de resistencia a tracción en porcentajes 

En el siguiente gráfico se puede observar la comparativa en la resistencia a tracción 

entre un concreto patrón y un concreto con la adición de fibra dramix (15 kg/m3) en 

porcentaje los primeros 28 días de curado, teniendo como resultado un incremento 

de resistencia a tracción de 0.5%. 

 

Tabla 6. Tabla comparativa del ensayo resistencia a tracción con y sin fibra 

CONCRETO PATRÓN f´c=280 kg/cm2 

 

N° DE DIAS 
NÚMERO DE PROBETAS RESISTENCIA 

PROMEDIO KG/ 
CM2 

% RESISTENCIA 

 

1 2 3  

7 23.1 22.78 22.94 22.9 8.2  

14 23.61 23.61 23.73 23.7 8.4  

28 24.05 25.76 24.78 24.9 8.9  

CONCRETO CON ADICIÓN DE FIBRA 
 

 

N° DE DIAS 
NÚMERO DE PROBETAS RESISTENCIA 

PROMEDIO KG/ 
CM2 

% RESISTENCIA 

 

1 2 3  

7 25.34 25.12 25.23 25.2 9.0  

14 26.34 26.59 26.46 26.5 9.5  

28 28.33 28.58 29.22 28.7 10.3  

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 24. Gráfico de la resistencia a tracción en kg/cm2 

En el siguiente gráfico se puede observar la comparativa en la resistencia a tracción 

entre un concreto patrón y un concreto con la adición de fibra dramix (15 kg/m3) en 

los primeros 7,14 y 28 días de curado, teniendo como resultado un incremento de 

resistencia a tracción las probetas ensayadas con fibra de 3 kg/cm2, 2.8 kg/cm2 y 

3.8 kg/cm2 en los días respectivos. 

 

 

Figura 25. Gráfico de resistencia a tracción en porcentajes 

En el siguiente gráfico se puede observar la comparativa en la resistencia a tracción 

entre un concreto patrón y un concreto con la adición de fibra dramix (15 kg/m3) en 

los primeros 7,14 y 28 días de curado, teniendo como resultado un incremento de 
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resistencia a tracción en porcentajes las probetas ensayadas con fibra de 0.8%, 

1.1% y 1.4% respectivamente. 

 

Ensayo de resistencia la compresión 

Resultado del segundo objetivo específico que se realizó el ensayo para determinar 

como influye la resistencia a la compresión del concreto la adición de fibra dramix 

3D en sus 3 dimensiones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26. Ensayo de resistencia a compresión        Figura 27. Peso de la probeta con el ensayo a compresion 

 

Tabla 7. Ensayo de resistencia a compresión en 7 días con y sin fibra 

DISEÑO CON 
ADICIÓN DE 
FIBRA F´C= 

KG/CM2 

N° DE 
DIAS 

AREA 

CONCRETO PATRÓN 
CONCRETO CON LA 
ADICCIÓN DE FIBRA 

RESISTENCIA PORCENTAJE  RESISTENCIA PORCENTAJE 

280 

7 181.22 290 103.4 270.0 96.3 

7 181.01 284 101.3 268.0 95.8 

7 181.22 279 99.7 269.0 95.9 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 28. Gráfico de resistencia en kg/cm2 

En el siguiente gráfico se puede observar la comparativa en la resistencia a la 

compresión entre un concreto patrón y un concreto con la adición de fibra dramix 

(15 kg/m3) en los primeros 7 días de curado, teniendo como resultado una 

disminución de resistencia a compresión las probetas ensayadas con fibra.  

 

 

Figura 29. Resistencia a la compresión en porcentajes 

En el siguiente gráfico se puede observar la comparativa en la resistencia a 

compresión en porcentaje entre un concreto patrón y un concreto con la adición de 

fibra dramix (15 kg/m3) en los primeros 7 días de curado, teniendo como resultado 

una disminución de resistencia a compresión de 1.95%. 
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Tabla 8. Ensayo de resistencia a compresión en los 14 das con y sin fibra 

DISEÑO 
CONCRETO 

PATRÓN F´C= 
KG/CM2 

N° DE 
DIAS 

AREA 

CONCRETO PATRÓN 
CONCRETO CON LA ADICIÓN 

DE FIBRA 

RESISTENCIA PORCENTAJE  
RESISTENCIA 
CON FIBRA 

PORCENTAJE 

280 

14 180.93 293 104.6 291.0 103.9 

14 180.48 296 105.7 292.0 104.2 

14 180.93 301 107.6 292.0 104.3 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 30. Grafico del ensayo en kg/cm2 

En el siguiente gráfico se puede observar la comparativa en la resistencia a la 

compresión entre un concreto patrón y un concreto con la adición de fibra dramix 

(15 kg/m3) en los primeros 14 días de curado, teniendo como resultado una 

disminución de resistencia a compresión las probetas ensayadas con fibra.  
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Figura 31. Gráfico del ensayo en porcentajes 

 

En el siguiente gráfico se puede observar la comparativa en la resistencia a 

compresión en porcentaje entre un concreto patrón y un concreto con la adición de 

fibra dramix (15 kg/m3) en los primeros 14 días de curado, teniendo como resultado 

una disminución de resistencia a compresión de 0.65%. 

 

Tabla 9. Ensayo de resistencia a la compresión en 28 días con y sin la fibra 

DISEÑO 
CONCRETO 

PATRÓN F´C= 
KG/CM2 

N° DE 
DIAS 

AREA 

CONCRETO PATRÓN 
CONCRETO CON LA ADICIÓN 

DE FIBRA 

RESISTENCIA PORCENTAJE  
RESISTENCIA 
CON FIBRA 

PORCENTAJE 

280 

28 178.18 340 121.4 333.0 119.1 

28 179.62 338 120.9 324.0 115.8 

28 178.01 350 125.0 328.0 107.6 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 32. Resistencia a la compresión en kg/cm2 

 

En el siguiente gráfico se puede observar la comparativa en la resistencia a la 

compresión entre un concreto patrón y un concreto con la adición de fibra dramix 

(15 kg/m3) en los primeros 28 días de curado, teniendo como resultado una 

disminución de resistencia a compresión las probetas ensayadas con fibra.  

 

 

Figura 33. Resistencia a la compresión en porcentajes 

En el siguiente gráfico se puede observar la comparativa en la resistencia a 

compresión en porcentaje entre un concreto patrón y un concreto con la adición de 

fibra dramix (15 kg/m3) en los primeros 14 días de curado, teniendo como resultado 

una disminución de resistencia a compresión de 2.97%. 
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Tabla 10. Tabla comparativa con y sin la fibra 

CONCRETO PATRON DISEÑO F´C= 280kg/cm2 

 

N° DE DIAS 
NÚMERO DE PROBETAS RESISTENCIA 

PROMEDIO KG/ 
CM2 

% RESISTENCIA 

 

1 2 3  

7 290 284 279 284.3 101.5  

14 293 296 301 296.7 106.0  

28 340 338 350 342.7 122.4  

CONCRETO CON ADICION DE FIBRA DISEÑO F´C= 280kg/cm2 
 

 

N° DE DIAS 
NÚMERO DE PROBETAS RESISTENCIA 

PROMEDIO KG/ 
CM2 

% RESISTENCIA 

 

1 2 3  

7 270 268 269 269.0 96.1  

14 291 292 292 291.7 104.2  

28 333 324 328 328.3 117.3  

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 34. Comparación del ensayo en kg/cm2. 

En el siguiente gráfico se puede observar la comparativa en la resistencia a 

compresión entre un concreto patrón y un concreto con la adición de fibra dramix 

(15 kg/m3) en los primeros 7,14 y 28 días de curado, teniendo como resultado la 

disminución de resistencia a compresión las probetas ensayadas con fibra de 15.3 

kg/cm2, 5 kg/cm2 y 14.4 kg/cm2 en los días respectivos. 
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Figura 35. Comparación del ensayo en porcentajes 

 

En el siguiente gráfico se puede observar la comparativa en la resistencia a 

compresión entre un concreto patrón y un concreto con la adición de fibra dramix 

(15 kg/m3) en los días 7,14 y 28 días de curado, teniendo como resultado una 

disminución de resistencia a compresión en porcentajes las probetas ensayadas 

con fibra de 5.4%, 1.8% y 5.1% respectivamente. 

 

Ensayo de resistencia a flexión 

El resultado del tercer objetivo se realizó para analizar en cuanto influye la 

resistencia a la flexión del concreto la adición de fibra. 

    

Figura 36.Rotura de ensayo a flexión                     Figura 37. Vigas ensayadas a flexión 
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Tabla 11. Comparación en el ensayo resistencia a flexión con y sin fibra. 

DISEÑO CON 
ADICIÓN DE 

FIBRA 10 
kg/m3 

N° DE 
DIAS 

AREA 

CONCRETO PATRÓN 
CONCRETO CON LA 
ADICCIÓN DE FIBRA 

RESISTENCIA PORCENTAJE  RESISTENCIA PORCENTAJE 

 

F´C= 280 
kg/cm2 

28 181.22 39.91 14.3 40.9 14.6  

28 181.01 33.14 11.8 38.4 13.7  

28 181.22 37.71 13.5 42.5 15.2  

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 38. Gráfico de la resistencia a flexión en kg/cm2 

En el siguiente gráfico se puede observar la comparativa en la resistencia a Flexión 

entre un concreto patrón y un concreto con la adición de fibra dramix (10 kg/m3) en 

los primeros 28 días de curado, teniendo como resultado un incremento de 

resistencia a flexión las probetas ensayadas con fibra.  
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Figura 39. Gráfico de la resistencia a flexión en porcentajes 

En el siguiente gráfico se puede observar la comparativa en la resistencia a flexión 

en porcentaje entre un concreto patrón y un concreto con la adición de fibra dramix 

(10 kg/m3) en los primeros 28 días de curado, teniendo como resultado un 

incremento de resistencia a flexión de 1.2%. 

Tabla 12. Resistencia a los 28 días. 

CUADRO COMPARATIVO ENTRE CONCRETO PATRÓN Y CONCRETO CON ADICIÓN DE FIBRA 

 
DISEÑO 

F´C= 
KG/CM2 

N° DE DIAS 
NÚMERO DE VIGAS RESISTENCIA 

PROMEDIO KG/ 
CM2 

% 
RESISTENCIA 

 

1 2 3  

280 
28 39.91 33.14 37.71 36.9 13.2  

28 40.9 38.4 42.5 40.6 14.5  

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 40. Gráfico de la resistencia a flexión en kg/cm2 

En el siguiente gráfico se puede observar la comparativa en la resistencia a flexión 

entre un concreto patrón y un concreto con la adición de fibra dramix (10 kg/m3) a 

los 28 días de curado, teniendo como resultado el incremento de resistencia a 

flexión las probetas ensayadas con fibra de 4.3 kg/cm2 en el determinado día. 

 

 

Figura 41. Gráfico de resistencia a flexión en porcentajes 

En el siguiente gráfico se puede observar la comparativa en la resistencia a flexión 

entre un concreto patrón de F´c= 280 kg/cm2 y un concreto con la adición de fibra 

dramix (10 kg/m3) a los 28 días de curado, teniendo como resultado el aumento de 

resistencia a flexión en porcentaje de 1.3%. 
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V. DISCUSIÓN 
 

De acuerdo al ensayo de la resistencia a tracción en mi investigación se tubo los 

siguientes resultados, a los 7, 14 y 28 días se obtuvo el incremento de la resistencia 

de 0.8%, 1.1% y 1.4% respectivamente, frente a un concreto patrón, es por ello que 

concuerdo con Condori (2018) que obtuvo resultados positivos de resistencia a 

tracción adicionando virutas de acero de ½” (3%) alcanzando 50.48 kg/cm2 frente 

a los 49.85 kg/cm2 de un concreto patrón, mejorando 0.22%, al 15% del F’c de 

resistencia a compresión, es por ello que los resultados responden a los valores de 

15% de 315 Kg/cm2, por lo que el esfuerzo a tracción debe ser aproximadamente 

de 42 - 47.25 Kg/cm2, donde abra una diferencia de resultado de un concreto patrón 

y otro diseño con adición de virutas recicladas de 1/2” adicionando 3% y 5% en la 

edad de 28, el cual representa el 100% del  resultado. a los 28 días de edad con 

incorporación de virutas de acero reciclado de 1/2” en los porcentajes 3% y 5%, en 

el primer caso, alcanza una resistencia de 50.84 kg/cm logrando superar la 

resistencia requerida, lo que no ocurre en el segundo caso puesto que se obtiene 

46.40 kg/cm2.  Además, estoy de acuerdo con Sarta (2017) quien tuvo resultados 

positivos cuando adicionó fibras de acero al 4% y 6% mejorando la resistencia a la 

tracción en 17.54% a la edad final (28 días). Por lo que los porcentajes de aumento 

de la resistencia de las probetas con el concreto modificado y el concreto 

convencional se obtienen los siguientes resultados detallados estos fueron: para la 

edad de 7 días, el uso de fibras al 4% 

aumentó un 13,25% y para las fibras al 6% aumentó un 41,77%. Para la edad de 

28 días el uso de fibras al 4% aumentó un 13,28% y el uso de fibras al 6% obtuvo 

un aumentó de 42,26%, por lo que se puede deducir es que el aumento de estas 

fibras es considerable para la resistencia y mejorar las propiedades del concreto. 
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Tabla 13.Ensayo a tracción 

 

Fuente: Sarta y Silva 

Con respecto al ensayo de resistencia a la compresión los resultados no fueron 

favorables ya que las resistencias del concreto con adición de fibra disminuyeron 

en 5.4%, 1.8% y 5.1% en 7, 14 y 28 días respectivamente en comparación al 

concreto patrón en este aspecto discrepo con Angarita (2017) ya que obtuvo 

resultados favorables adicionando 10% de viruta de acero incrementando en 

22.32%, 5.51% y 8.08% en 7, 14 y 28 días respectivamente frente a las resistencias 

de la muestra patrón, por otro lado en la adición de viruta con un porcentaje del 

12% la resistencia es muy inferior a la que se esperaba, también se examinó el 

cilindro para detectar zonas con vacíos o segregación y asi realizar nuevos cilindros 

para los resultados, se le instaló un deformimetro longitudinal y otro transversal, se 

le aplicó carga, se registraron tres lecturas y se determinó el valor de la deformación 

en el 40% de la carga ultima, a su vez no concuerdo con Solís (2019) ya que obtuvo 

resultados positivos adicionado nanohierro (60%) y nanosilice (40%) aumentando 

su resistencia a la compresión en un 43%. Por otra parte, no estoy de acuerdo con 

Condori (2018) que al adicionar virutas de acero de ½” al (3% y 5%) y 1” (3% y 5%) 

mejoró la resistencia a la compresión en 8 kg/cm2 (2.53%) frente a un concreto sin 

la adición de viruta de acero. 
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Tabla 14. Ensayo en los días 7,14 y 28 para la resistencia a compresión 

 

Fuente: Solís 

 

Figura 42. Comparación del ensayo 

En cuanto a la resistencia a flexión los resultados fueron favorables ya que la 

resistencia promedio del concreto con fibra fue de 40.60 kg/cm2 mientras que la 

resistencia del concreto sin fibra fue de 36.90 kg/cm2, teniendo como resultado el 

aumento de resistencia a flexión en porcentaje de 1.3%. En este sentido mis 

resultados son acorde a los de Terreros (2016) ya que al adicionar fibra de cáñamo 

tuvo una resistencia a flexión de 4.41% y sin fibra 2.53% incrementando la 

resistencia en 1.88, por lo que la rotura de la viga con respecto a la resistencia a de 

F’c= 4000 psi = 27.58 MPa, es del 18.63%, y con la segunda viga en cuanto a la 

resistencia de F’c = 4000 psi = 27.58 MPa, es del 16.75% %. Por otro lado, estoy 

de acuerdo con Angarita (2017) que tuvo resultados favorables adicionando virutas 

de acero (10%) mejorando la resistencia a la flexión en 1.16%, ha sido un 
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comportamiento favorable ya que el patrón ha sido el mismo con el pasar de los 

días, donde el porcentaje que aumento en cuanto al diseño de rotura fue de 29,75%, 

31.40% y 24,79%, para Mp, 10% y 12% respectivamente, y para compararlo con la 

muestra de porcentajes de viruta se obtuvo un aumento del 1,16% y -3.86%, lo que 

se observa que tiene un porcentajes del 10% en aumento y un 12% de disminución, 

de esta manera, el 

porcentaje total de viruta de acero es del 10%. 

 

Figura 43. Módulo de rotura, Sánchez de Guzmán 

 

 

Figura 44. Resultado en los 28 días 
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VI. CONCLUSIONES 
 

La adición de fibra mejora positivamente algunas propiedades mecánicas como la 

resistencia a tracción en edades de 7, 14 y 28 días y la resistencia a flexión en la 

edad de 28 días, en comparación a un concreto patrón, mientras que el resultado 

en la resistencia a compresión no mejoró con la adición de este material. 

 

Tras los ensayos realizados en el laboratorio se determinó que la adición de fibra 

aumentó la resistencia a tracción en 0.8%, 1.1% y 1.4% a los 7,14 y 28 días 

respectivamente en comparación a un concreto patrón, influyendo positivamente 

en el incremento de dicha resistencia. 

 

Los resultados no fueron favorables en cuanto a la resistencia a la compresión 

influyendo desfavorablemente, ya que, a comparación de un concreto patrón, la 

resistencia disminuyo en 5.4%, 1.8% y 5.1% en los días 7,14 y 28 días 

respectivamente. 

 

La resistencia a la flexión incrementó al adicionar la fibra de acero, influyó su mejora 

en 1.3% a los 28 días de curado en comparación del concreto patrón. 
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VII. RECOMENDACIONES  

 

Recomiendo que se realice diferentes ensayos a los hechos en este proyecto para 

determinar que propiedades mejora la adición de fibra de acero al concreto. 

Propiedades como la resistencia a la fatiga, ensayo de slump, ensayo de peso 

unitario, rendimiento de la mezcla, entre otros; así evaluar en que estructuras 

pueden ser utilizadas. 

 

En cuanto a la resistencia a tracción en un pavimento rígido recomiendo hacer 

ensayos con cantidades mayores al estudiado, para determinar si hay una    relación 

directamente proporcional, si aumenta la adición de fibra, aumenta la resistencia a 

tracción, si se determina esta relación se puede optar por la reducción del espesor 

de la losa optimizando recursos y disminuyendo los costos. 

 

Con respecto a los ensayos de resistencia a compresión se obtuvo resultados 

negativos, es por ello que recomiendo adicionar fibra de acero en dosificaciones 

más elevadas (20-25 kg/m3) para determinar si mejora, además recomiendo el uso 

de fibra de sintéticas para futuros ensayos ya que esta fibra mejora resistencias en 

menores cantidades. 

 

Para el ensayo a flexión se recomienda seguir adicionando fibra ya que se obtiene 

resultados favorables, se puede usar diferentes dosificaciones para determinar los 

porcentajes de mejoras, además se recomienda realizar este tipo de ensayos con 

anticipación ya que toma 28 días en obtener los resultados. 

 

Se recomienda seguir usando los métodos de ensayos normados (nacionales e 

internacionales) para obtener resultados representativos y óptimos.
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ANEXO 1: Matriz de operacionalización de variables. 

  

Mejoramiento de las propiedades mecánicas del concreto con fibra de acero para pavimento rígido, Lima 2020 

VARIABLE DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

 

ESCALA DE 

MEDICION 

Mejoramiento de 

las propiedades 

mecánicas del 

concreto 
 

Las propiedades mecánicas del 

concreto dan a conocer algunos 

aspectos buenos y malos para el 

material del concreto, estas 

juegan un papel muy importante 

porque se sabrá en qué estado 

se encuentra y cuál es su nivel 

del concreto a través de ensayos. 

(SÁNCHEZ, 2001) 

Determinar cuáles son las 

funciones apropiadas 

para la construcción de 

un pavimento rígido. 
 

Fibra Dramix 3D 

65/60 GB 
15 kg/m3 

 

Razón 

Fibra Dramix 3D 

65/35 GB 
15 kg/m3 

 

Razón 

Fibra Dramix 3D 

85/60 GB 
10 kg/m3 

 

Razón 

Fibra Dramix 3D 

Esta fibra tiene una diferencia 

muy importante a las otras, ya 

que este producto tiende a 

incrementan en su ductilidad al 

hormigón, esta se puede mezclar 

y trabajar muy fácil también se 

puede utilizar con una 

dosificación de fibra más baja 

para una mayor ductilidad y un 

mejor control de grietas más 

eficaz. (ALAMBREC, 2019) 

Realizar ensayos para 

determinar el 

mejoramiento del 

concreto. 

Resistencia a tracción  
ASTM C-46 

NTP 339.084 

 

Intervalo 

Resistencia a la 

compresión 

ASTM C39 

NTP 339 034 

 

Ordinal 

Resistencia a la flexión 
ASTM C78 

NTP 339 078 

 

Intervalo 



 
 

 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

Título: Mejoramiento de las propiedades mecánicas del concreto con fibra de acero para pavimento rígido, Lima 2021 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES, INDICADORES E INSTRUMENTOS 
TIPO Y DISEÑO DE 

INVESTIGACIÓN 

Problema general 

¿De qué manera mejora 
las propiedades 
mecánicas del concreto 
con la adición de fibra de 
acero para pavimento 
rígido? 

  

Problemas Específicos 

¿De qué manera mejora 
la resistencia a tracción 
del concreto con la 
adición de fibra dramix 3D 
en sus 3 dimensiones? 

 

¿Cómo influye la 
resistencia a la 
compresión del concreto 
con la adición de fibra 
dramix 3D en sus 3 
dimensiones? 
 
¿En cuánto influye la 
resistencia a la flexión del 
concreto con la adición de 
fibra dramix 3d en sus 3 
dimensiones? 

 

Objetivo General 

Determinar en qué 
manera mejora las 
propiedades mecánicas 
del concreto la fibra de 
acero para pavimento 
rígido. 

 

Objetivos Específicos 

Determinar en qué 
manera mejora la 
resistencia a tracción 
del concreto la adición 
de fibra dramix 3D en 
sus 3 dimensiones. 
 
Determinar como influye 
la resistencia a la 
compresión del concreto 
la adición de  
fibra dramix 3D en sus 3 
dimensiones. 
 
Analizar en cuanto 
influye la resistencia a la 
flexión del concreto la 
adición de fibra 

Hipótesis General  

La adición de fibra dramix 
3D mejora positivamente 
las propiedades 
mecánicas del concreto. 

 

 

 

Hipótesis Específicos 

La adición de fibra dramix 
3D mejora en un 
porcentaje la resistencia a 
tracción del concreto 
 
La fibra dramix 3D influye 
significativamente la 
resistencia a la 
compresión del concreto. 
 
La resistencia a la flexión 
del concreto mejora con la 
adición de fibra dramix 3D 

VARIABLE INDEPENDIENTE: Fibra Dramix 3D 

Método: Científico 

Tipo: Básico 

Diseño:  Experimental 

Población: Concreto 

patrón con adición de 

fibra y sin adición de 

fibra, resistencia del 

concreto F´c=280 

kg/cm2 

Muestra: Probetas y 

vigas para ensayos a 

tiempo de vejez de 7, 14 

y 28 días. 

Técnica:  Observación y 

ensayos en laboratorio. 

Instrumentos: 

Maquinas utilizadas 

para los ensayos. 

DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 

 
Fibra Dramix 3D 

65/60 GB 

 

15Kg/m3 

FICHA TÉCNICA, 

BALANZA 

CALIBRADA, 

ASTM A820 

 
Fibra Dramix 3D 

65/35 GB 

 

15Kg/m3 

 
Fibra Dramix 3D 

80/60 GB 

 

10Kg/m3 

VARIABLE DEPENDIENTE:  Mejoramiento de las 

propiedades mecánicas. 

DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 

Resistencia a 

Tracción Ensayo a tracción 
ASTM C-46 

NTP 339.084 

Resistencia a 

la compresión 
Ensayo a 

compresión 

ASTM C39 

NTP 339 034 

Resistencia a 

Flexión 

Ensayo para 
determinar la 
deformación 

ASTM C78 

NTP 339 078 



 
 

 

Anexo 2: Instrumento de recolección de datos. Validados. 

   

      FORMATO DE VALIDACIÓN DE DATOS   

   
PROYECTO   

   
Mejoramiento de las propiedades mecánicas del concreto con fibra de acero para   

pavimento rígido, Lima 2020   

   

AUTOR   Vega Alvarez Diego Armando   

   

INFORMACION GENERAL   

UBICACIÓN   

DISTRITO      

PROVINCIA       

DEPARTAMENTO      

   

I   

Adición de la fibra de acero   

FIBRA DRAMIX 3D    
65/60 GB   
15 kg/m3   

FIBRA DRAMIX 3D   
         65/35 GB                 
         15 kg/m3                  

FIBRA DRAMIX 3D   
             80/60 GB   
          10kg/m3   

   

II   
Resistencia a Tracción   

Diseño con adición de 7,14 y 28 días de curado   

7 días          

14 días          

28 días          

   

III   
Resistencia a la Compresión   

Diseño con adición de 7,14 y 28 días de curado   

7 días          

14 días   
       

28 días          

   

IV   
Resistencia a la Flexión   

Diseño con adición de 28 días de curado   

28 días   
       

   

APELLIDOS Y 

NOMBRES   
MIGUEL ÁNGEL MACEDO PINEDO  

    

DNI      

REGISTRO CIP    199568  



 
 

 

  

      FORMATO DE VALIDACION DE DATOS  

  

PROYECTO  

  

Mejoramiento de las propiedades mecánicas del concreto con fibra de acero para 
pavimento rígido, Lima 2020  

  

AUTOR  Vega Alvarez Diego Armando  

  

INFORMACION GENERAL  

UBICACIÓN  

DISTRITO    

PROVINCIA     

DEPARTAMENTO    

  

I  

Adición de la fibra de acero  

FIBRA DRAMIX 3D   

65/60 GB  

15 kg/m3  

FIBRA DRAMIX 3D FIBRA DRAMIX 3D  

         65/35 GB                            85/60 GB  

         15 kg/m3                          10 kg/m3  

  

II  
Resistencia a Tracción  

Diseño con adición de 7,14 y 28 días de curado  

7 días      

14 días      

28 días      

  

III  
Resistencia a la Compresión  

Diseño con adición de 7,14 y 28 días de curado  

7 días      

14 días  
    

28 días      

  

IV  
Resistencia a la Flexión Diseño 

con adición de 28 días de curado  

28 días  
    

 

  

APELLIDOS Y 

NOMBRES  
AREVALO VIDAL SAMIR  

  

DNI  46000342  

REGISTRO CIP  177295  

  



 
 

 

 

 

 

  

80 
  10 
  

15 
    

15 
    



 
 

 

Anexo 4: Pantallazo del Turnitin 

  



 
 

 

Anexo 5  

Panel fotográfico 

       

Figura 45. Análisis granulométrico                                                  Figura 46. Peso unitario del agregado 

         

Figura 47. Peso específico del agregado                                       Figura 48. Realización de vigas y probetas. 

                    

Figura 49. Peso de fibra para la adición a la mezcla        Figura 50. Diseño de mezcla con adición de fibra 



 
 

 

 

                               

Figura 51. Agregado con la adición de fibra.                       igura 52. Agregados para la realización de probetas 

                     

Figura 53. Rotura de la probeta del diseño de mezcla          Figura 54. Fisura al ensayo de compresión 

                                              

Figura 55. Ensayo a tracción con fibra                           Figura 56. Ensayo a compresión con fibra 



 
 

 

                                          

Figura 57. Segunda prueba a ensayo a compresión    Figura 58. Medida de la probeta después del ensayo 

                                 

Figura 59.Peso de la probeta después del ensayo      Figura 60.Peso después del ensayo a tracción 

                            

Figura 61. Medición del ensayo a tracción                 Figura 62. Rotura de la probeta durante el ensayo 



 
 

 

                                              

Figura 63. Probeta lista para el ensayo a tracción           Figura 64. Muestra de la viga a flexión 

                                    

Figura 65. Ensayo de resistencia a flexión a 28 días           Figura 66. Vigas ensayadas a 28 días con fibra 

                                     

Figura 67. Viga con rotura ensayada                              Figura 68. Viga en el proceso del ensayo 



 
 

 

Anexo 6  

Certificados de laboratorio 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

Anexo 7 

Certificados de calibración de equipos 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

Anexo 8  

Recibo del pago realizado por los servicios de ensayo de laboratorio 

 

 


