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RESUMEN 

 

Esta investigación tuvo por objetivo comparar la resistencia mecánica de un concreto de 

f’c=210 kg/cm2, con adiciones de fibras metálicas de acero trefilado de la marca SikaFiber® CHO 

65/35 NB en las proporciones 15, 30, y 50 kilogramos por m3, fibras no metálicas de polipropileno 

de la marca Sikacem®-1 Fiber para las proporciones 80, 100 y 120 g/bolsa de cemento y fibras 

naturales de coco en las dosificaciones  0.5, 1 y 1.5% del peso del cemento, y utilizando agregados 

de la cantera “El Gavilán”. Se identificaron las características de los áridos, se hizo el diseño de 

concreto mediante los procedimientos brindados por el método combinación de agregados, se 

fabricaron en total 40 probetas cilíndricas y 40 prismáticas, 4 para concreto patrón y 4 para cada 

proporción de cada una de las fibras utilizadas, las cuales se ensayaron después de 28 días 

sometidas a fuerzas de flexión y fuerzas compresivas. La resistencia a la compresión inicial del 

concreto base obtenida fue de 228.50 kg/cm2 y el módulo de rotura fue 20.89 kg/cm2. Al comparar 

concreto base (sin fibras) con el concreto fibroreforzado, se llegó a la conclusión que la fibra que 

mejor se comportó es la fibra de polipropileno, debido a que ocasionó el incremento significativo 

de la resistencia a flexión en un 22.36%, 31.01% y 41.33% para las proporciones mencionadas 

líneas arriba respectivamente, y es la que hace que la resistencia a la compresión disminuya de 

manera más moderada comparado con las demás fibras, un 5.44%, 10.04% y 13.79% para las tres 

proporciones respectivamente. 

 

Palabras clave: Resistencia mecánica, concreto, agregados, resistencia a la compresión, 

resistencia a la flexión, fibras de Acero, fibras de polipropileno, fibras de coco. 

 

 



 xv 
 

ABSTRACT 

 

This research aimed to compare the mechanical strength of concrete with a compressive 

strength of f'c=210 kg/cm2, incorporating additions of steel drawn fibers from the SikaFiber® 

CHO 65/35 NB brand in proportions of 15, 30, and 50 kilograms per m3, non-metallic 

polypropylene fibers from the Sikacem®-1 Fiber brand in proportions of 80, 100, and 120 g/bag 

of cement, and natural coconut fibers at dosages of 0.5, 1, and 1.5% of the cement weight, using 

aggregates from the "El Gavilán" quarry. Aggregate characteristics were identified, and concrete 

design was carried out following the procedures provided by the combined aggregates method.. A 

total of 40 cylindrical and 40 prismatic specimens were manufactured, including 4 for standard 

concrete and 4 for each proportion of each fiber used. These specimens were tested for flexural 

and compressive strength after 28 days. The initial compressive strength of the base concrete was 

228.50 kg/cm2, with a modulus of rupture of 20.89 kg/cm2. When comparing the base concrete 

(without fibers) with fiber-reinforced concrete, it was concluded that the polypropylene fiber 

exhibited the best performance. It caused a significant increase in flexural strength by 22.36%, 

31.01%, and 41.33% for the mentioned proportions, respectively. Additionally, it contributed to a 

more moderate decrease in compressive strength compared to other fibers, with reductions of 

5.44%, 10.04%, and 13.79% for the three respective proportions. 

 

Keywords: Mechanical strength, concrete, aggregates, compression strength, flexural strength, 

steel fibers, polypropylene fibers, coconut fibers. 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 

1.1.     Planteamiento de problema 

El material conocido como concreto utilizado desde muchos años atrás, es considerado como 

aquel material de construcción que el ser humano más ha hecho uso para sus construcciones. 

(Orozco et al., 2018). 

La resistencia del este material a fuerzas compresivas es notable, siendo esta característica su 

propiedad principal y, en general, el criterio predominante para evaluar su calidad. Sin embargo, 

exhibe una resistencia relativamente baja a las fuerzas de flexión. (Matallana, 2019, p. 27). 

En la actualidad, se emplean diversos materiales que se pueden agregar a las mezclas de 

concreto con el objetivo de mejorar su rendimiento. Se recurre a aditivos y fibras de tipos variados, 

tales como provenientes del acero, polipropileno, etc. Es por ello que las fibras desempeñan un 

papel crucial como elemento reforzador en el concreto, buscando mejorar su resistencia (Rojales 

et al., 2021), especialmente a fuerzas de flexión. 

La forma, textura y gradación de los áridos también desempeñan un rol crucial en la resistencia 

del concreto endurecido (Torres-Ortega & Saba, 2023). Para este estudio se utilizaron agregados 

que se han extraído de la cantera El Gavilán de Cajamarca, ya que actualmente y sobre todo en las 

edificaciones informales se suelen utilizar los agregados provenientes de dicha cantera. 

Por consiguiente, se añadieron tres tipos de fibras (metálicas de acero, no metálicas de 

polipropileno, y naturales de coco), y se comparó su comportamiento con la finalidad de 

determinar cuál de ellas genera una mayor resistencia mecánica (resistencia a la compresión y 

flexión).  

 



17 

 

1.2.  Formulación del problema 

¿Qué adición de fibra, metálica de acero, no metálica de polipropileno o fibra natural de coco, 

genera una mayor resistencia mecánica en comparación a un concreto patrón (sin adición fibras) 

de f’c=210 kg/cm2, elaborado con agregados de la cantera “El Gavilán” en la ciudad de Cajamarca? 

1.3. Hipótesis general  

La adición de fibra no metálica de polipropileno genera una mayor resistencia mecánica en un 

concreto f’c=210 kg/cm2 elaborado con agregados de la cantera “El Gavilán” en la ciudad de 

Cajamarca, siendo la que mejor se comporta comparada a las fibras metálicas de acero y fibras 

naturales de coco. 

1.3.1. Variables 

1.3.1.1. Variable independiente 

- Tipo de fibra (metálica, no metálica o natural) 

1.3.1.2. Variable dependiente 

- Resistencia mecánica del concreto (Resistencia a la compresión y flexión) 

1.4.  Justificación de la investigación 

Este estudio viene a justificarse porque permite conocer cuál fibra, metálica de acero trefilado, 

no metálica de polipropileno o natural de coco, que se adicionan al concreto, contribuye de mejor 

manera para obtener una mayor resistencia mecánica; ello permitirá elegir la fibra que mejor 

convenga para la obtención de concreto de mejores calidades, conociendo así también la 

dosificación necesaria fibra y de agregados provenientes de la cantera “El Gavilán”. 
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1.5.     Alcances y delimitación de la investigación  

Esta investigación buscó comparar la resistencia mecánica de un concreto patrón (sin fibras) 

de f’c=210 kg/cm2, cuando se le adiciona fibras metálicas de acero en las dosificaciones 15, 30 y 

50 kg/m3, no metálicas de polipropileno en la cantidad de 80, 100 y 120g/bolsa de cemento y fibra 

naturales de coco en porcentajes 0.5%, 1% y 1.5%. 

 La fibra metálica de acero utilizada es de la marca SikaFiber® CHO 65/35 NB, la fibra no 

metálica de polipropileno es de la marca Sikacem®-1 Fiber, ambas se encuentran disponibles en el 

mercado local y la fibra natural es obtenida del coco, se usó cemento Portland Pacasmayo Tipo I, 

agregados de la cantera El Gavilán y agua de la universidad. 

Se realizaron ensayos de soporte a fuerzas compresivas en probetas cilíndricas de 15 x 30 cm 

y los ensayos de resistencia a la flexión en vigas de 15 x 15 x 50 cm, a los 28 días 

1.6. Limitaciones  

No se realizó el análisis químico de los agregados.  

1.7. Objetivos  

1.7.1. Objetivo General  

- Comparar la Resistencia Mecánica de un Concreto de f’c=210kg/cm2, con adiciones de 

fibras metálicas, no metálicas y naturales, usando agregados de la cantera El Gavilán en 

la ciudad de Cajamarca. 

 

1.7.2. Objetivos Específicos  

- Determinar la resistencia a compresión y módulo de rotura (MR) del concreto patrón a la 

edad 28 días. 
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- Determinar la resistencia a la compresión y módulo de rotura (MR) del concreto con 

adiciones de fibras metálicas a los 28 días. 

- Determinar la resistencia a la compresión y módulo de rotura (MR) del concreto con 

adiciones de fibras no metálica de polipropileno a los 28 días. 

- Determinar la resistencia a la compresión y módulo de rotura (MR) del concreto con 

adiciones de fibra natural de coco a los 28 días. 

1.8. Descripción del contenido de los capítulos 

Capítulo I. Introducción 

Se encuentra el planteamiento del problema, formulación del problema, hipótesis general, 

justificación, alcances y limitaciones de la investigación, y los objetivos tanto general como 

específicos. 

Capítulo II. Marco teórico 

Se detalla los antecedentes internacionales, nacionales y locales, bases teóricas y definición de 

términos básicos. 

Capitulo III: Materiales y métodos 

Se describe el procedimiento y los resultados de los ensayos realizados para determinar la 

resistencia mecánica del concreto. 

Capitulo IV: Análisis y discusión de resultados 

Se analiza y discute los resultados de los ensayos realizados tanto para agregados como para el 

concreto. 

Capitulo V: Conclusiones y recomendaciones 

Se describen las conclusiones y se brinda algunas recomendaciones para posteriores 

investigaciones. 
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CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO  

2.1.  Antecedentes Teóricos 

2.1.1. Internacionales  

Rojas (2015), en Ambato (Ecuador), elaboró un trabajo indepeniente que lleva por título 

“Adición de la fibra de coco en el hormigón y su incidencia en la resistencia a compresión” donde 

evalúa la resistencia que tiene un concreto a esfuerzo de compresión (con f’c=210 kilogramos por 

m2), se elabora cilíndros de concreto y los ensaya a los 7, 14, 21 y 28 días, a los cuales añade 

ciertas proporciones de fibra de coco y quita la misma proporción de agregado fino, en la 

investigación se muestra también el proceso para obtener las hebras de coco. Se utilizan las 

proporciones de 0.5% y 1.5% de fibra de coco, y las longitudes de 2cm y 5cm de fibra, se evaluan 

primero las propiedades de los agregados para posteriormente encontrar las características del 

concreto que contiene fibras cuando esté en condiciones plásticas y también cuando este ya haya 

fraguado, comparado con un concreto base que no contiene filamentos de coco. La resistencia a 

cargas de compresión disminuye con la incorporación de filamentos de coco, cuando se usa la 

proporción 1.5% de fibra y con filamentos de 5cm de largo, esta misma resistencia llega al 92% 

de la resistencia base, concluyendo que es la proporción que mejor se comporta, esta investigación 

resalta por sobre todo el segundo uso que se le da a la fibra de coco. 

Carrillo et al. (2017), en Bogotá (Colombia), en su trabajo de investigación que lleva por título, 

“Propiedades mecánicas a flexión del concreto reforzado con fibras de acero bajo ambientes 

corrosivos” de la Universidad Militar Nueva Granada, llevaron a cabo la evaluación de cómo 

afecta dos entornos corrosivos a corto plazo y la cuantía de fibras metálicas de acero a la propiedad 

del concreto de resistir a esfuerzos de flexión. Realizaron la prueba de 54 testigos de concreto 

reforzado en dosificaciones de 30 y 60 kilogramos por m3. Se expusieron cilindros y vigas a la 
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acción de un medio acuoso y una solución de NaCl al 3.5% (ambientes corrosivos), en el lapso de 

60 días. Se compararon los resultados con aquellos cilindros y vigas que no se estuvieron en 

normales condiciones es decir sin alteración. Se concluye que durante esta fase inicial de corrosión, 

los iones de cloruro presentes (NaCl al 3.5%) provocan que la capacidad de resistir a esfuerzos 

flexionantes del concreto disminuya teniendo una pérdida aproximada del 10% y una disminución 

del 11% en la tenacidad en flexión. Sin embargo, en la fase inicial de la corrosión, la exposición a 

la solución salina resulta que la capacidad de deflexión del concreto fortalecido con filamentos de 

acero aumente. 

2.1.2. Nacionales  

Rodriguez y Rodriguez (2023), en la ciudad de Trujillo, en su tesis “Evaluación de la resistencia 

a la compresión, tracción y flexión del concreto reforzado con SikaFiber® CHO 65/35 NB en 

elementos horizontales sobre terreno, trujillo, 2023” evaluó el soporte del concreto que tiene por 

f’c=210 kilogramos por cm2 reforzado con filamentos de acero trefilado de la marca SikaFiber® 

CHO 65/35 NB, para lo cual en primer lugar se realiza la caracterización de los áridos  extraíos de 

la cantera  “El Milagro” Trujillo, se fabricaron 72 testigos cilíndricos y 12 tipo vigas, realizándose 

ensayos a fuerzas compresivas, flexionantes y de,  se llega a la deducción de que los filamentos de 

acero utilizadas van a ayudar en gran medidad para que la resistencia a esfuerzo de flexión 

aumente, llegando a 37% mas en comparación a un concreto base, sin embargo el uso de estas 

fibras pueden hacer que la resistencia a esfuerzos compresivos y traccionantes se vean afectadas. 

Baca y Vela (2020), en la localidad de Cusco, realizaron una tesis denominada “Evaluación de 

las propiedades mecánicas de un concreto autocompactante adicionando fibras sintéticas 

sikacem®-1 Fiber – Cusco 2019”, en ella se propone añadir fibra de polipropileno de la marca 

sikacem®-1 Fiber en las dosificaciones de 100g y 200g por paquete de 42.5kg de cemento, a un 
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concreto autocompactante, que previamente se diseñó utilizando los procesos detallados por la 

norma ACI 237R-07. Se evaluaron las propiedades como densidad de masa, capacidad de 

resistencia a esfuerzos compresivos, resistencia a esfuerzos flexionantes y módulo de elasticidad, 

para lo cual se elaboraron 90 especímenes, dando por resultado que estas fibras ayudan a mejorar 

levemente las propiedades mecánicas del concreto, resultando que aptitud de resistir a esfuerzos 

compresivos aumenta en 11.39%, la resistencia a flexión aumenta en 12.47%, lo que concluye que 

para este contexto el uso de la fibra de polipropileno es favorable para el concreto 

autocompactante. 

2.1.3. Locales  

Ramos (2019), en Cajamarca, elaboró una investigación titulada “Análisis comparativo del 

comportamiento mecánico del concreto reforzado con fibra de polipropileno y acero”, donde 

experimentalmente hace un estudio para poner en evaluación la resitencia mecánica de un concreto 

que tiene por f’c=250 kilogramos por cm2, cuando se le añade filamentos de acero que tienen por 

nombre SikaFiber® CHO 65/35 NB en las proporciones 15 kilogramos, 30 kilogramos y 45 

kilogramos de fibra por m3 de concreto, filamentos de polipropileno de la marca Sikafiber PE en 

la proporción de 400, 600 y 800 gramos por cada m3 de mezcla de concreto y la combinación de 

ambos en proporción 1 de filamentos de acero y 2 de filamentos de polipropileno, usa áridos 

extraídos de la cantera “Margarita” de Chilete y cemento de la compañía Pacasmayo de marca 

fortimax 3 tipo MS; realizó la determinación de las propiedades de los áridos para una posterior 

determinación de componentes de la mezcla. Se elaboraron 60 testigos, evaluando los mismos a 

los 7,14 y 28 para determinar la capacidad de resistencia a esfuerzos compresivos y en 28 días se 

determinaron las capacidade de aguante a esfuerzos flexionantes y tracción, concluyendo que los 

filamentos de acero hacen que la capacidad de resistir a esfuerzos de compresión disminuya en 
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7.152%, la capacidad de resitir a  esfuerzos flexionantes aumente un 23.066% y la resistencia a la 

tracción también aumente en 19.329%; la fibra de polipropileno hace que aumente en 5.705% la 

capacidad de soporte a compresión, 11.333% la capacidad de resistencia a esfuerzos compresivos 

y 12.278% la capacidad de resistir a fuerzas de tracción, el  combinar ambos filamentos permite el 

aumento de 9.639% de la resistencia a la compresión, 15.192% la capacidad de aguante a esfuerzos 

flexionantes y 16.382% la capacidad de resistir fuerzas de tracción, la investigadora concluye 

afirmando que usar filamentos de polipropileno favorece en mayor grado para incrementar la 

capacidad del concreto de resistir a esfuerzos. 

Ortiz (2015), en Cajamarca, en su investigación que lleva por nombre “Determinación de la 

influencia de la fibra de acero en el esfuerzo a flexión del concreto para un f'c=280 kg/cm2", realiza 

el estudio cuando se adiciona en tres proporciones diferentes los filamentos de acero de la marca 

SikaFiber® CHO 65/35 NB (30, 50 y 70kg por m3 de concreto), evaluando su capacidad para 

soportar esfuerzos flexionantes, usó material de cantería de Tartar chico, cemento tipo I y un 

plastificante comercial marca Sikament 290N con dosificaciones 0.8% de lo que pesa el cemento. 

El investigador elabora 135 probetas (35 de forma cilíndrica y 100 vigas), los cuales fueron 

sometidos a esfuerzos compresivos y flexionantes en la máquina después de 28 días. Concluyendo 

que la fibra de acero permite aumentar la capacidad de soporte a esfuerzos compresión en 5%, 6% 

y 13.5% y el incremento de 47.61%, 87.86%, 118.07% la capacidad de soporte a fuerzas 

flexionantes para las proporciones líneas arriba mencionadas respectivamente.  
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2.2. Bases Teóricas  

2.2.1. Concreto 

Considerada creación humana que simula una roca, utilizando sus capacidades de resistir y 

duración en el ámbito constructivo. (Matallana, 2019) 

Muchos lo llaman hormigón, pero en Perú esta definición no es muy usada para referirse al 

mismo. Se trata de una combinación de materiales aglomerantes y agregados finos y gruesos. Se 

suele usar cemento portland y agua como medios conglomerantes (NTP 339.047, 2019). 

2.2.1.1. Características del concreto 

Aceros Arequipa (2022) menciona que existen diversas características que permiten que el 

concreto sea una sustancia especial, entre ellos se tiene: 

a) Ventajas 

- Tiene una elevada resistencia a fuerzas de compresión  

- Es sorprendentemente fácil colocarlo en entibados de diversas formas, cuando este no ha 

fraguado. 

- Resiste al ataque del fuego y resiste a la infiltración de agua. 

b) Deficiencias 

Tiene poca resistencia a la flexión. Por sí solo, presenta una limitación en su uso en vigas y 

otros soportes estructurales expuestos a este tipo de esfuerzos. 

2.2.1.2. Materiales que componen el concreto 

Aceros Arequipa (2022) menciona que el concreto es una piedra artificial que está hecho por 

dos componentes principalmente, ligantes o aglomerantes y los agregados. Entre los aglomerantes 

se tiene al cemento y agua. Se tiene áridos finos (arena) y gruesos (pueden ser, grava, piedra 
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chancada, entre otros). Por indicaciones técnicas y para mejorar o modificar las propiedades de 

este, puede añadirse otras sustancias, como aditivos fibras, etc. 

2.2.1.2.1 Cemento Portland 

 

El concreto es una sustancia con características aglutinantes, lo que posibilita la unión de los 

agregados para crear un nuevo material sólido con resistencia y durabilidad intrínsecas (Matallana, 

2019). 

Según la NTP 334.001 (2019), este está elaborado por medio de la molienda de clinker de 

Portland, en cuya composición está presente principalmente el silicato cálcico hidratao y  

generalmente tiene mas de una forma de sulfato de calcio agregado cuando se está moliendoen el 

proceso de molimiento. 

a) Composición 

La NTP 334.009 (2020), indica que los ingredientes principales para un cemento Portland son 

los siguientes: 

- Clinker de cemento Portland 

- Sulfato de calcio o agua, o ambos 

- Adiciones calcáreas 

- Adiciones inorgánicas de proceso 

- Adiciones orgánicas de proceso 

b) Tipos 

 

Nuestra norma técnica peruana 334.009 (2020), nos detalla que existen 6 tipos: 

Tipo I: Este cemento es de uso genérico, cuando no se necesite otras características 

particulares. 
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Tipo II: Para uso general, pero puntualmente cuando se pretende obtener moderada 

resistencia a sulfatos. 

Tipo II (MH): Presenta las mismas características al Tipo II, pero se añade una 

característica más, se utiliza cuando se quiere un moderado calor de hidratación. 

Tipo III: Este cemento será utilizado en tanto desee que el concreto resista bastante al 

inicio. 

Tipo IV: Será usado este tipo en tanto se quiere un ligero calor de hidratación. 

Tipo V: Para cuando se quiere una resistencia considerable al ataque de sulfatos. 

2.2.1.2.2 Agua para el concreto 

 

Constituye alrededor del 15% en volumen del concreto, desempeñando dos funciones 

fundamentales: facilitar la hidratación del cemento para activar sus propiedades conglomerantes y 

hacer que la mezcla sea fluida, asegurando que el concreto sea manejable en su estado fresco 

(Matallana, 2019). 

Según la NTP 339.088 (2019) para elaborar concreto de cemento Portland se puede utilizar 

distintas fuentes de agua y/o la combinación de estas como agua de mezcla; se puede utilizar tanto 

agua potable, como agua no potable, así mismo se puede utilizar el agua proveniente de las 

operaciones de producción del concreto, esta última es el agua que se puede recuperar de los 

procesos de producción de un concreto, que puede incluir el agua utilizada en el lavado del camión 

que tiene la mezcla, el agua de lluvia recopilada en un recipiente en la planta donde se elabora el 

concreto, asimismo como aquella agua que contiene ingredientes del concreto. Para ello, la norma 

mencionada nos muestra algunas tablas en donde nos da ciertas especificaciones para ensayar las 

fuentes de agua para mezcla. 
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Tabla 1. Requisitos de desempeño del concreto para el agua de mezcla  

 

Fuente: (NTP 339.088, 2019). 

Tabla 2. Tope de sustancias químicas optativas para el agua de mezcla combinada  

 
 

Fuente: (NTP 339.088, 2019). 
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Tabla 3. Guía para la frecuencia de ensayo con relación a la fuente de agua utilizada para 

agua de mezcla 

 
 

Fuente: (NTP 339.088, 2019). 

 

2.2.1.2.3 Agregados o áridos 

 

Los áridos utilizados para producir concreto pueden ser descritos como una cantidad de 

materiales, comúnmente inertes, que resulta de la combinación de agregados naturales o aquellos 

que fueron obtenidos al realizar la trituración de rocas de tamaño más grande. Estos componentes, 

al ser utilizados conjuntamente con la pasta (agua más cemento), dan lugar al concreto. Los áridos 

no se limitan exclusivamente a piedras naturales, ya que también pueden incluir productos 

manufacturados como agregados livianos, o materiales reciclados como ladrillos triturados, 

escoria y concreto, entre otros (Matallana, 2019). 

Según la NTP 400.011 (2020), los áridos que van a ser utilizados para la elaboración de 

concreto se clasifican finos y gruesos, existen requisitos de granulometría para poder clasificarlos 

en uno de estos tipos, para realizar esto se tienen que emplear diversos tamices con aberturas 

distintas, para lo cual dicha norma nos brinda la siguiente información. 



29 

 

Tabla 4. Tamices que se utilizan para realizar el análisis de granulometría  

  

Fuente: (NTP 400.011, 2020). 

a) Agregado Fino 

La norma NTP 400.037 (2018) describe que el árido fino resulta mediante fragmentación 

natural o artificial de la roca, este tiene que ingresar por una malla estándar de 3/8 de pulgada y se 

retiene en la malla 200, asimismo la norma mencionada nos indica que existen requisitos 

establecidos que tiene que cumplir el árido fino para formar parte del concreto. 

En lo que concierne a granulometría el requerimiento es lo que se detalla a continuación. 

Tabla 5. Requisitos granulométricos  

 
 

Fuente: (NTP 400.037, 2018). 
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b) Agregado Grueso 

La NTP 400.037 (2018) menciona que este árido podrá ser grava, piedra chancada, hormigón 

(concreto) chancado, hormigón (concreto) reciclado o una combinación de estos. Para el agregado 

grueso también se tendrá ciertos requisitos para que este pueda ser usado en la elaboración de 

concreto, los cuales deberán cumplirse como lo detallado en la tabla 6 para el análisis 

granulométrico.  

 

 

 

 

 

 

 



 

  

3
1
 

 

Tabla 6. Requisitos de granulometría del agregado grueso  
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El árido grueso que se utilizará para elaborar concreto debe tener cierta resistencia mecánica, 

como lo es la resistencia a la abrasión que no deberá ser mayor que 50% (NTP 400.037, 2018). 

 

c) Propiedades de los áridos 

c.1) Propiedades Físicas de los áridos 

c.1.1) Granulometría 

Hace referencia a la gradación y dimensión de las partículas que tienen los agregados 

(Matallana, 2019). 

El agregado se separa mediante una serie de tamices, para así determinar cómo están 

distribuidas las partículas según su tamaño (NTP 400.012, 2018). 

Con el ensayo de análisis granulométrico se va a determinar además las siguientes 

características de los agregados. 

- Tamaño máximo (TM) 

Es el tamiz (con abertura más pequeña) por el que pasa toda la muestra, esto sería el 100% del 

árido grueso, se determina mediante el ensayo de granulometría (NTP 400.037, 2018). 

- Tamaño máximo nominal (TMN) 

Malla (con abertura más pequeña) de la serie de tamices utilizados, que produce el primer 

retenido entre el 5% y 10% de la muestra de árido grueso (NTP 400.037, 2018). 

Módulo de Fineza o módulo de finura del agregado (MF) 

La utilidad del índice de finura radica en establecer la fineza o grosor de una arena (Matallana, 

2019). 
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Este es un factor que se obtiene mediante la sumatoria del valor porcentual acumulado del 

material retenido en las mallas que se mencionan a continuación y toda esta suma se divide entre 

100: malla número 100, número 50, número 30, número 16, número 8, número 4, malla de 3/8pulg, 

3/4pulg, 1 1/2pulg, 3pulg, 6pulg (NTP 339.047, 2019). 

El MF del árido fino debe tener un valor entre 2.3 y 3.1 (NTP 400.037, 2018).  

c.1.2) Peso unitario de los áridos 

Conocido también como peso volumétrico, masa unitaria, o últimamente distinguido como 

densidad de masa. Es la relación entre la masa (peso) del árido grueso o fino que tiene gran número 

de partículas y el volumen que vienen a ocupar dichas partículas agrupadas en un recipiente cuyo 

volumen ya es conocido (Matallana, 2019). 

La NTP 400.017 (2011) indica que se refiere a la cantidad de material por unidad de volumen, 

considerando tanto el volumen de las partículas individuales del agregado como el volumen de los 

espacios vacíos entre dichas partículas, se expresa en kg/m3. 

Peso Unitario Suelto: 

Se calcula al dividir el peso del material con el volumen que ocupa, cuando se procede a llenar 

el recipiente por completo, sin realizar ninguna compactación. Este indicador es importante cuando 

se va a manejar los agregados, por ejemplo, cuando se transporta el mismo se sabe el volumen que 

va a ocupar, o cuando va a ser almacenado (Matallana, 2019). 

Peso Unitario compactado 

Matallana (2019) menciona que esta característica se emplea para calcular el volumen absoluto 

que los agregados van a ocupar en el diseño de mezclas, ya que estarán sujetos a compactación 

durante la colocación en la estructura. Se logra conseguir esta propiedad cuando se realiza la 

compactación de la muestra con el fin de mejorar la disposición de las partículas. 
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c.1.3) Peso Específico del agregado 

Conocido también como densidad relativa o gravedad específica, relaciona la masa del 

agregado y la masa de agua de mismo volumen absoluto (Jimenez, et al., 2017). 

- Densidad Relativa (Gravedad específica) (OD):  

Se refiere al peso de la mezcla de agregado que ha sido secada en una estufa, expresado en 

relación con el volumen de partículas del árido. Esto abarca tanto el volumen de poros con 

permeabilidad y aquellos no permeables presentes al interior de las partículas, excluyendo, sin 

embargo, espacios no ocupados entre las partículas (NTP 400.021, 2013). 

- Densidad relativa Saturada Superficialmente Seca (SSD) 

Se trata del peso del agregado que ha sido saturado superficialmente y secado, expresado en 

relación con el volumen de las partículas del árido. Esto abarca tanto el volumen de poros con 

permeabilidad y aquellos no permeables, así como los poros saturados con agua adentro de las 

partículas, se excluye, sin embargo, los espacios no ocupados entre las partículas (NTP 400.021, 

2013). 

- Densidad Relativa Aparente 

Se refiere al peso de la parte impermeable de las partículas del árido por cada unidad de 

volumen (NTP 400.022, 2013). 

c.1.4) Porosidad y Absorción 

Matallana (2019), menciona que la porosidad está vinculada a la naturaleza de la roca de origen 

del agregado, y es una de las características de las partículas de los áridos que ejerce una influencia 

significativa. resultando crucial para evaluar la calidad del agregado, ya que cuando la cantidad de 

poros va aumentando, el agregado natural tiende a ser menos denso, menos resistente, menos 
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duradero y presenta una mayor capacidad de absorción de agua, esta última característica depende 

directamente de la porosidad del árido.  

La norma NTP 400.022 (2013), dice que es el aumento de la masa del árido ocasionado por la 

entrada de agua en los poros de las partículas en un tiempo determinado, excluyendo el sobre la 

superficie externa de las partículas, esta se muestra como % de la masa en estado seco. 

c.1.5) Contenido de humedad 

Es el porcentaje de la masa de agua en los poros, o agua libre, en una masa específica de 

material en relación con la masa del material sólido. La determinación de estas masas se realiza a 

una temperatura estándar de 110 ± 5 °C. Durante el proceso de secado, la pérdida de peso se 

considera como agua. El contenido de agua se calcula utilizando lo que pesa el agua y lo que pesa 

el árido en estado seco. Su utilidad radica en representar la proporción de espacios vacíos de aire, 

agua y sólidos que hay en un volumen específico del material (ASTM D-2216, 1998). 

c.1.6) Porcentaje de Finos 

En agregados a utilizarse en la fabricación de mortero y concreto, se denomina al material y/o 

contenido de polvo que ingresa por la malla normalizada de 75µm (N° 200) (NTP 400.018, 2013). 

Se usan los pasos mencionados en la NTP 400.018 para poder conseguir mediante vía húmeda 

la cuantía de dicho material fino. La prueba implica analizar la capa superficial que un agregado 

pueda tener debido a la presencia de material fino, y su capacidad de perjudicar el rendimiento de 

concretos o morteros en los que se pueda utilizar. Para llevar a cabo esta evaluación, el agregado 

es sometido a sedimentación y tamizado en condiciones húmedas (NTP 400.018, 2013). 

La NTP 400.037 (2018), detalla los topes de material fino, que a continuación se muestra..  
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Tabla 7. Límites de material fino en el árido fino   

 
 

Fuente: (NTP 400.037, 2018) 

 

Tabla 8. Límites de material fino en el árido grueso 

 

Fuente: (NTP 400.037, 2018). 

La misma norma menciona que se autorizará la utilización de los áridos que no cumplan con 

estos límites definidos en las tablas, siempre y cuando se disponga de investigaciones que 

garanticen que dicho material generará concreto con la resistencia necesaria (NTP 400.037, 2018). 

c.2) Propiedades Mecánicas de los agregados 

c.2.1) Dureza o resistencia a la degradación o desgaste o abrasión 

La resistencia del agregado al roce y al desgaste diario es esencial, especialmente en los casos 

de concretos que están sujetos a esfuerzos de roce y abrasión de manera continua, como lo ocurrido 

en carreteras y suelos industriales (pisos). La evaluación de esta propiedad se realiza mediante el 

ensayo de resistencia al desgaste realizada en la máquina de Los Ángeles, conforme a las normas 

NTP 400.019, ASTM C 131 y MTC E207. Este ensayo considera la gradación y el tamaño del 

material, por lo que se requiere realizar un ensayo granulométrico preliminar para determinar la 

gradación que mejor represente al agregado. La gradación determina el peso de las muestras y el 

tamaño de agregado a ensayar, así como la carga abrasiva (número de esferas) y el número de 

revoluciones a las que se somete el árido grueso en la máquina Los Ángeles. Se expresa como un 
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porcentaje de desgaste, que luego se compara con el valor establecido por la especificación 

(Matallana, 2019). 

La NTP 400.037 (2018) nos menciona que el porcentaje de desgaste no debe exceder de 50% 

para el agregado grueso que se pretenda utilizar para la producir concreto con masa normal. 

2.2.2. Tipos de concreto 

2.2.2.1. Concreto simple 

Considerada combinación del cemento, agregados (arena y grava) y agua y prescinde de 

armadura o refuerzo interno, puede ser visto como una roca artificial creada por el ser humano, es 

un material durable y resistente, características que hacen que el ser humano utilice este material 

para construcciones (Matallana, 2019, p. 23). A este concreto es el que mas estudios se ha realizado 

añadiéndole fibras. 

2.2.2.2. Concreto Lanzado 

También denominado como Shotcrete, proyectado o gunitado, se elabora utilizando agregados 

de tamaño reducido y se proyecta contra una superficie utilizando una manguera impulsada por 

aire comprimido, alcanzando así velocidades elevadas, este material presenta diversas aplicaciones 

con ventajas en proyectos subterráneos, toda superficie horizontal, vertical e inclinada y en techos 

(Matallana, 2019, p. 169), a este tipo de concreto también se le puede agregrar fibras para mejorar 

sus propiedades. 

2.2.2.3. Concreto Autonivelante 

Este tipo es un tipo de mezcla que, al ser vertida, se distribuye de manera uniforme en todos 

los espacios del encofrado, envuelve el acero y se compacta gracias a su propio peso, prescindiendo 

de la vibración. Esto proporciona a la estructura una superficie final lisa (Matallana, 2019, p. 160). 
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Existen estudios donde buscan potenciar las características de este tipo de concreto añadíendole 

fibras. 

2.2.2.4. Concreto reforzado con fibras  

Conocido como Fiber Reinforced Concrete por sus siglas en inglés (FRC), se emplean en 

superficies de aeropuertos, carreteras, estructuras de puentes y suelos industriales (Campoy et al., 

2021). Es simplemente concreto elaborado con cemento hidráulico y que incorpora fibras cortas 

discontinuas, dispersas y con orientación aleatoria (Harmsen, 2017). 

Según Harmsen (2017) la incorporación de cantidades precisas de filamentos en el concreto 

aumenta la durabilidad de este ya que mejora de manera significativa varios aspectos de su 

rendimiento, entre ellos: 

- Controla la fisuración causada por la contracción de fraguado y por la deformación cuando 

el concreto está en estado plástico. 

- Mejora la tenacidad, la capacidad de resistir a impactos y resistencia a las cargas dinámicas. 

- Incrementa la capacidad de resistir a esfuerzos de tracción. 

- Aumenta la ductilidad del concreto, mejorando consecuentemente su resistencia sísmica. 

Existen diversos tipos de fibras que se han utilizado para elaborar concreto, entre las cuales 

podemos distinguir tres grandes grupos, fibras metálicas (fibras minerales), fibras no metálicas 

(sintéticas o artificiales) y fibras naturales (Harmsen, 2017). 

2.2.2.4.1. Fibras metálicas 

Fibra de acero trefilado 

Son fragmentos, filamentos de tamaño reducido y sección pequeña, estos son incorporados al 

concreto para otorgarle propiedades particulares (Villanueva & Yaranga, 2015). 
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Se aplica en elementos de alto rendimiento como pavimentos industriales, pistas de 

aeropuertos, túneles y taludes, contribuyendo a potenciar la mejora de las características del 

concreto (Proyectos y Servicios a la Industria y Construcción S.A de C.V. (PSI), 2020). 

Características: 

 

Según Sika Perú (2021) las fibras de acero trefilado brindan las siguientes ventajas 

- Mejora la capacidad del concreto para resistir impactos, fatiga y fisuración. 

- Incrementa la capacidad dúctil de concreto y absorción de energía. 

- No impacta en los periodos de fraguado. 

- Las fibras al estar pegadas aseguran que el concreto se distribuya uniformemente. 

2.2.2.4.2. Fibras no metálicas 

Fibra de Polipropileno 

El polipropileno conocido también con las siglas PP es un plástico compacto y duradero, opaco 

y muy resistente al calor ya que se reblandece a temperaturas superiores a los 150°C. Se utiliza 

como material para bisagras porque tiene buena resistencia al impacto, tiene baja densidad y su 

buena flexibilidad le permiten soportar múltiples flexiones. También tiene una excelente 

resistencia a los productos corrosivos (Rodríguez, 2015). 

Esta fibra sintética, compuesta por multifilamentos de polipropileno, se emplea como refuerzo 

secundario en concretos y morteros con el objetivo de disminuir la formación de grietas en el 

estado endurecido. Este tipo de fibra es compatible con una variedad de aditivos y tipos de 

concreto, sin que cause cambios en las propiedades del concreto. Su aplicación abarca en 

elementos prefabricados, túneles, minería, estacionamientos, refuerzos secundarios, concreto 

proyectado o shotcrete y sistemas como losacero (Proyectos y Servicios a la Industria y 

Construcción S.A de C.V. (PSI), 2020). 
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Características 

Sika Perú (2019) nos muestra las siguientes características para las fibras de polipropileno. 

- Disminuye la formación de grietas debidas a la retracción y evita su propagación. 

- Aumenta de manera significativa la tenacidad del concreto. 

- Mejora la aptitud para resistir impactos, haciendo que sea menos frágil. 

- En cantidades más elevadas, apoya para que aumente la capacidad de soporte de esfuerzos 

de tracción y compresión del concreto. 

2.2.2.4.3. Fibras naturales 

Fibra de Coco 

El coco, proveniente del cocotero, Cocos Nucifera, es una fruta tropical que se desarrolla en 

las zonas tropicales de Asia o América, gracias a las condiciones climáticas ideales en esas áreas. 

Este fruto, además de ser parte importante de la industria alimentaria, ha encontrado aplicaciones 

en diversos sectores como la agricultura, ganadería, cosmética, decoración, artesanía e incluso en 

la construcción ecológica, debido a sus numerosas propiedades. La estructura del coco comprende 

la copra, la parte interna de carne blanca, esta se encuentra protegida por una cáscara dura y una 

capa fibrosa de la cual se extraen los filamentos de coco. De este modo, esta fibra surge como un 

subproducto derivado del procesamiento de la cáscara del coco (Martín, 2020). 

Características 

Martín (2020) detalla las siguientes características y ventajas para la fibra de coco. 

- Ofrece un adecuado equilibrio entre retención de agua y capacidad de aireación, 

previniendo la proliferación de hongos. 

- El método de obtención de la fibra no genera contaminación atmosférica. 

- La producción de esta fibra no implica el consumo de energía. 
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- La fibra de coco es una elección favorable para fortalecer el concreto, especialmente 

cuando este estará expuesto a fuerzas de flexión. 

2.2.3. Propiedades del concreto fresco 

2.2.3.1. Manejabilidad  

Matallana (2019), dice que a esta propiedad también se le conoce como trabajabilidad y se 

refiere a una característica que describe la comodidad para ser manejado, para su transporte, 

colocación y consolidación con el menor esfuerzo y logrando la máxima uniformidad, también 

permite el acabado sin experimentar segregación. 

2.2.3.2. Consistencia  

Según la NTP 334.001 (2019) la consistencia es el nivel de fluidez de una mezcla específica 

de acuerdo con un procedimiento establecido previamente. 

2.2.3.3. Asentamiento:  

Medición de la consistencia que se muestra como la caída de la masa en estado plástico, 

posterior al retiro del molde metálico en que se realizó el ensayo (NTP 334.001, 2019). 

2.2.3.4. Temperatura 

Es otra característica importante y esta no deberá generar problemas como una pérdida rápida 

de la consistencia, aumento del riesgo de fisuras debido a contracciones cuando está en estado 

plástico durante el secado, disminución del tiempo de fraguado inicial y final que dificulte su 

manipulación en estado fresco, no deberá causar un fraguado muy rápido o la formación de juntas 

frías, es por ello que la temperatura del concreto será máximo 30°C al momento de vaciar, salvo 

que la autoridad o la supervisión apruebe una temperatura del concreto mayor, asímismo el 

concreto debe mantenerse por encima de los 10°C (Norma e.060, 2019).  
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2.2.3.5. Peso unitario (Densidad) del concreto 

La expresión "peso unitario" era utilizada anteriormente para referirse a la propiedad del 

concreto que se describe como la masa por unidad de volumen (NTP 339.046, 2019). 

Es la relación de la masa y el volumen ocupado por el concreto, este valor varía de acuerdo a 

la masa y la dosificación de cada uno de sus componentes. En el caso de concretos de densidad 

normal, su rango puede oscilar entre 2,000 kg/m³ y 2,600 kg/m³. La densidad desempeña un papel 

crucial en los cálculos estructurales, ya que se utiliza para determinar el peso propio de la 

estructura. Los concretos livianos se logran empleando agregados ligeros, como piedra pómez o 

aquellos obtenidos mediante procesos industriales de termoexpansión (generalmente arcillas 

expandidas). Estos concretos livianos se utilizan especialmente para propósitos de aislamiento 

térmico o acústico, y su densidad de equilibrio se sitúa entre 1,440 y 1,840 kg/m³. Por otro lado, 

los concretos pesados se obtienen al emplear agregados de alta densidad, como barita, limaduras 

de hierro o acero, siendo utilizados principalmente cuando se requiere protección contra 

radiaciones. La densidad de estos concretos pesados supera los 2,600 kg/m³ (Matallana, 2019). El 

método para determinar la densidad se detalla en la NTP 339.046. 

2.2.4. Propiedades del concreto en estado endurecido 

2.2.4.1. Resistencia 

Se refiere a aquella característica para resistir fuerzas de diversos tipos y magnitudes. El soporte 

a los esfuerzos mecánicos abarca la facultad de aguantar a esfuerzos compresivos, flexionantes, de 

tracción, corte, abrasión y erosión, principalmente (Matallana, 2019). 
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a).  Resistencia a la Compresión 

 

Es la faculta para soportar el aplastamiento, que es común en todos los materiales utilizados 

para construir todo tipo de estructuras (Hernández et al., 2018). 

Está expresada en kg/cm2 o en lbs/pul2 (p.s.i) (1.p.s.i = 0.07 kg/cm2) o en megapascales. 

(10.197 kg/cm2 = 1 Mpa ). Para evaluar esta capacidad, se fabrican cilindros de muestra utilizando 

las mezclas empleadas en la estructura. Estos cilindros suelen tener 30 cm de alto y 15cm de valor 

diametral. Se construyen en tres capas, y en cada estrato se les varilla 25 veces (NTP 339.183, 

2021). 

Los pasos para hacer cilindros en el laboratorio están detallados en la NTP 339.183. Las pautas 

a seguir para someter los testigos cilíndricos a la compresión se muestran en la NTP 339.034, 

donde se brinda también datos importantes como la tolerancia de tiempo para ensayar las probetas 

y se detallan los tipos de fallas que se presentan al someter los testigos a la compresión.  

 

Tabla 9. Edades de ensayo de las probetas cilíndricas y tolerancias permisibles  

 

Fuente: (NTP 339.034, 2021). 
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Figura 1. Esquema de fracturas  

 

Fuente: (NTP 339.034, 2021). 

b).  Resistencia a la Flexión 

 

También denominada módulo de rotura (MR), desempeña un papel escencial para las 

estructuras básicas elaboradas con concreto, como losas de pavimentos y los pisos industriales. Se 

determina cuando a una viga estándar de concreto se somete a esfuerzos flexionantes, colocando 

la fuerza en el tercio medio (Matallana, 2019). 

La NTP 339.183 (2021) menciona que para determinar esta resistencia, se emplean vigas con 

una sección de 15 cm(base), 15 de altura y de 50 cm de largo, este reglamento muestra también el 

camino para fabricarlas. 

 La NTP 339.078 (2022), especifica la fórmula para cuando la falla aparece en el tercio medio  

𝑀𝑟 =
𝑃𝐿

𝑏ℎ2
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La NTP 339.078 (2022) también detalla la fórmula a usar en caso de que la falla se produzca 

fuera del tercio medio, pero no se encuentre separada de este por más de una longitud equivalente 

al 5% de la luz. 

𝑀𝑟 =
3𝑃𝑎

𝑏ℎ2
 

 

 

La NTP 339.078 (2022), detalla también que si la falla se produce afuera del tercio medio de 

la viga y distante en más del 5% de la medida de la luz, el ensayo debe ser desechado. Las unidades 

del MR son (kg/cm2), o libras por pulgada cuadrada (lbs/pul2 o p.s.i) o en megapascales. (Mpa). 
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Figura 2. Montaje de la viga y fallas en el ensayo a flexión  

 

Fuente: (Matallana, 2019). 

2.2.4.2. Peso Unitario (Densidad) 

Matallana (2019) menciona que la densidad del concreto se describe como la masa dividida 

por el volumen, y varía según si el concreto está en estado fresco o endurecido. La densidad es 

mayor en el estado fresco, ya que parte del agua se evapora. La disparidad entre ambos estados es 

de alrededor del 7%. 

2.2.5. Dosificación en las mezclas de concreto 

El propósito de la dosificación de mezclas es definir las características necesarias del concreto 

y encontrar la proporción más económica de cemento, agregado grueso y arena para producir un 

material resistente, manejable, durable. Aunque existen diversos métodos para dosificar concretos, 

ninguno es preciso, todos implican un proceso de ensayo y error. En estos métodos, se dosifica la 

mezcla, se realiza una prueba y luego se realizan ajustes en cuanto a asentamiento o resistencia 



47 

 

según sea necesario. Se han desarrollado varios métodos para el diseño de mezcla, y uno de los 

más reconocidos y ampliamente utilizado en la región de Norteamérica y Latinoamérica es el 

propuesto por el Comité ACI 211.1 del Instituto Americano del Concreto. Este método presenta 

dos enfoques para seleccionar y ajustar proporciones, tanto para concreto de densidad normal con 

o sin aditivos y materiales cementantes adicionales. (Matallana, 2019). Este método fue mejorado 

derivando al método módulo de fineza de la combinación de agregados. 

Figura 3. Procedimiento para diseñar mezclas de concreto  

 

Fuente: (Matallana, 2019). 

Como se menciona líneas arriba, siempre se realizan los ajustes necesarios para que el concreto 

obtenga la resistencia requerida, para ajustar la mezcla se puede dar también por resistencia, la 

cual está dada por la ley de Powers, que vincula la propiedad del concreto de resistir a fuerzas 

compresivas, el nivel de hidratación y la relación a/c. Se expresa mediante la siguiente fórmula: 

𝑅 = 2380 𝑥 𝑋3 
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𝑋 =  
0.647 𝑥 𝛼

0.319 𝑥 𝛼 +  
𝑎
𝑐

 

  

2.2.6. Especímenes o probetas de concreto 

Se trata de ejemplares empleados habitualmente para verificar las resistencias y así evaluar su 

calidad, siendo común tomar múltiples muestras para una investigación, pueden tomar diferentes 

formas según el esfuerzo al que será sometido, siendo las más comunes las probetas cilíndricas y 

prismáticas (Structuralia, 2022).  

2.3. Definición de términos básicos 

2.3.1. Agregados 

De forma granulosa, puede ser agregado fino como la arena, grueso como la grava y/o piedra 

chancada, u otros tipos, que se emplean junto con aglomerante y agua para crear concreto o mortero 

(NTP 339.047, 2019). 

2.3.2. Concreto 

Combinación de cemento con agua y los áridos tanto finos, como gruesos (NTP 339.047, 

2019). 

2.3.3. Resistencia mecánica 

Característica del concreto de tolerar diversos tipos de fuerzas, como compresión, flexión, entre 

otros (Matallana, 2019). 
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2.3.4. Resistencia a la compresión del concreto 

Aptitud del concreto para aguantar esfuerzos compresivos (Hernández et al., 2018). 

2.3.5. Resistencia a la flexión del concreto 

Aptitud para aguantar esfuerzos de flexionantes (Hernández et al., 2018). 

2.3.6. Fibra de acero 

Es un refuerzo metálico que se puede describir como un conjunto de filamentos de acero, cuya 

función principal es integrarse de manera uniforme con el concreto con el fin de prolongar su 

durabilidad (Proyectos y Servicios a la Industria y Construcción S.A de C.V. (PSI), 2020). 

2.3.7. Fibra de Polipropileno 

Variedad de fibra sintética, compuesta por multifilamentos de polipropileno, se emplea para 

reforzar al concreto y mortero. Su función principal es mitigar la formación de grietas durante la 

fase endurecida del concreto, siendo aplicada en diversas estructuras como elementos 

prefabricados, túneles, minería, estacionamientos, losas, concreto lanzado, entre otros (Proyectos 

y Servicios a la Industria y Construcción S.A de C.V. (PSI), 2020). 

2.3.8. Fibra de coco 

Son filamentos que se obtienen a manera de derivado del procesamiento de la cáscara del coco 

(Martín, 2020). 
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CAPÍTULO III.  MATERIALES Y MÉTODOS DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1. Localización del Proyecto 

3.1.1. Ubicación geográfica de la investigación 

 

El estudio se hizo en el laboratorio de ensayo de materiales “Carlos Esparza Díaz” 

perteneciente a la facultad de ingeniería de la UNC cuya dirección es Av. Atahualpa N.º 1050, 

Cajamarca, Perú. 

 

 

Figura 4. Localización de la investigación  

 
 

Fuente: (Google maps). 
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3.1.2. Ubicación geográfica del origen de los agregados 

 

Estos se obtuvieron de la cantera “El Gavilán”, una de las canteras más conocidas y utilizadas 

por la población cajamarquina, y que se encuentra a 3250 m.s.n.m, en las faldas del cerro 

Ventanilla cerca al Abra El Gavilán, al margen derecho de la carretera Cajamarca-Pacasmayo. Las 

coordenadas donde se ubica dicha cantera son: 

Tabla 10. Coordenadas de la cantera “El Gavilán 

 

 

Figura 1. Ubicación geográfica de la cantera “El Gavilán”  

 

Fuente: (Google maps) 

ESTE NORTE

779436.80 9198437.70

LONGITUD LATITUD

78°28'10.2'' 7°14'40.4''

COORDENADAS UTM -17S - (WGS-84)

COORDENADAS GG, MM, SS - (WGS-84)
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3.2.  Tiempo o época que se realizó el estudio 

Los especímenes de concreto utilizados para la investigación, se elaboraron entre los días 20 y 

27 de diciembre del año 2023, en temporada húmeda, con precipitaciones de moderada intensidad. 

3.3.  Metodología de la investigación 

3.3.1. Tipo, nivel, diseño y enfoque de la investigación  

3.3.1.1. Tipo  

Aplicada porque su finalidad fue resolver un problema, enfocándose en comparar la 

resistencia mecánica de un concreto base cuando se le adiciona fibras metálicas, no metálicas 

y naturales. 

3.3.1.2. Nivel  

Correlacional, porque busca la relación del tipo y cantidad de fibra y como influyen en la 

resistencia mecánica del concreto. 

3.3.1.3. Diseño  

Es un estudio de diseño experimental, porque se comparó el efecto que tiene el adicionar 

fibras metálicas, no metálicas y naturales en la resistencia mecánica del concreto. 

3.3.1.4. Enfoque  

Cuantitativo, porque se hacen ensayos para ver en cuánto varía la resistencia mecánica del 

concreto cuando se le añade una cantidad de fibras metálicas, no metálicas y naturales. 
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3.3.2. Población de Estudio  

Las probetas de concreto base y concreto con adiciones de fibras metálicas, no metálicas 

naturales empleadas en el estudio. 

3.3.3. Muestra  

Se optó por realizar un muestreo por conveniencia, teniendo en cuenta la cantidad, la variación 

de los resultados y los costos de inversión. 

Tabla 11. Número de Muestras  

 
 

 

3.3.4. Unidad de análisis  

Resistencia mecánica del concreto con adiciones de fibras metálicas de acero trefilado, fibras 

no metálicas de polipropileno y fibras naturales de coco. 

3.3.5. Unidad de observación 

Conjunto de probetas de concreto elaboradas. 
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3.4. Procedimiento de los ensayos de la investigación 

3.4.1. Propiedades de los áridos 

3.4.1.1. Peso específico y absorción del agregado grueso 

La norma que se consultó fue la NTP 400.021 y el procedimiento seguido fue el siguiente: 

-    La muestra fue seleccionada, luego se dispuso a secar la muestra en un horno a una 

temperatura de 110 ºC, posteriormente se dejó que esta se enfríe durante un periodo de 1h a 3 

h a temperatura de ambiente hasta que se pueda manipular. 

- La muestra se sumergió dentro de un depósito con agua por 24 h, se sacó del reciente y se 

colocó en una manta con capacidad de absorber el agua para luego hacerle rodar, hasta 

percatarse que la película de agua visible se elimine, se colocó en la balanza y se registró la 

masa en estado saturado de agua y seco superficialmente (SSS). 

- Se colocó la muestra SSS dentro de la cesta de alambre que está suspendida y sujeta a una 

balanza, se sumergió hasta cubrirla y se registró su masa aparente en el agua, la cual estaba a 

21°C. 

- Por último, se procedió a llevar la muestra a la estufa a 110°C de temperatura, se dejó 24 

h, se retiró y se dejó enfriar para luego registrar su masa. 

 Cálculo:  
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3.4.1.2. Peso Específico (densidad) y absorción del árido fino 

 

Se consultaron las NTP 400.022, MTC E205, ASTM C128 para realizar los ensayos y se 

siguieron los siguientes pasos. 

- Se colocó una muestra a un horno a 110°C, se sacó, se dejó enfriar y se saturó la muestra en 

agua por un lapso de 24h, seguidamente se eliminó el exceso de agua teniendo cuidado de que 

no se pierdan finos y luego se esparció la muestra para que una corriente caliente de aire pase 

por ella hasta lograr que esta se encuentre en la condición saturada superficialmente seca (SSS), 

hecho que se pudo constatar con la prueba del molde y barra compactadora. 

-  Se pesó un picnómetro de 500cm3 repleto de agua hasta la marca del total. 

- Se vació un poco del agua del picnómetro y se introdujo 500g del árido fino en estado SSS, 

seguidamente se llenó con agua hasta por poco llegar a la señal de los 500 cm³, se procedió a 

agitar, invertir y rodar el picnómetro para de esta manera eliminar aquellas burbujas de aire, se 

realizó un ajuste de la temperatura mediante la inmersión en agua del picnómetro hasta que 

alcance unos 23ºC. 
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- Se llenó el frasco con agua a la capacidad de 500 cm³, y se registró masa del picnómetro, 

más la muestra y más el agua. 

- Por último, se colocó en un recipiente el agregado fino que estaba en el picnómetro teniendo 

cuidado de no perder parte de él, se colocó en el horno a 110 ºC, se dejó enfriar y se pesó la 

muestra. 

Cálculo 

 

 

3.4.1.3. Granulometría del árido fino y grueso 

Se consultó la NTP 400.012, MTC E204, ASTM C136 que brindan los pasos para realizar este 

ensayo, los pasos fueron los siguientes: 
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- En el horno a 110°C se puso a secar parte del árido. 

- Posteriormente, se seleccionaron los tamices a utilizar, se ordenaron estos y se colocó poco 

a poco la muestra dentro de ellos empezando por el tamiz superior, se procedió a agitar 

manualmente, se dio por completado el proceso al darse cuenta que luego de transcurrido 1 

minuto, pudo ingresar menos del 1% de la muestra. 

Cálculo 

Mediante el uso de la herramienta Excel se calcularon los valores porcentuales de la muestra 

que pasa por los tamices, el porcentaje retenido total de cada tamiz. 

a) Módulo de Fineza del agregado 

 

Conocido también como módulo de finura, se calculó considerando los valores porcentuales 

retenidos y acumulados de los tamices mencionados enseguida 3", 1 1/2", 3/4", 3/8", #4, #8, #16, 

#30, #50, #100, luego la suma de estos valores se dividió entre el número 100. 

 

b) Tamaño máximo nominal (TMN) 

 

La NTP 400.037 (2018), indica que el TMN es el que concierne a la malla más pequeña de 

todos los utilizados que genera un retenido de la muestra entre un 5% y un 10%. 

3.4.1.4.  Contenido de humedad de los áridos 

La norma NTP 339.185, brindó las pautas a seguir para poder realizar el ensayo. 

- Primero se seleccionó y pesó un depósito o tara, la muestra seleccionada se colocó en este 

depósito se registró el peso neto (peso tara + muestra es estado húmedo), se registraron ambos 

valores obtenidos. 
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- Seguidamente la tara que contiene la muestra fue colocada en el horno a 110°C por un 

periodo de 24 h. 

- Por último, la tara que contiene la muestra fue pesada en una balanza (peso del recipiente 

+ muestra seca). 

Cálculo 

 
 

3.4.1.5. Densidad de masa (Peso unitario) de los áridos 

 

Las normas NTP 400.017, MTC E203, ASTM C29 fueron consultadas para realizar el ensayo 

que se realizó de la siguiente manera: 

Primero se calibró el molde utilizado para el ensayo, llenando este con agua y tapándolo con 

una placa de vidrio (previamente pesada) que está fijada a los bordes por medio de grasa, se pesa 

el molde vació y el molde con el agua y placa y se calcula el volumen del depósito utilizado o en 

todo caso el factor F. 

Peso unitario compactado 

 

- Se seleccionó el depósito con el que se trabajó, para posteriormente llenarlo hasta un tercio 

de su capacidad total con el agregado utilizando una cuchara, la superficie de la muestra fue 

nivelada usando la mano, posteriormente compactamos con una varilla lisa la muestra, 

realizando el apisonado unas 25 veces de manera uniforme tratando de abarcar toda la 

superficie de la muestra. 
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- Seguidamente se procedió a llenar el recipiente hasta la marca de 2/3 del volumen total del 

molde, se niveló otra vez y se apisonó tal cual se realizó la primera vez, es decir realizando 25 

golpes distribuidos por toda la superficie 

- Por último, el molde se llenó hasta logra que este rebosara, igualmente se aplicaron los 25 

golpes distribuidos con la varilla, se enrazó la muestra utilizando la varilla, eliminando así el 

material que sobra, se pesa el depósito con agregado y también el recipiente vació y ambos 

valores se registran. 

Peso unitario suelto 

- Se seleccionó un molde, un cucharon fue utilizado para llenar el recipiente hasta que esté 

lleno, la altura que se dejó caer el agregado no fue mayor a 5cm sobre el bordillo superior del 

molde, el excedente de muestra de agregado fue eliminado usando una reglilla, se registró el 

peso del depósito conteniendo el árido, y el peso del envase solo. 

Cálculo 

 
 

F: Se determina al hacer la operación matemática de división del peso específico del agua (998 

Kg/m3) con la masa del agua necesaria para que el molde esté lleno. 
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3.4.1.6. Porcentaje de material más fino que pasa por la malla N° 200 por lavado de 

agregados 

 

Las normas que se consultaron para realizar este ensayo fueron la NTP 400.018, MTC E 202, 

siguiendo los siguientes pasos: 

La muestra que se utilizó para realizar el ensayo se puso a secar la estufa del laboratorio que 

estaba a 110 °C, la muestra fue retirada y puesta a enfriar, se registró la masa del agregado, 

posteriormente esta se vertió en una tara cuadrada para luego cubrirla de agua y se procedió con 

el lavado agitando la muestra con el propósito de separar los finos que pasan la malla N°200 de 

aquellas más gruesas, se colocó el agua de lavado que contiene agregado sobre el tamiz N°16, el 

tamiz N°200 se colocó debajo, se recuperó la muestra retenida en los tamices por medio de un 

chorro de agua y se colocó en el recipiente nuevamente,  se colocó una segunda carga de agua, se 

procede de esta manera hasta que el agua en el recipiente esté clara, se recupera en otra tara la 

muestra retenida en las mallas y se colocó nuevamente al horno a 110°C durante 24h, por último 

se pesa la muestra. 

Cálculo 
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3.4.2. Diseño de Mezcla 

Se realizó usando el método de combinación de agregados, siguiendo los pasos que se detallan 

a continuación: 

- Se determinó el f’cr 

 

- Se seleccionó el slump 

 

- Por tablas se seleccionó la Ra/c 

 

- Usando tablas se seleccionó la cantidad de agua de mezclado y % de aire total 

 

- Con los datos anteriores se determinó la cantidad de cemento 

 

- Se determinó los vacíos y el módulo de combinación de los agregados. 

 

-   Se calcularon los volúmenes absolutos del cemento, agua y aire para luego calcular el 

volumen y cantidad de los áridos. 

-   Se procedió a corregir por humedad y absorción las cantidades obtenidas.  

- Se obtuvieron el diseño teórico, se calcularon la proporción en peso y proporción en 

volumen de la mezcla. 

- Por último, se determinaron las cantidades de material por tanda 

 

3.4.2.1. Procedimiento para realizar un diseño de mezcla preliminar 

Para obtener el diseño definitivo del concreto patrón, en primer lugar, se optó por realizar un 

diseño de prueba considerando la Ra/c dada por las tablas, la cuál era R a/c = 0.6172 para un f’c = 

210 y f’cr = 252kg/cm2. Se elaboraron dos (2) especímenes de prueba cilíndricos para ser 

ensayados a compresión a los 7 días.  

3.4.2.2. Procedimiento para ajustar la mezcla de prueba del concreto patrón 

Se ensayaron las dos probetas a los 7 días, obteniendo: 
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Tabla 12. Resultados de los ensayos de prueba a compresión 

 

Como se puede observar a los 7 días se llegó al 95.89% de la resistencia requerida, esto 

posiblemente por las características del cemento utilizado que brinda alta resistencias a todas las 

edades. Por lo cual se ajustó el diseño por resistencia y debido a la hidratación del concreto 

utilizando la Ley de Powers para encontrar una R a/c que permita alcanzar la resistencia deseada, 

se consideró que la resistencia de los testigos de prueba a los 28 días es 1.4 veces de la resistencia 

a los 7 días, es decir en 28 días se alcanzaría la resistencia de 281.90 Kg/cm2. 

𝑅 = 2380 𝑥 𝑋3 

𝑋 =  
0.647 𝑥 𝛼

0.319 𝑥 𝛼 +  𝑎 𝑐⁄
 

  

 

√
281.90

2380

3

=  
0.647 𝑥 𝛼

0.319 𝑥 𝛼 +  0.6172
, 𝜶 =  𝟎. 𝟔𝟏𝟖 

Posteriormente se aplica la misma fórmula considerando la resistencia a la compresión que se 

desea obtener es decir f’c = 210 Kg/cm2 y añadiendo el valor del grado de hidratación encontrado 
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(α=0.618) para encontrar la nueva relación agua cemento que permita obtener la resistencia 

requerida. 

√
210

2380

3

=  
0.647 𝑥 0.618

0.319 𝑥 0.618 + 𝑎
𝑐⁄
 

𝒂
𝒄⁄ = 𝟎. 𝟕𝟎 

Tabla 13. Reajuste de la relación agua cemento según la Ley de Powers 

 
 

 

3.4.3. Fabricación de probetas de concreto 

Las normas consultadas para elaborar las probetas de fueron la NTP 339.183 y ASTM C192, 

se siguieron los pasos siguientes: 

- En el trompo se colocaron los insumos de la siguiente manera, primero se vertió el árido 

grueso, seguido de una parte del agua total, luego se vertió el árido y por último se agregó el 

cemento y el agua que faltaba. 

- Después que se haya logrado mezclar el concreto, se realizó la prueba de asentamiento, 

vertiendo la mezcla en 3 capas, por cada capa se realizó el varillarlo unas 25 veces, se retiró el 

cono y se midió el asentamiento. 

- Por último, se vertió el concreto mezclado en los moldes en tres capas, se varilló y se golpeó 

con el martillo de goma en cada capa. 
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3.4.4. Curado de probetas 

Para realizar el curado también se consultó la norma NTP 339.183, siguiendo los pasos 

siguientes: 

-  Cuando la mezcla endureció, aproximadamente 24 horas después de ser colocado en los 

moldes, se realiza el desencofrado. 

- Luego se procedió con el curado húmedo los testigos elaborados se colocaron en la poza e 

curado del laboratorio de materiales percatándose que estas se mantengan cubiertas de agua en 

todo momento por 28 días. 

 

3.4.5. Densidad (peso unitario) del concreto 

Para la densidad se siguió la norma NTP 339.046, aplicando los siguientes pasos: 

 

- La mezcla se vertió en un molde previamente seleccionado, en tres partes, para cada una 

de ellas se ejecutaron 25 golpes con una varilla lisa compactante, distribuidos 

uniformemente. 

- Se hizo que esta varilla se hundiera una pulgada en la capa de abajo. 

- Luego se golpeó con un martillo de goma los lados del molde unas 10 a 15 oportunidades, 

esto se aplicó para cerrar los poros generados por la compactación y así evitar que burbujas 

de aire de mayor tamaño queden contenidas en la mezcla. 

  

Cálculo 
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3.4.6. Resistencia a compresión el concreto 

Las normas NTP 339.034, MTC E704 y ASTM C39 fueron consultadas para realizar el ensayo, 

para lo cual se aplicaron los siguientes pasos: 

- Las probetas han sido ensayadas a los 28 días de elaboradas. 

- Primero se recuperaron los testigos de la poza en que anduvieron curándose en el 

laboratorio, se limpiaron las caras de las probetas y también de la máquina de ensayo a compresión, 

se colocaron las placas de neopreno en las superficies de las probetas y se alinearon con el centro 

de empuje. 

- Se tuvo en cuenta que la pantalla donde se muestra la carga se encuentre en cero y se 

procedió con el ensayo. 

Cálculo 

 

Se calculó de la manera que se muestra enseguida. 

 

 
 

 

3.4.7. Resistencia a flexión del concreto 

Para este ensayo se consultó la norma NTP 339.078, siguiendo los pasos que se muestran a 

continuación: 

- Las probetas fueron ensayadas en condición húmeda a los 28 días de elaboradas. 
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- La probeta fue girada lateralmente desde su orientación original cuando se moldeó, después 

se posicionó sobre los soportes y alineó a la máquina justamente buscando que la fuerza se 

aplique el tercio medio, y finalmente se esforzó la probeta. 

Cálculo 

 

Según norma si la falla se produce en tercio central, el módulo de rotura se calcula con la 

siguiente fórmula: 

 

 

3.4.8. Procesamiento para la obtención de los filamentos de coco 

Para obtener la fibra de coco se siguieron los siguientes pasos: 

- Corte del coco: Se cortó el coco para obtener la corteza y fibra. 

- Trituración de la fibra: Con un martillo de goma se trituraron las cortezas  

- Secado de la fibra: Los filamentos se secaron exponiéndolos al sol. 

- Tratamiento de la fibra con cal: La fibra se trató con cal para limpiarla de impurezas 

propias del fruto, aceites, polvo, mugre y del ataque de agentes microbiológicos, La fibra 

fue inmersa en un recipiente con una solución de cal, que consistía en 10 gramos de cal por 

cada litro de agua, se dejó reposar por un lapso de 48 horas. 
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- Limpieza y enjuague de la fibra: La fibra de coco se enjuagó y lavó varias veces hasta 

que se obtenga un agua casi limpia. 

- Secado de la fibra: Se expuso al sol la fibra hasta que esté completamente seca. 

- Corte de la fibra: La fibra se cortó hasta obtener filamentos de 5cm. 

3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos y presentación de resultados  

3.5.1. Técnicas 

Se realizó un estudio experimental, mediante la aplicación de ensayos para determinar las 

propiedades de los agregados utilizados y la resistencia mecánica del concreto (resistencia a 

compresión y flexión). 

3.5.2. Instrumentos 

Los instrumentos que se utilizaron fueron los diversos formatos para registro de resultados de 

los ensayos hechos en el laboratorio. 

3.5.3. Presentación de Resultados 

3.5.3.1. Resultados de las propiedades físicas y mecánicas de los agregados 

Tabla 14. Propiedades del agregado fino y grueso de la cantera “El Gavilán” 
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3.5.3.2. Resultados del diseño de mezcla 

Tabla 15. Materiales para un metro cúbico de concreto patrón  

 

Tabla 16. Materiales necesarios corregidos para un metro cúbico de concreto patrón 

 

Tabla 17. Materiales para un metro cúbico de concreto con adición de fibra metálica 

SikaFiber® CHO 65/35 NB  

 

Tabla 18. Materiales para un metro cúbico de concreto con adición de fibra no metálica de 

polipropileno Sikacem®-1 Fiber  
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Tabla 19. Materiales para un metro cúbico de concreto con adición de fibra natural de coco 

 

3.5.3.3. Resultados de las propiedades del concreto fresco 

a) Asentamiento o Slump del concreto fresco 

Tabla 20. Asentamiento del concreto patrón vs concreto con adiciones de fibras metálicas, 

no metálicas y naturales 
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b) Peso unitario del concreto fresco 

Tabla 21. Peso unitario (Densidad) del concreto patrón en estado fresco VS concreto con 

adiciones de fibras metálicas, no metálicas y naturales en estado fresco 

 

Figura 2. Gráfica del peso unitario (Densidad) del concreto en estado fresco 
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Figura 3. Gráfica del peso unitario (Densidad) de los distintos tipos de concreto en estado 

fresco elaborados 

 

c) Temperatura del Concreto fresco 

Tabla 22. Temperatura del concreto patrón en estado fresco VS concreto con adiciones de 

fibras metálicas, no metálicas y naturales 
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3.5.3.4. Resultados de los ensayos al concreto endurecido 

a) Peso unitario del concreto en estado endurecido 

 

Tabla 23. Peso unitario (Densidad) del concreto patrón en estado endurecido VS concreto 

con adiciones de fibras metálicas, no metálicas y naturales  
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Figura 4. Gráfica del peso unitario (Densidad) del concreto en estado endurecido 

 

 

Figura 5. Gráfica del peso unitario (Densidad) de los distintos tipos de concreto en estado 

endurecido elaborados 
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b) Resistencia a Compresión del Concreto a la edad de 28 días 

 

Tabla 24. Resistencia a la compresión del concreto patrón y concreto con adición de fibras 

metálicas de acero de la marca SikaFiber® CHO 65/35 NB a los 28 días de edad 

 

Figura 6. Resistencia a la compresión del concreto patrón VS concreto con adición de 

fibras metálicas de acero a los 28 días. 
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Tabla 25. Resistencia a la compresión del concreto patrón y concreto con adición de fibras 

no metálicas de polipropileno de la marca Sikacem®-1 Fiber a los 28 días de edad 

  

Figura 7. Resistencia a la compresión del concreto patrón VS concreto con adición de 

fibras no metálicas de polipropileno a los 28 días 
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Tabla 26. Resistencia a la compresión del concreto patrón y concreto con adición de fibras 

naturales de coco a los 28 días de edad 

 

Figura 8. Resistencia a la compresión del concreto patrón VS concreto con adición de 

fibras naturales de coco a los 28 días 
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c) Resistencia a Flexión del Concreto a la edad de 28 días 

 

Tabla 27. Resistencia a la flexión del concreto patrón y concreto con adición de fibras 

metálicas de acero de la marca SikaFiber® CHO 65/35 NB a los 28 días de edad 

 

Figura 9. Resistencia a la flexión del concreto patrón VS concreto con adición de fibras 

metálicas de acero a los 28 días 
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Tabla 28. Resistencia a la flexión del concreto patrón y concreto con adición de fibras no 

metálicas de polipropileno de la marca Sikacem®-1 Fiber a los 28 días de edad 

 

Figura 10. Resistencia a la flexión del concreto patrón VS concreto con adición de fibras 

no metálicas de polipropileno a los 28 días 
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Tabla 29. Resistencia a la flexión del concreto patrón y concreto con adición de fibras 

naturales de coco a los 28 días de edad 

 

Figura 11. Resistencia a la flexión del concreto patrón VS concreto con adición de fibras 

naturales de coco a los 28 días 

 



80 

 

CAPÍTULO IV. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS  

4.1. Análisis y discusión de resultados de los agregados 

4.1.1. Granulometría de los áridos fino y grueso 

Las figuras 12 y 13 contienen información sobre la gradación de las partículas de los áridos y 

cómo estas se encuentran distribuidas, se aprecia que los dos están dentro de los límites cumpliendo 

así con los estándares de la normativa. En cuanto al módulo de fineza (MF) del agregado fino, se 

registró la cifra de 2.99, dentro del intervalo (2.3 a 3.1). Según este módulo, se podría clasificar el 

árido como una arena gruesa, debido a que se acerca al límite superior del intervalo especificado. 

Además, el MF del árido grueso es de 6.65. Por último, se ha determinado que el TMN del árido 

grueso es de 3/4”. 

4.1.2. Peso unitario de los áridos 

Estos se muestran en la tabla 14. La densidad de masa suelta del AF es de 1632 kg/m³ y la 

densidad de masa compactada es de 1779 kg/m³, por otro lado, la densidad de masa del AG es 

1410 kg/m³ y con compactación es de 1554 kg/m³, la densidad de masa del AF es mayor que del 

AG como consecuencia de la mayor propensión de las partículas finas a reacomodarse. Los 

resultados cumplen con los estándares definidos por la normativa, la cual especifica que la 

densidad de masa en estado suelto y compactado estarán situados en el intervalo de 1.2 a 1.85 t/m³ 

es decir de 1200 kg/m³ a 1850 kg/m³. 

4.1.3. Peso específico de los áridos 

La tabla 14 detalla los valores del peso específico de los áridos, estos valores están acorde con 

los estándares especificados en la normativa, la cual menciona que los pesos específicos (densidad) 

de los agregados deberán estar comprendidos entre 2.4 g/cm3 y 2.9 g/cm3. 
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4.1.4. Absorción y contenido de humedad de los agregados 

En la tabla 14 muestran los valores obtenidos, se puede observar que el árido fino exhibe una 

capacidad de absorción superior al árido grueso, así como también se puede ver que el agregado 

fino se encuentra en un estado más húmedo que el agregado grueso por lo que este va a aportar 

agua en mayor grado a la mezcla de concreto. 

4.1.5. Materiales más finos que pasan por el tamiz normalizado 75 µm (N° 200) de los 

agregados 

Los finos que atraviesan la malla N° 200 representan el 4.70% para AF y 0.20% para AG. Los 

porcentajes están situados entre los parámetros que la normativa indica, para el AF no podrá 

superar el 5%, el AF está casi al límite por ser agregado de cerro, teniendo la característica de que 

este contiene mayores cantidades de finos, mientras que para el agregado grueso la norma misma 

norma detalla que el límite debe ser inferior al 1%, por lo cual nuestro agregado grueso cumple 

también. 

4.1.6. Abrasión del agregado grueso 

Característica detallada en la tabla 14, el agregado grueso exhibe un valor de 45% llegando a 

cumplir con los estándares brindados por la normativa, la cual especifica que el desgaste tendrá 

que ser inferior al 50%, tener en cuenta que el agregado grueso utilizado está casi al límite que nos 

presenta la norma, debido a que este es agregado de cerro. 

4.2. Análisis y discusión de la elaboración de la mezcla de concreto 

Las tablas 15 y 16, nos muestran la cantidad de cada material que forman parte del concreto 

base, de la misma forma las tablas 17, 18 y 19 detallan las proporciones de materiales los concretos 

fibroreforzados.  
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La cantidad de cada componente para los diseños fue establecida considerando las propiedades 

de los agregados anteriormente mencionados, las cuales fueron obtenidas mediante pruebas de 

laboratorio. Además, estas proporciones se ven afectas por la elección del cemento elegido para 

desarrollar el presente estudio. 

4.3. Análisis y discusión de las propiedades del concreto en estado fresco 

4.3.1. Asentamiento o Slump del concreto 

Los datos para este parámetro se presentan en la tabla 20. La tabla revela que una vez que se 

incrementa la cantidad de fibra añadida, el asentamiento experimenta una disminución de manera 

gradual. Este fenómeno afecta la manejabilidad, debido a que la mezcla tiende a volverse más 

reseca, siendo menos trabajable. 

4.3.2. Peso unitario o densidad del concreto en estado fresco 

La densidad se detalla en la tabla 21 y figura 3, donde se puede visualizar que esta disminuye 

ligeramente cuando se le va añadiendo fibras, podemos ver que el concreto con fibras de coco tiene 

menor densidad con respecto a los demás, en cambio el concreto con fibras metálicas es el que 

presenta mayo densidad con respecto al concreto con las otras dos fibras. En la figura 2 también 

se visualiza una gráfica que indica que los concretos elaborados son concretos de peso normal ya 

que los valores se encuentran entre 2200 kg/cm2 y 2400 kg/cm2. 

4.3.3. Temperatura del concreto en estado fresco 

En la tabla 22, se indica la temperatura registrada al elaborar los concretos base y con fibras, 

en este parámetro no se visualiza un cambio significativo del mismo. 
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4.4. Análisis y discusión de las propiedades del concreto en estado duro 

4.4.1. Peso unitario o densidad del concreto en estado duro 

La tabla 23  detalla las densidades del concreto base y el que contiene fibras, teniendo la 

característica que este parámetro en estado endurecido es menor que cuando la mezcla se encuentra 

fresca, asimismo el concreto fibroreforzado con filamentos de coco es el que tiene menor densidad 

y el concreto fibroreforzado con filamentos metálicos de acero es el que tiene mayor peso unitario 

en comparación con los demás concretos a los cuales se añadieron fibras como se puede visualizar 

mejor en la Figura 5. 

4.4.2. Resistencia a la compresión del concreto 

Lo obtenido en este ensayo se detalla en las tablas 24, 25 y 26. Al fibroreforzar con acero, en 

la proporción 15 Kg/m3 la capacidad de soporte a fuerzas de compresión disminuye un 7.30%, en 

la proporción de 30 Kg/m3 esta resistencia disminuye un 12.53% y en la proporción 50 Kg/m3 la 

resistencia cae un 16.07%. Al añadir fibras de polipropileno del tipo Sikacem®-1 Fiber la 

resistencia también disminuye en las tres proporciones de 80 g/bolsa de cemento un 5.44%, para 

100 g/bolsa de cemento un 10.04%, y para la proporción 120 g/bolsa de cemento un 13.79%. se 

refuerza con filamentos de coco, se puede observar que la resistencia disminuye, para la proporción 

de 0.5% disminuye un 7.70%, para la dosificación de 1% la capacidad de soporte disminuye un 

12.28% y para la proporción de 1.5% esta resistencia disminuye un 17.83%, lo que podemos ver 

que para todas las fibras la capacidad de soporte a fuerzas compresivas disminuye a una vez que 

se le añade más cantidad de fibra como se visualiza en las figuras 6, 7 y 8 , siendo la fibra de 

polipropileno la que mejor se comporta en comparación a las otras dos fibras porque la resistencia 

disminuye en menor grado. 
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4.4.3. Resistencia a la flexión del concreto 

Lo obtenido en esta prueba se visualiza en las tablas 27, 28 y 29. Cuando a la mezcla se le 

agrega filamentos derivados del acero, vemos que el módulo de rotura mejora significativamente 

conforme se va añadiendo mayor cantidad de fibra como se muestra en las figuras 9, 10 y 11, 

además de que realizando el ensayo se pudo determinar que se produce una falla dúctil en el 

concreto cuando llega al punto de resistencia máxima; en la proporción de 15 Kg/m3 de fibra de 

acero SikaFiber® CHO 65/35 NB el MR aumenta un 7.12% en relación al concreto base, en la 

proporción de 30 Kg/m3 el MR aumenta en un 33.86 % y para 50 Kg/m3 se puede observar que el 

módulo de rotura aumenta en un 75.99%. 

Se determinó de la misma manera que la capacidad de soporte a fuerzas flexionantes del 

concreto aumenta conforme se va añadiendo más fibra del tipo Sikacem®-1 Fiber que deriva del 

polipropileno; en la dosificación de 80 g/bolsa de cemento el módulo de rotura aumenta un 

22.36%, para 100 g/bolsa el MR aumenta un 31.01%, y para 120 g/bolsa el MR aumenta un 

41.33%, aquí se pudo observar también que al momento de alcanzar la resistencia máxima las 

probetas tenían una falla frágil. 

Por otro lado, para la fibra natural de coco también se pudo determinar que capacidad de 

soporte a esfuerzos flexionantes aumenta, la diferencia con los otros tipos de filamentos es que al 

evaluar el aumento de la resistencia, esta se eleva significativamente para la primera proporción 

pero luego no aumenta mucho, para 0.5 % de fibra de coco, el MR se incrementa un 33.90% 

comparando con el concreto base, para 1 % el MR se incrementa un 36.43% y para 1.5 % de fibra 

de coco el MR se incrementa un 37.38%. 

Se logra una mayor resistencia a la flexión cuando se le añade fibra de acero en la proporción 

de 50 kg/m3 de concreto. 
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4.5. Contrastación de la hipótesis planteada en la investigación 

La hipótesis “La adición de fibra no metálica de polipropileno genera una mayor 

resistencia mecánica en un concreto f´c= 210 kg/cm2 elaborado con agregados de la cantera 

“El Gavilán” en la ciudad de Cajamarca”. Se puede observar que los filamentos de 

polipropileno permiten el aumento de capacidad de soporte de esfuerzos flexionantes en todas las 

proporciones de fibra añadidas, teniendo un aumento mínimo del 22.36% para la proporción 

80g/bolsa de cemento de Sikacem®-1 Fiber y máximo del 41.33% para la proporción de 120 

gramos por bolsa de cemento. Pero capacidad de soporte a fuerzas compresivas decae en las tres 

proporciones, decayendo un 5.44% para la proporción 80g/bolsa de cemento, 10.04% para la 

proporción 100g/bolsa de cemento y decae un 13.79% para la proporción de 120g/bolsa de 

cemento. Evaluando entre los tres tipos de fibra añadidas, la fibra de polipropileno es la que mejor 

se comporta, ya que es la fibra que permite lograr mayor soporte a fuerzas flexionantes en las tres 

proporciones, y es la que hace que la resistencia a fuerzas compresivas disminuya en menor grado 

para las tres proporciones, en comparación con las demás fibras. 
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CAPÍTULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1.Conclusiones 

- Comparando el comportamiento de las tres fibras utilizadas, se válida la hipótesis 

planteada, debido a que la inclusión de fibra de polipropileno permite aumentar la 

capacidad de soporte a esfuerzos flexionantes, y aunque esta fibra hace que la capacidad 

de soporte a cargas compresivas disminuya, aun así, es la fibra que mejor se comporta. 

- La resistencia a la compresión a los 28 días del concreto base superó la especificación de 

diseño, esta fue 228.50 Kg/cm2 y el módulo de rotura a los 28 días fue 20.89 kg/cm2. 

- Los filamentos derivados del acero hacen que la capacidad de soporte a fuerzas 

compresivas disminuya y que el módulo de rotura aumente. La resistencia a la compresión 

a los 28 días del concreto con adiciones de fibras metálicas de acero trefilado fue 211.81, 

199.86 y 191.78 Kg/cm2, para las proporciones 15, 30, y 50 kg/m3 respectivamente, tiene 

una variación negativa de 7.30%, 12.53% y 16.07% con respecto al concreto base. El 

módulo de rotura a los 28 días fue de 22.38 kg/m3, 27.96 kg/m3 y 36.76 kg/m3, para las 

proporciones de 15, 30, y 50 kg/m3 respectivamente, se tiene variaciones positivas de 

7.12%, 33.86% y 75.99% con respecto al concreto base sin fibras.  

- Los filamentos de polipropileno permiten que el módulo de rotura se incremente, y que la 

capacidad de soporte a fuerzas de compresión disminuya en menor grado, siendo la que 

mejor se comporta a comparación de las demás fibras. La resistencia a la compresión a los 

28 días del concreto con adiciones de fibras no metálicas de polipropileno fue 216.06, 

205.57 y 196.99 Kg/cm2, para las proporciones 80, 100, y 120 g/bolsa de cemento 

respectivamente, tiene una variación negativa de 5.44%, 10.04% y de 13.79% comparados 

con el concreto base. El MR fue 25.56 kg/m3, 27.37 kg/m3 y 29.52 kg/m3, para las 
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proporciones de 15, 30, y 50 kg/m3 respectivamente, tiene variaciones positivas de 22.36 

%, 31.01% y 41.33% con respecto al base.  

- Los filamentos derivados del coco permiten que la capacidad de soporte a esfuerzos de 

compresión disminuya y que la capacidad de soporte a esfuerzos flexionantes aumente en 

un concreto de f´ç=210 kg/cm2 elaborado con agregados de la cantera El Gavilán. La 

resistencia a la compresión a los 28 días del concreto con adiciones de fibras naturales de 

coco, fue 210.91, 200.43 y 187.76 Kg/cm2, para las proporciones 0.5 %, 1% y 1.5% del 

peso del cemento respectivamente, tiene una variación negativa de 7.70%, 12.28% y 

17.83% a comparación del concreto base. El MR a los 28 días fue 27.97, 28.50 y 28.70 

kg/m3, para las dosificaciones de 0.5%, 1% y 1.5% de lo que el cemento pesa 

respectivamente, tiene variaciones positivas de 33.90%, 36.43% y 37.38% con respecto al 

concreto base.  

5.2. Recomendaciones 

- Realizar investigaciones considerando mayores proporciones de fibras, 60kg/m3 y  

70kg/m3 para la fibra de acero, 130g/bolsa de cemento y 150g/bolsa de cemento para las 

fibras de polipropileno y 2% y 2.5% para la fibra de coco. 

- Realizar investigaciones considerando fibras de otras marcas y agregados de otras canteras. 

- Realizar investigaciones de compresión y flexión a los 7, 14 y 21 días, para que se tenga 

mayor referencia del comportamiento de estas fibras a edades tempranas. 
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ANEXOS 

ANEXO N°01: PROPIEDADES FÍSICAS DE LOS AGREGADOS DE CERRO “EL 

GAVILÁN” 

 

1. AGREGADO GRUESO 

Tabla 30. Análisis granulométrico del agregado grueso: A.S.T.M. C 136 / NTP 400.012 

/AASHTO T- 27/ MTC E 202 
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Figura 12. Curva granulométrica del agregado grueso 

 

Tabla 31. Peso específico del agua 

  

Tabla 32. Factor de calibración (f) del agregado grueso ASTM C29 / NTP 400.017 
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Tabla 33. Peso unitario suelto del agregado grueso NTP 400.017,A.S.T.M.C-29,MTC E205. 

 

Tabla 34. Peso unitario compactado del agregado grueso NTP 400.017,A.S.T.M.C-29,MTC 

E205. 

 

 

Tabla 35. Peso específico agregado grueso - ASTM C-127,MTC E 206,NTP 400.021 
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Tabla 36. Absorción (%) agregado grueso - ASTM C-127,MTC E 204,NTP 400.021. 

 

 

Tabla 37. Contenido de humedad (%) agregado grueso - A.S.T.M.C-566,MTC E118,NTP 

339.185. 

 

 

Tabla 38. Ensayo de abrasión del agregado grueso - NTP 400.019,ASTM C-702,MTC E207. 

 

 

Tabla 39. Ensayo de materiales más finos que pasan por el tamiz N° 200 para el agregado 

grueso - NTP 400.018. 
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2. AGREGADO FINO 

 

Tabla 40. Análisis Granulométrico del Agregado fino: A.S.T.M. C 136 / NTP 

400.012/AASHTO T- 27/ MTC E 202. 
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Figura 13. Curva granulométrica del agregado fino 

 

 

Tabla 41. Factor de calibración (f) del agregado fino - ASTM C29,NTP 400.017. 

 

Tabla 42. Peso unitario suelto del agregado fino NTP 400.017,A.S.T.M.C-29,MTC E 205. 
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Tabla 43. Peso unitario compactado del agregado fino NTP 400.017,A.S.T.M.C -29,MTC E-

205. 

 

 

Tabla 44. Peso específico del agregado fino NTP 400.022, A.S.T.M.C-128,AASHTO 

T84,MTC E-203 

 

 

Tabla 45. Absorción del agregado fino (%) NTP 400.022,A.S.T.M.C-128,AASHTO 

T84,MTC E 203. 
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Tabla 46. Contenido de humedad del agregado fino (%) A.S.T.M.C-566,MTC E-118,NTP 

339.185 

 

 

Tabla 47. Ensayo de materiales más finos que pasan por el tamiz N° 200 para el agregado 

fino -NTP 400.018 
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ANEXO N°02: DISEÑO DE MEZCLA 

a) Diseño del concreto patrón f’c = 210 Kg/cm2 
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b) Diseño del concreto f’c = 210 kg/cm2 con adición de fibra metálica SikaFiber® CHO 

65/35 NB en la proporción 15 kg/m3 
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c) Diseño para un metro cúbico de concreto f’c = 210 kg/cm2 con adición de fibra 

metálica SikaFiber® CHO 65/35 NB en la proporción 30 kg/m3 
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d) Diseño para un metro cúbico de concreto f’c = 210 kg/cm2 con adición de fibra 

metálica SikaFiber® CHO 65/35 NB en la proporción 50 kg/m3 
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e) Diseño para un metro cúbico de concreto f’c = 210 kg/cm2 con adición de fibra no 

metálica de polipropileno Sikacem®-1 Fiber en la proporción 80 g/bolsa de cemento 
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f) Diseño para un metro cúbico de concreto f’c = 210 kg/cm2  con adición de fibra no 

metálica de polipropileno Sikacem®-1 Fiber en la proporción 100 g/bolsa de cemento 
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g) Diseño para un metro cúbico de concreto f’c = 210 kg/cm2 con adición de fibra no 

metálica de polipropileno Sikacem®-1 Fiber en la proporción 120 g/bolsa de cemento 
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h) Diseño para un metro cúbico de concreto f’c = 210 kg/cm2 con adición de fibra natural 

de coco en la proporción 0.5% del peso del cemento 
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i) Diseño para un metro cúbico de concreto f’c = 210 kg/cm2 con adición de fibra natural 

de coco en la proporción 1.0% del peso del cemento 
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j) Diseño para un metro cúbico de concreto f’c = 210 kg/cm2 con adición de fibra natural 

de coco en la proporción 1.5% del peso del cemento 
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ANEXO N°03 PROPIEDADES DEL CONCRETO 

A. PESO UNITARIO DEL CONCRETO FRESCO 

Tabla 48. Peso Unitario del concreto en estado fresco para f’c=210 kg/cm2, con adiciones de 

fibras metálicas, no metálicas y naturales 
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B. PESO UNITARIO DEL CONCRETO ENDURECIDO 

Tabla 49. Peso Unitario del concreto en estado endurecido para f’c=210 kg/cm2, con 

adiciones de fibras metálicas, no metálicas y naturales 
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C. RESISTENCIA A COMPRESIÓN PARA EDAD DE  28 DÍAS 

Tabla 50. Resistencia a la compresión del concreto patrón a edad de 28 días 

  
 

 

Tabla 51. Resistencia a la compresión del concreto con adiciones de fibra de acero 

SikaFiber® CHO 65/35 NB en la proporción de 15 kg/m3 

   
 

 

Tabla 52. Resistencia a la compresión del concreto con adiciones de fibra de acero 

SikaFiber® CHO 65/35 NB en la proporción de 30 kg/m3 
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Tabla 53. Resistencia a la compresión del concreto con adiciones de fibra de acero 

SikaFiber® CHO 65/35 NB en la proporción de 50 kg/m3 

  
 

 

Tabla 54. Resistencia a la compresión del concreto con adiciones de fibra de polipropileno 

Sikacem®-1 Fiber en la proporción de 80 g/bolsa de cemento 

   
 

 

 

Tabla 55. Resistencia a la compresión del concreto con adiciones de fibra de polipropileno – 

Sikacem®-1 Fiber en la proporción de 100 g/bolsa de cemento 
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Tabla 56. Resistencia a la compresión del concreto con adiciones de fibra de polipropileno – 

Sikacem®-1 Fiber en la proporción de 120 g/bolsa de cemento 

 

   
 

 

Tabla 57. Resistencia a la compresión del concreto con adiciones de fibra natural de coco en 

la proporción 0.5 % del peso del cemento 

  
 

Tabla 58. Resistencia a la compresión del concreto con adiciones de fibra natural de coco en 

la proporción 1 % del peso del cemento 
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Tabla 59. Resistencia a la compresión del concreto con adiciones de fibra natural de coco en 

la proporción 1.5 % del peso del cemento 

   
 

 

D. RESISTENCIA A FLEXIÓN PARA EDAD DE 28 DÍAS 

Tabla 60. Resistencia a la flexión del concreto patrón a la edad de 28 días 

  
 

Tabla 61. Resistencia a la flexión del concreto con adiciones de fibra de acero – SikaFiber® 

CHO 65/35 NB en la proporción de 15 kg/m3 
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Tabla 62. Resistencia a la flexión del concreto con adiciones de fibra de acero – SikaFiber® 

CHO 65/35 NB en la proporción de 30 kg/m3 

 
 

Tabla 63. Resistencia a la flexión del concreto con adiciones de fibra de acero – SikaFiber® 

CHO 65/35 NB en la proporción de 50 kg/m3 

  
 

Tabla 64. Resistencia a la flexión del concreto con adiciones de fibra de polipropileno – 

Sikacem®-1 Fiber en la proporción de 80 g/bolsa de cemento 
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Tabla 65. Resistencia a la flexión del concreto con adiciones de fibra de polipropileno – 

Sikacem®-1 Fiber en la proporción de 100 g/bolsa de cemento 

 

  
 

 

Tabla 66. Resistencia a la flexión del concreto con adiciones de fibra de polipropileno – 

Sikacem®-1 Fiber en la proporción de 120 g/bolsa de cemento 

 

  
 

Tabla 67. Resistencia a la flexión del concreto con adiciones de fibra natural de coco en la 

proporción 0.5 % del peso del cemento 
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Tabla 68. Resistencia a la flexión del concreto con adiciones de fibra natural de coco en la 

proporción 1 % del peso del cemento 

 

  
 

 

Tabla 69. Resistencia a la flexión del concreto con adiciones de fibra natural de coco en la 

proporción 1.5 % del peso del cemento 
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ANEXO N° 04: CONSTANCIA DE USO DE LABORATORIO 
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ANEXO N° 05: FICHA TÉCNICA DEL CEMENTO UTILIZADO PORTLAND TIPO I 



122 
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ANEXO N°06 FICHA TÉCNICA DE LA FIBRA DE ACERO- SikaFiber® CHO 65/35 NB 
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ANEXO N°07 FICHA TÉCNICA DE LA FIBRA DE POLIPROPILENO Sikacem®-1 Fiber 
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ANEXO N°08 PROCESAMIENTO DE LA FIBRA DE COCO 

 

 
 

1. Corte del coco para obtener fibra
Se procede a cortar el coco para obtener su 

corteza

2. Trituración de la fibra de coco
Se procede a triturar las cortezas de coco 

manualmente con un martillo de goma

3. Secado de la fibra de coco
Se procede a secar la fibra de coco 

exponíendolo al sol

4. Tratamiento con cal

Se procede a tratar la fibra con cal, este proceso 

consiste en sumergir la fibra en una lechada de 

cal en la proporción de 10gr por cada litro de 

agua durante un periodo de 48 horas, el 

tratamiento con solución de cal limpia la fibra 

de impurezas propias del fruto, polvo, mugre y 

del ataque de agentes microbiológicos 

5. Enjuague de la fibra de coco

Se enjuaga la fibra varias veces utilizando 

abundante agua hasta que la fibra quede limpia 

de la lechada

6. Secado de la fibra Se procede a secar la fibra secada

7. Corte de la fibra a la longitud 

deseada

Se realiza corte de 5cm de longitud a la fibra de 

coco
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ANEXO N°09 PANEL FOTOGRÁFICO 

 

 

Figura 14. Acopio de agregados en la cantera El Gavilán 

 
 

 

Figura 15. Granulometría de los agregados 
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Figura 16. Peso unitario del agregado fino 

 
 

 

 

Figura 17. Peso unitario del agregado grueso 
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Figura 18. Peso específico del agregado grueso 

 
 

 

Figura 19. Peso específico del agregado fino 
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Figura 20. Ensayo de humedad de los agregados 

 
 

 

 

Figura 21. Ensayo de materiales más finos que pasan por el tamiz normalizado 75 μm 

(N° 200) por lavado en agregados 
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Figura 22. Ensayo a compresión de probetas de prueba 

 
 

 

Figura 23. Fibra de coco utilizada 
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Figura 24. Fibra de Polipropileno utilizada 

 
 

 

 

Figura 25. Fibra de acero utilizada 
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Figura 26. Elaboración de probetas de concreto 

 
 

 

 

Figura 27. Ensayo de peso unitario del concreto en estado fresco 
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Figura 28. Ensayo de asentamiento del concreto 

 
 

 

 

Figura 29. Ensayo de resistencia a la compresión del concreto 
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Figura 30. Ensayo de resistencia a la flexión del concreto 

 
 

 

 

Figura 31. Procesamiento para la obtención de la fibra de coco 
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