
i 

 

        UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES 

FACULTAD DE INGENIERIA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 

 

TESIS 

 

 

PRESENTADO POR: 

Bach. TEJADA VILLANUEVA, RICHARD EDUARD 

 

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN INSTITUCIONAL 

NUEVAS TECNOLOGÍAS Y PROCESOS 

 

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE: 

INGENIERO CIVIL 

 

HUANCAYO – PERÚ  

2023 

CONCRETO CONVENCIONAL 

INFLUENCIA DE LAS FIBRAS HIBRIDAS EN LAS 

PROPIEDADES FRESCAS Y ENDURECIDAS DEL 



iii 

 

 

HOJA DE CONFORMIDAD DE JURADOS 

 

 

_____________________________________ 

Dr. Rubén Darío Tapia Silguera 

PRESIDENTE  

 

 

_____________________________________ 

Mg. Jesús Iden Cárdenas Capcha 

JURADO 

 

 

_____________________________________ 

Ing. Lidia Benigna Larrazábal Sánchez 

JURADO 

 

  

_____________________________________ 

Ing. Alcides Luis Fabián Brañez 

JURADO 

 

 

_____________________________________ 

Mg. Leonel Untiveros Peñaloza 

SECRETARIO DOCENTE  

 

 



iv 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

__________________________________ 

Ing. Dayana Mary Montalván Salcedo 

ASESOR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



v 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DEDICATORIA 

A mi madre Lucila Villanueva Terán, por 

su constante apoyo, por su aliento en los 

momentos más difíciles, a ella le debo 

todo lo que tengo en esta vida.  

A mi hermana Rosa, mi sobrina Nathaly, 

mi primo Ever y a todos mis familiares, 

los cuales me motivaron a seguir 

adelante.  

El autor  



vi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AGRADECIMIENTOS 

En primer lugar, debo expresar mi especial gratitud a toda mi familia Villanueva, por 

su apoyo incondicional durante mi época universitaria y posterior en la elaboración de 

este proyecto de investigación.  

A mi alma mater la Universidad Peruana Los Andes, y su Escuela Profesional de 

Ingeniería Civil, con sus excelentes docentes en especial a los señores ingenieros, Felipe 

Luis Durand López, Juan Carlos Gallardo Mendoza y Fernando Manuel Uchuypoma 

Montes, a los cuales debo este amor hacia la ingeniería. 

A mi asesor, la ingeniera Dayana Mary Montalván Salcedo por brindarme sus 

conocimientos referentes a diseño de mezclas de concreto, sus orientaciones y 

recomendaciones fueron fundamentales para la culminación de la presente investigación.  

Al Laboratorio de Prueba y Ensayo de Materiales de la Universidad Nacional Agraria 

La Molina (UNALM – FIA), bajo la dirección del Ing. Alfonso Cerna Vázquez por la 

facilidad prestada de sus instalaciones para la elaboración de esta investigación 

experimental, y al técnico Felipe Choque por toda la información y ayuda brindada.  

Del mismo modo quiero agradecer a Marlene, Lizzeth, Raquel, Emelina y Evelin por 

compartir conmigo momentos de locura y amistad verdadera. También a María del 

Carmen (MDC/1600) y Celi, por su paciencia y apoyo incondicional aquí en Huancayo, 

y a mis compañeros de la FI, muchas gracias a todos. 

 



   

 

 
 

UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

DIRECCIÓN DE LA UNIDAD DE INVESTIGACIÓN 
 

“Año del Fortalecimiento de la Soberanía Nacional” 

EL DIRECTOR DE LA UNIDAD DE INVESTIGACIÓN DE LA 

FACULTAD DE INGENIERÍA DEJA:  

 

CONSTANCIA N° 370 

Que, el (la) bachiller: Bachilleres,  Bachiller, RICHARD EDUARD TEJADA 

VILLANUEVA, de la Escuela Profesional de INGENIERÍA CIVIL, presentó la tesis 

denominada denominado: “INFLUENCIA DE LAS FIBRAS HIBRIDAS EN LAS 

PROPIEDADES FRESCAS Y ENDURECIDAS DEL CONCRETO CONVENCIONAL”, 

la misma que cuenta con 214 Páginas, ha sido ingresada por el SOFTWARE – 

TURNITIN FEEDBACK STUDIO obteniendo el 26% de similitud. 

Se expide la presente constancia para los fines pertinentes.  

Huancayo 30  de Noviembre del 2022 

 

 

Dr. Santiago Zevallos Salinas 

Director de la Unidad de Investigación  

 

 

 

 

 

 

 

 



vii 

 

 

INDICE 

HOJA DE CONFORMIDAD DE JURADOS ................................................................... III 

DEDICATORIA..................................................................................................................... V 

AGRADECIMIENTOS ....................................................................................................... VI 

INDICE ................................................................................................................................VII 

INDICE DE FIGURAS .................................................................................................... XIII 

INDICE DE TABLAS ...................................................................................................... XIV 

INDICE DE GRAFICOS ................................................................................................ XVII 

RESUMEN ..................................................................................................................... XVIII 

ABSTRACT ......................................................................................................................... XX 

INTRODUCCIÓN ................................................................................................................22 

CAPÍTULO I .........................................................................................................................24 

1.1 Planteamiento del problema ...............................................................................24 

1.2 Formulación y sistematización del problema .....................................................25 

1.2.1 Problema general ................................................................................................25 

1.2.2 Problemas específicos ........................................................................................25 

1.3 Justificación ........................................................................................................26 

1.3.1 Justificación social o práctica .............................................................................26 

1.3.2 Justificación científica o técnica.........................................................................26 

1.3.3 Justificación metodológica .................................................................................27 

1.4 Delimitaciones ....................................................................................................27 

1.4.1 Delimitación espacial .........................................................................................27 

1.4.2 Delimitación temporal ........................................................................................27 

1.4.3 Delimitación temática ........................................................................................27 

1.5 Limitaciones .......................................................................................................28 

1.5.1 Limitación de recursos .......................................................................................28 

1.5.2 Limitación económica ........................................................................................28 

1.6 Objetivos ............................................................................................................29 

1.6.1 Objetivo general .................................................................................................29 

1.6.2 Objetivos específicos..........................................................................................29 

CAPÍTULO II .......................................................................................................................30 



viii 

 

 

2.1 Antecedentes ......................................................................................................30 

2.1.1 Antecedentes internacionales .............................................................................30 

2.2 Marco conceptual ...............................................................................................34 

2.2.1 El concreto convencional ...................................................................................34 

 Componentes del concreto convencional ......................................................35 

 Propiedades del concreto ...............................................................................41 

2.2.2 Fibras híbridas ....................................................................................................47 

 Fibras .............................................................................................................47 

 Ventajas y desventajas del uso de fibras en el concreto ................................48 

 Tipos y propiedades de las fibras usadas en el concreto ...............................48 

2.3 Definición de términos .......................................................................................52 

2.4 Hipótesis .............................................................................................................54 

2.4.1 Hipótesis general ................................................................................................54 

2.4.2 Hipótesis especificas ..........................................................................................54 

2.5 Variables ............................................................................................................55 

2.5.1 Definición conceptual de las variables ...............................................................55 

2.5.2 Definición operacional de las variables ..............................................................55 

2.5.3 Operacionalización de las variables ...................................................................55 

CAPITULO III ......................................................................................................................59 

3.1 Método de investigación ....................................................................................59 

3.1.1 Metodología cuantitativa ....................................................................................59 

3.2 Tipo de investigación .........................................................................................59 

3.2.1 Investigación experimental ................................................................................59 

3.3 Nivel de investigación ........................................................................................60 

3.3.1 Nivel explicativo ................................................................................................60 

3.4 Diseño de la investigación ..................................................................................60 

3.4.1 Investigación de laboratorio o experimental ......................................................60 

3.5 Población y muestra ...........................................................................................61 

3.5.1 Población ............................................................................................................61 

3.5.2 Muestra ...............................................................................................................61 

3.6 Técnicas e instrumentos de recolección de datos ...............................................63 

3.6.1 Agregados ..........................................................................................................63 

 (ASTM C136/C136M, 2014)  –   (NTP 400.012:2013, 2018) 

AGREGADOS: Análisis granulométrico del agregado fino, grueso y global.

 63 



ix 

 

 

 (ASTM C29/C29M, 2017) –  (NTP 400.017:2011, 2016) AGREGADOS: 

Método de ensayo normalizado para determinar la masa por unidad de 

volumen o densidad (“peso unitario”) y los vacíos en los agregados. ..........68 

 (ASTM C127, 2015) – (NTP 400.021:2013, 2018) AGREGADOS: Método 

de ensayo normalizado para la densidad, la densidad relativa (“peso 

específico”) y absorción del agregado grueso. ..............................................70 

 (ASTM C128, 2015) – (NTP 400.022:2013, 2018) AGREGADOS: Método 

de ensayo normalizado para la densidad, la densidad relativa (“peso 

específico”) y absorción del agregado fino. ..................................................72 

 (ASTM C566, 2013) – (NTP 339.185: 2013, 2018) AGREGADOS: Método 

de ensayo normalizado para contenido de humedad total evaporable de 

agregados por secado. ...................................................................................74 

3.6.2 Diseño de mezcla ACI 211 .................................................................................76 

 Materiales ......................................................................................................77 

 Procedimiento para el diseño de mezcla de un f’c = 210 kg/cm2 – Método 

(ACI Committee 211) ...................................................................................78 

3.6.3 Verificación de diseño de mezcla .......................................................................86 

3.6.4 Concreto fresco ..................................................................................................87 

 (ASTM C31/C31M, 2019) –  (NTP 339.033:2015, 2015) CONCRETO: 

Práctica normalizada para la elaboración y curado de especímenes de 

concreto en campo.........................................................................................87 

 (ASTM C143/C143M, 2015) – (NTP 339.035:2015, 2015) CONCRETO: 

Método de ensayo para la medición del asentamiento del concreto de 

cemento Portland. ..........................................................................................90 

 (ASTM C138/C138M, 2017) – (NTP 339.046:2008., 2013) CONCRETO: 

Método de ensayo para determinar la densidad (peso unitario), rendimiento y 

contenido de aire (método gravimétrico) del hormigón (concreto). .............91 

3.6.5 Concreto endurecido ..........................................................................................93 

 (ASTM C39/C39M, 2018) – (NTP 339.034:2015, 2015) CONCRETO: 

Método de ensayo normalizado para la determinación de la resistencia a la 

compresión del concreto, en muestras cilíndricas. ........................................93 

 (ASTM C78/C78M, 2018) – (NTP 339.078:2012, 2017) – CONCRETO: 

Método de ensayo para determinar la resistencia a la flexión del concreto en 

vigas simplemente apoyadas con cargas a los tercios del tramo. ..................95 

3.7 Procesamiento de la información .......................................................................96 



x 

 

 

3.8 Técnicas y análisis de datos ...............................................................................96 

3.8.1 Análisis estadístico .............................................................................................96 

 Fundamentos estadísticos ..............................................................................97 

3.8.2 Prueba de hipótesis ...........................................................................................100 

 Parámetro de interés ....................................................................................100 

 La hipótesis nula H0 y la hipótesis alternativa H1 .......................................100 

 Nivel de significancia ..................................................................................102 

 Estadístico de prueba...................................................................................102 

CAPÍTULO IV ....................................................................................................................105 

4.1 Ensayos del concreto fresco .............................................................................105 

4.1.1 Trabajabilidad ..................................................................................................105 

4.1.2 Peso unitario .....................................................................................................107 

4.1.3 Contenido de aire – método gravimétrico ........................................................109 

4.2 Ensayos del concreto en estado endurecido. ....................................................112 

4.2.1 Resistencia a la compresión .............................................................................112 

4.2.2 Resistencia a la flexión .....................................................................................117 

4.3 Análisis estadístico ...........................................................................................122 

4.3.1 Análisis estadístico: Resistencia a la compresión concreto convencional o 

concreto patrón (CP) ........................................................................................122 

4.3.2 Análisis estadístico: Resistencia a la compresión concreto fibrorreforzado 

experimental (CFE – I) con fibras híbridas 1 (comb. 1)...................................123 

4.3.3 Análisis estadístico: Resistencia a la compresión concreto fibrorreforzado 

experimental (CFE – II) con fibras híbridas 2 (comb. 2). ................................124 

4.3.4 Análisis estadístico: Resistencia a la compresión concreto fibrorreforzado 

experimental (CFE – III) con fibras híbridas 3 (comb. 3). ...............................125 

4.3.5 Análisis estadístico: Resistencia a la compresión concreto fibrorreforzado 

experimental (CFE – IV) con fibras híbridas 4 (comb. 4) ................................126 

4.3.6 Análisis estadístico: Resistencia a la compresión concreto fibrorreforzado 

experimental (CFE – V) con fibras híbridas 5 (comb. 5) .................................127 

4.3.7 Análisis estadístico: Resistencia a la flexión concreto convencional o concreto 

patrón (CP) .......................................................................................................128 

4.3.8 Análisis estadístico: Resistencia a la flexión concreto fibrorreforzado 

experimental (CFE – I) con fibras híbridas 1 (comb. 1)...................................129 

4.3.9 Análisis estadístico: Resistencia a la flexión concreto fibrorreforzado 

experimental (CFE – III) con fibras híbridas 3 (comb. 3) ................................130 



xi 

 

 

4.3.10 Análisis estadístico: Resistencia a la flexión concreto fibrorreforzado 

experimental (CFE – V) con fibras híbridas 5 (comb. 5) .................................131 

4.4 Prueba de hipótesis ...........................................................................................132 

4.4.1 Prueba de hipótesis a los 28 días: Resistencia a la compresión concreto patrón 

(CP) con respecto al concreto fibrorreforzado experimental (CFE – I) ...........132 

4.4.2 Prueba de hipótesis a los 28 días: Resistencia a la compresión concreto patrón 

(CP) con respecto al concreto fibrorreforzado experimental (CFE – II) ..........133 

4.4.3 Prueba de hipótesis a los 28 días: Resistencia a la compresión concreto patrón 

(CP) con respecto al concreto fibrorreforzado experimental (CFE – III).........134 

4.4.4 Prueba de hipótesis a los 28 días: Resistencia a la compresión concreto patrón 

(CP) con respecto al concreto fibrorreforzado experimental (CFE – IV) ........135 

4.4.5 Prueba de hipótesis a los 28 días: Resistencia a la compresión concreto patrón 

(CP) con respecto al concreto fibrorreforzado experimental (CFE – V). .........136 

4.4.6 Prueba de hipótesis a los 28 días: Resistencia a la flexión concreto patrón (CP) 

con respecto al concreto fibrorreforzado experimental (CFE – I). ...................137 

4.4.7 Prueba de hipótesis a los 28 días: Resistencia a la flexión concreto patrón (CP) 

con respecto al concreto fibrorreforzado experimental (CFE – III). ................138 

4.4.8 Prueba de hipótesis a los 28 días: Resistencia a la flexión concreto patrón (CP) 

con respecto al concreto fibrorreforzado experimental (CFE – V). .................139 

4.5 Costo de producción .........................................................................................140 

4.5.1 Análisis de costos unitarios ..............................................................................140 

4.5.2 Comparativo económico ..................................................................................148 

 Metrado .......................................................................................................150 

 Presupuesto .................................................................................................151 

CAPÍTULO V .....................................................................................................................153 

5.1 Concreto fresco ................................................................................................153 

5.1.1 Trabajabilidad ..................................................................................................153 

5.1.2 Peso unitario .....................................................................................................154 

5.1.3 Contenido aire ..................................................................................................154 

5.2 Concreto endurecido ........................................................................................155 

5.2.1 Resistencia a la compresión .............................................................................155 

5.2.2 Resistencia a la flexión .....................................................................................155 

5.3 Costo de producción .........................................................................................156 

CONCLUSIONES ..............................................................................................................157 



xii 

 

 

RECOMENDACIONES ....................................................................................................159 

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..............................................................................160 

ANEXOS ..............................................................................................................................167 

PANEL FOTOGRAFICO ..................................................................................................199 

MATRIZ DE CONSISTENCIA ........................................................................................211 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xiii 

 

 

INDICE DE FIGURAS 

Figura 2:1 Componentes del concreto .........................................................................................34 

Figura 2:2 Variación de las proporciones usadas en concreto, en volumen absoluto ..................35 

Figura 2:3 Variación del tamaño de las partículas .......................................................................37 

Figura 2:4 Agregado grueso .........................................................................................................38 

Figura 2:5 Agregado fino .............................................................................................................40 

Figura 2:6 Tipos de fracturas .......................................................................................................44 

Figura 2:7 Esquema de aplicación de cargas en los tercios de la luz de la viga ..........................46 

Figura 2:8 concreto fibrorreforzados con fibras híbridas .............................................................48 

Figura 2:9 Fibras de acero ............................................................................................................49 

Figura 2:10 Tipos de fibra de acero .............................................................................................50 

Figura 2:11 Fibra de polipropileno ..............................................................................................50 

Figura 3:1 Análisis granulométrico – Agregado fino ..................................................................65 

Figura 3:2  Análisis granulométrico - Agregado grueso ..............................................................67 

Figura 3:3  Peso unitario suelto y compactado de los agregados grueso .....................................68 

Figura 3:4  Peso unitario suelto y compactado del agregado fino ...............................................69 

Figura 3:5  Gravedad específica y absorción del agregado grueso ..............................................71 

Figura 3:6 Gravedad específica y absorción del agregado fino ...................................................73 

Figura 3:7 Determinación de la humedad natural de los agregados. ...........................................75 

Figura 3:8 Verificación de diseño de mezcla ...............................................................................87 

Figura 3:9 Elaboración de probetas cilíndricas y prismáticas ......................................................89 

Figura 3:10 Desmoldado de probetas cilíndricas y prismáticas ...................................................89 

Figura 3:11   Curado de probetas cilíndricas y prismáticas .........................................................90 

Figura 3:12 Cono de Abrams: capas, varillado y medición del slump. .......................................91 

Figura 3:13 Determinación del peso unitario del concreto ..........................................................93 

Figura 3:14 Resistencia a la compresión de concreto ..................................................................94 

Figura 3:15 Testigos ensayados ...................................................................................................95 

Figura 3:16 Resistencia a la flexión de concreto .........................................................................96 

Figura 4:1 Especímenes ensayados a compresión .....................................................................117 

Figura 4:2 Especímenes ensayados a flexión .............................................................................117 

Figura 4:3 Piso Industrial de concreto armado. .........................................................................149 

 

 



xiv 

 

 

INDICE DE TABLAS 

Tabla 2:1 Límites químicos opcionales para el agua de mezcla combinada ................................36 

Tabla 2:2 Requerimientos de granulometría para agregados gruesos ..........................................39 

Tabla 2:3 Granulometría del agregado fino .................................................................................41 

Tabla 2:4 Clases de mezcla según asentamiento..........................................................................42 

Tabla 2:5 Tolerancia de resistencia según la edad .......................................................................45 

Tabla 2:6 Tabla de propiedades de tipos de fibras seleccionadas ................................................51 

Tabla 2:7 Variables dependientes ................................................................................................56 

Tabla 2:8 Variables independientes .............................................................................................58 

Tabla 3:1 Tabla de dosificaciones de las fibras en el concreto ....................................................62 

Tabla 3:2 Tabla de especímenes de muestras cilíndricas .............................................................62 

Tabla 3:3 Tabla de especímenes de muestras prismáticas ...........................................................63 

Tabla 3:4 Análisis granulométrico - Agregado fino ....................................................................65 

Tabla 3:5 Análisis granulométrico - Agregado grueso ................................................................66 

Tabla 3:6 Peso unitario suelto y compactado del agregado fino ..................................................69 

Tabla 3:7 Peso unitario suelto y compactado del agregado grueso..............................................69 

Tabla 3:8 Formulas para gravedad específica y absorción del agregado grueso .........................71 

Tabla 3:9 Gravedad específica y absorción del agregado grueso ................................................72 

Tabla 3:10 Formulas para gravedad específica y absorción del agregado fino ...........................74 

Tabla 3:11 Gravedad específica y absorción del agregado fino...................................................74 

Tabla 3:12 Humedad natural del agregado fino ...........................................................................76 

Tabla 3:13 Humedad natural del agregado grueso .......................................................................76 

Tabla 3:14 Resultados de los ensayos de los agregados empleados ............................................77 

Tabla 3:15 Propiedades de las fibras ............................................................................................78 

Tabla 3:16 Dosificación en peso y porcentaje de la combinación de fibras ................................78 

Tabla 3:17 Resistencia promedio a la compresión requerida .......................................................79 

Tabla 3:18 Asentamientos recomendables para diversos tipos de obras. ....................................79 

Tabla 3:19 Cantidades aproximadas de agua de amasado para diferentes slump, tamaño máximo 

de agregado y contenido de aire .................................................................................80 

Tabla 3:20 Relación agua/cemento Vs f’cp .................................................................................81 

Tabla 3:21 Volumen de agregado grueso compactado en seco por metro cubico de concreto ....82 

Tabla 3:22 Cálculo de los volúmenes absolutos de cada material ...............................................83 

Tabla 3:23 Cálculo de los pesos humedad de cada material ........................................................84 

Tabla 3:24 Cálculo del aporte de agua de cada material ..............................................................85 

Tabla 3:25 Diseño de mezcla final concreto convencional (Concreto patrón) ............................85 



xv 

 

 

Tabla 3:26 Diseño de mezcla final concreto convencional y concreto fibrorreforzado 

experimental con fibras híbridas ................................................................................86 

Tabla 3:27 Valores de dispersión en el control del concreto .......................................................97 

Tabla 4:1 Asentamientos, según el tipo de concreto ..................................................................105 

Tabla 4:2 Peso unitario de los CP, CFE – I, CFE – II, CFE – III y CFE - IV ...........................107 

Tabla 4:3 Peso unitario del CFE – V .........................................................................................108 

Tabla 4:4 Resumen de los pesos unitarios .................................................................................108 

Tabla 4:5 Pesos y volúmenes según componentes del concreto convencional (CP) .................109 

Tabla 4:6 Pesos y volúmenes según componentes de los CFE – I, CFE – II y CFE – III, CFE – 

IV y CFE – V ...........................................................................................................110 

Tabla 4:7 Contenido de aire (%) ................................................................................................111 

Tabla 4:8 Resistencia a la compresión concreto patrón (CP) ....................................................112 

Tabla 4:9 Resistencia a la compresión concreto fibrorreforzado experimental I (CFE – I) ......113 

Tabla 4:10 Resistencia a la compresión concreto fibrorreforzado experimental II (CFE – II) ..113 

Tabla 4:11 Resistencia a la compresión concreto fibrorreforzado experimental III (CFE – III)

 .................................................................................................................................114 

Tabla 4:12 Resistencia a la compresión concreto fibrorreforzado experimental IV (CFE – IV)

 .................................................................................................................................114 

Tabla 4:13 Resistencia a la compresión concreto fibrorreforzado experimental V (CFE – V) .115 

Tabla 4:14 Resumen resistencia a la compresión promedio ......................................................115 

Tabla 4:15 Resistencia a la flexión concreto patrón (CP) ..........................................................118 

Tabla 4:16 Resistencia a la flexión concreto fibrorreforzado experimental I (CFE – I) ............118 

Tabla 4:17 Resistencia a la flexión concreto fibrorreforzado experimental III (CFE – III) ......119 

Tabla 4:18 Resistencia a la flexión concreto fibrorreforzado experimental V (CFE – V) .........119 

Tabla 4:19 Resumen resistencia a la flexión promedio .............................................................120 

Tabla 4:20 Análisis estadístico CP: Resistencia a la compresión 28 días ..................................122 

Tabla 4:21 Análisis estadístico CFE – I: Resistencia a la compresión 28 días ..........................123 

Tabla 4:22 Análisis estadístico CFE – II: Resistencia a la compresión 28 días .........................124 

Tabla 4:23 Análisis estadístico CFE – III: Resistencia a la compresión 28 días .......................125 

Tabla 4:24 Análisis estadístico CFE – IV: Resistencia a la compresión 28 días .......................126 

Tabla 4:25 Análisis estadístico CFE – V: Resistencia a la compresión 28 días ........................127 

Tabla 4:26 Análisis estadístico CP: Resistencia a la flexión 28 días .........................................128 

Tabla 4:27 Análisis estadístico CFE – II: Resistencia a la flexión 28 días ................................129 

Tabla 4:28 Análisis estadístico CFE – III: Resistencia a la flexión 28 días...............................130 

Tabla 4:29 Análisis estadístico CFE –V: Resistencia a la flexión 28 días .................................131 



xvi 

 

 

Tabla 4:30 Prueba de hipótesis resistencia a la compresión CP respecto al CFE – I .................132 

Tabla 4:31 Prueba de hipótesis resistencia a la compresión CP respecto al CFE – II ...............133 

Tabla 4:32 Prueba de hipótesis resistencia a la compresión CP respecto al CFE – III ..............134 

Tabla 4:33 Prueba de hipótesis resistencia a la compresión CP respecto al CFE – IV ..............135 

Tabla 4:34 Prueba de hipótesis resistencia a la compresión CP respecto al CFE – V ...............136 

Tabla 4:35 Prueba de hipótesis resistencia a la flexión CP respecto al CFE – I ........................137 

Tabla 4:36 Prueba de hipótesis resistencia a la flexión CP respecto al CFE – III .....................138 

Tabla 4:37 Prueba de hipótesis resistencia a la flexión CP respecto al CFE – V ......................139 

Tabla 4:38 Análisis de costos unitarios concreto convencional .................................................141 

Tabla 4:39 Análisis de costos unitarios concreto fibrorreforzado experimental I .....................142 

Tabla 4:40 Análisis de costos unitarios concreto fibrorreforzado experimental II ....................143 

Tabla 4:41 Análisis de costos unitarios concreto fibrorreforzado experimental III ...................144 

Tabla 4:42 Análisis de costos unitarios concreto fibrorreforzado experimental IV...................145 

Tabla 4:43 Análisis de costos unitarios concreto fibrorreforzado experimental V ....................146 

Tabla 4:44 Costo directo por m3 de cada tipo de concreto ........................................................147 

Tabla 4:45 Metrado piso industrial de concreto armado ............................................................150 

Tabla 4:46 Metrado piso industrial de concreto fibrorreforzado ...............................................150 

Tabla 4:47 Análisis de costos unitarios del acero estructural ....................................................151 

Tabla 4:48 Costo directo de piso industrial de concreto armado ...............................................151 

Tabla 4:49 Costo directo de piso industrial de concreto fibrorreforzado ...................................152 

Tabla 4:50 Comparativo económico ..........................................................................................152 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xvii 

 

 

INDICE DE GRAFICOS 

Gráfico 3:1 Curva granulométrica del agregado fino ..................................................................66 

Gráfico 3:2 Curva granulométrica del agregado grueso ..............................................................67 

Gráfico 4:1 Asentamiento, según tipo de concreto. ...................................................................106 

Gráfico 4:2 Peso unitario, según tipo de concreto. ....................................................................108 

Gráfico 4:3 Contenido de aire ....................................................................................................111 

Gráfico 4:4 Resistencia a la compresión a los 28 días ...............................................................116 

Gráfico 4:5 Influencias de los % de las fibras híbridas en la resistencia a la compresión .........116 

Gráfico 4:6 Resistencia a la flexión a los 28 días ......................................................................120 

Gráfico 4:7 Influencia de los % de las fibras híbridas en la resistencia a la flexión ..................120 

Gráfico 4:8 Influencia del % contenido de aire en las resistencias ............................................121 

Gráfico 4:9 Costo de producción ...............................................................................................147 

Gráfico 4:10 Influencia de los % de las fibras híbridas en el de costo de producción ...............147 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xviii 

 

 

 

 

 

 

 

 

RESUMEN 

La presente investigación titulada: “Influencia de las fibras híbridas en las propiedades 

frescas y endurecidas del concreto convencional”, partió del problema de investigación. 

¿Cómo influye el uso de fibras híbridas como refuerzo secundario en las propiedades 

frescas y endurecidas del concreto convencional con una resistencia de diseño f’c=210 

kg/cm2? 

Nuestro objetivo es, evaluar la influencia del uso fibras híbridas como refuerzo 

secundario en las propiedades frescas y endurecidas del concreto convencional con una 

resistencia de diseño f’c =210 kg/cm2. 

Siendo nuestra hipótesis, el uso de fibras híbridas como refuerzo secundario, influyen 

significativamente en las propiedades frescas y endurecidas del concreto convencional 

con una resistencia de diseño f’c=210 kg/cm2. 

Para la presente investigación usamos la metodología cuantitativa, de tipo 

experimental con un nivel explicativo.   

En conclusión, decimos que el uso de fibras hibridas como refuerzo secundario del 

concreto convencional influyen significativamente en las propiedades endurecidas, como 

son la resistencia a la compresión y flexión con valores máximos de 374.83 kg/cm2 y 

50.05 kg/cm2 respectivamente.  En cuanto a las propiedades frescas, como peso unitario 

y contenido de aire las combinaciones no hacen variaciones significativas, solo la 

trabajabilidad se ve afectada según se incrementa la dosificación de fibras híbridas. 

Asimismo, el costo de producción se ve incrementado hasta en 118.18% por m3 en 

comparación al concreto convencional, pero al realizar un comparativo económico para 
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una partida de piso industrial, entre concreto armado y concreto fibrorreforzado con fibras 

hibridas (CFE – III), este último genera un ahorra de hasta 28.06% por m2. 

Palabras clave: Concreto fibrorreforzado experimental, fibras híbridas, concreto 

convencional, propiedades frescas y endurecidas, resistencia a la 

compresión, resistencia a la flexión, trabajabilidad, costo de 

producción. 
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ABSTRACT 

The present investigation entitled: "Influence of hybrid fibers on the fresh and 

hardened properties of conventional concrete", started from the research problem. How 

does the use of hybrid fibers as secondary reinforcement influence the fresh and hardened 

properties of conventional concrete with a design strength f'c=210 kg/cm2? 

Our objective is to evaluate the influence of the use of hybrid fibers as secondary 

reinforcement on the fresh and hardened properties of conventional concrete with a design 

resistance f'c = 210 kg/cm2. 

Being our hypothesis, the use of hybrid fibers as secondary reinforcement significantly 

influences the fresh and hardened properties of conventional concrete with a design 

resistance f'c=210 kg/cm2. 

For the present investigation we use the quantitative methodology, of an experimental 

type with an explanatory level. 

In conclusion, we say that the use of hybrid fibers as secondary reinforcement of 

conventional concrete significantly influences the hardened properties, such as 

compressive and flexural strength with maximum values of 374.83 kg/cm2 and 50.05 

kg/cm2, respectively. Regarding the fresh properties, such as unit weight and air content, 

the combinations do not make significant variations, only the workability is affected as 

the dosage of hybrid fibers increases. Likewise, the production cost is increased by up to 

118.18% per m3 compared to conventional concrete, but when making an economic 

comparison for an industrial floor item, between reinforced concrete and fiber-reinforced 
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concrete with hybrid fibers (CFE - III), this the latter generates savings of up to 28.06% 

per m2. 

Keywords:  Experimental fiber-reinforced concrete, hybrid fibers, conventional 

concrete, fresh and hardened properties, compressive strength, 

flexural strength, workability, cost of production. 
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  INTRODUCCIÓN 

En la búsqueda de nuevas tecnologías para mejorar las propiedades mecánicas del 

concreto convencional, los ingenieros civiles hemos ido explorando diferentes materiales 

para controlar su fragilidad, entre tantos; las fibras han demostrado que en conjunto 

conforman un material capaz de mejorar significativamente su desempeñó estructural, es 

así que aumentó su tenacidad y su capacidad de absorción de energía. 

Los diversos estudios mayormente se centran en las fibras de acero y una minoría en 

las fibras de polipropileno, vidrio, carbono, basalto, etc. Se ha demostrado que las fibras 

aumentan las propiedades mecánicas como la resistencia a la compresión y flexión. Sin 

embargo, el uso de fibras híbridas de acero y polipropileno en el concreto convencional 

es una tecnología nueva, la cual ha venido siendo estudiado en los últimos años y que aún 

está en discusión.   

La presente investigación esta subdividido en 5 capítulos. 

En el capítulo I: El problema de investigación, en este ítem planteamos nuestro 

problema, formulamos nuestras preguntas, justificamos la importancia de nuestra 

investigación. Además, detallaremos los objetivos tanto generales como específicos, 

asimismo hablaremos de nuestras limitaciones y delimitaciones. 

En el capítulo II: Marco teórico, en este apartadado abarcaremos todos los 

antecedentes relacionados con el tema de investigación, hablaremos de los conceptos ya 

establecidos en el marco conceptual, definiremos los términos del problema de 

investigación. También formulamos nuestras hipótesis, definimos nuestras variables tanto 

dependientes como independientes y la operacionalización de las mismas.  
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En el capítulo III: Metodología, en este módulo definimos el método, tipo, nivel y 

diseño de la investigación, además describiremos nuestra población y muestras de 

estudio. En cuanto a las técnicas e instrumentos de recolección de datos y procesamiento 

de la información, usamos toda la normatividad vigente como NTP, ASTM y ACI para 

caracterización de agregados, diseño de mezcla, elaboración y curado de concreto, 

ensayos de resistencia a compresión y flexión. En cuanto a las técnicas y análisis de datos, 

la presente investigación utiliza al análisis estadístico y la prueba de hipótesis para validar 

los resultados de investigación. 

En el capítulo IV: Resultados, en esta unidad detallamos los ensayos hechos al 

concreto fresco y endurecido: como son la consistencia, peso unitario, contenido de aire, 

resistencia a la compresión y flexión. Seguido haremos el análisis estadístico para cada 

tipo de concreto, y para validar nuestra hipótesis usaremos el estadístico t de Student. 

Finalizamos el capítulo haciendo un análisis de costos unitarios para determinar el costo 

de producción de cada tipo de concreto.  

En el capítulo V: Discusión de resultados, en esta sección haremos un contraste de 

nuestros resultados con los resultados de otros autores, es así que hablaremos de la 

disminución de la trabajabilidad e incremento del peso unitario del concreto y su porque, 

las variaciones de la resistencia a la compresión y flexión y su significado y finalizamos 

hablando de las implicancias que tiene la adición de nuevos materiales en el costo de 

producción del concreto.  

Finalmente terminamos con nuestras conclusiones, y proporcionaremos algunas 

recomendaciones y/o sugerencias para la elaboración de un concreto fibrorreforzado con 

fibras híbridas de acero y polipropileno y además proporcionamos toda la literatura usada 

en la presente investigación.   

La presente investigación proporciona datos experimentales, en el cual incluyen tablas, 

gráficos, dosificaciones, diseños, comparaciones necesarias para sustentar que 

dosificación de fibras híbridas elegir según sea la necesidad del proyecto.  
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1 CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1 Planteamiento del problema 

El Perú no ha sido ajeno al uso de concretos reforzados con fibras, ya que se ha 

vuelto una tecnología de aplicación, ahora ya es habitual emplear este tipo de 

material en grandes proyectos de pavimentación industrial, como pistas de 

aterrizaje o almacenes de gran envergadura, en la minería estos concretos también 

son utilizados para sostenimiento de túneles a través de concretos lanzados 

reforzado con fibras metálicas.  

Desde su aplicación en los concretos convencionales para reforzar sus 

propiedades mecánicas, las fibras han tenido un gran impacto en la industria de la 

construcción, ya que gracias a estas los concretos fibrorreforzado han presentado 

una buena alternativa estructural, ya que han logrado estabilizar la resistencia 

mecánica a la tracción, ya que estas dentro del concreto construyen una especia de 

micro – armaduras, las cuales contrarrestan las fisuras por retracción. 

Cabe resaltar que las fibras metálicas y sintéticas por lo general siempre son 

usadas de manera independientemente, es decir, en el mercado existe concreto 

reforzados con fibras metálicas, y concretos reforzados con fibras sintéticas. A 

través de los diversos estudios se ha demostrado que los concretos reforzados con 

fibras sintéticas, mejoran notablemente la resistencia a la compresión pero que estas 

sin embargo no influyen mucho en la resistencia a la flexión. Por su parte las fibras 
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metálicas mejoran significativamente la resistencia a la flexión, pero en contraparte 

estas no hacen grandes variaciones en la resistencia a compresión.  

“Una combinación de fibras de acero y sintéticas puede mejorar la tenacidad de 

concreto para pequeños y grandes desplazamientos de apertura de grietas y reducir 

la anchura de las grietas por contracción.” (Cominoli, y otros, 2006 pág. 9) 

Por su parte (Javier Silva, 2018) nos dice que “La combinación permite mejorar 

la tenacidad y la resistencia al impacto del concreto reforzado con fibras de acero, 

con la reducción de la fisuración por contracción plástica de los concretos con 

fibras de polipropileno.”  

Con la presente investigación se pretende incorporar nuevos materiales a la 

tecnología del concreto. Cuyos últimos estudios se han basado en la búsqueda de 

un concreto fibrorreforzado más eficiente en obra, que presente un mejor 

desempeño estructural, es decir, mejore significativamente sus propiedades 

mecánicas, en ese sentido, el presente estudio hará uso de fibras híbridas, es decir, 

una combinación de fibras metálicas y fibras de polipropileno con el fin de obtener 

un concreto fibrorreforzado que ofrezca altas prestaciones mecánicas. Para lo cual 

se harán ensayos de resistencia a la compresión y resistencia a la flexión según las 

Norma Técnicas Peruanas (NTP 339.034:2015, 2015) y (NTP 339.078:2012, 

2017), respectivamente. 

1.2 Formulación y sistematización del problema  

1.2.1 Problema general 

¿Cómo influye el uso de fibras híbridas como refuerzo secundario en las 

propiedades frescas y endurecidas del concreto convencional con una resistencia 

de diseño f’c=210 kg/cm2?  

1.2.2 Problemas específicos  

a) ¿Cómo influye la adición de diferentes porcentajes de fibras híbridas, en la 

propiedad mecánica de resistencia a la compresión del concreto convencional 

evaluado a los 28 días? 

b) ¿Cómo influye la adición de diferentes porcentajes de fibras híbridas, en la 
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propiedad mecánica de resistencia a la flexión del concreto convencional 

evaluado a los 28 días? 

c) ¿Cuál será la trabajabilidad del concreto fibrorreforzado experimental con 

fibras híbridas en comparación a la del concreto convencional? 

d) ¿Cuál será el peso unitario y contenido de aire del concreto fibrorreforzado 

experimental con fibras híbridas en comparación a la del concreto 

convencional? 

e) ¿Cuál será el costo de producción del concreto fibrorreforzado experimental 

con fibras híbridas en comparación a la del concreto convencional? 

1.3 Justificación 

1.3.1 Justificación social o práctica  

Con la presente investigación se busca incorporar nuevos materiales a la 

industria de la construcción, ya que en nuestro país actualmente se usa concretos 

fibrorreforzados con una sola clase de fibras, sin embargo, dicho concretos suelen 

reducir la relación a/c para alcanzar determinada resistencia. Nosotros al 

incorporar nuevos materiales a la tecnología del concreto, como son las fibras 

híbridas, y trabajar con una relación a/c (agua – cemento) mayor a 0.60, se puede 

mejorar la resistencia tanto a la compresión y flexión de un concreto convencional, 

sin incrementar exponencialmente el costo de producción.   

El fin del presente estudio es expandir el mercado que actualmente está 

centrado solo en los agregados y otros aditivos sintéticos, sino que también busca 

dar a conocer que con la adición de diferentes porcentajes de fibras híbridas se 

puede lograr concretos fibrorreforzados mejorados, los cuales satisfagan las 

necesidades de la población, sin mermar notablemente su economía. 

1.3.2 Justificación científica o técnica  

Esta investigación se realizó con el propósito de aportar el conocimiento 

teórico y práctico necesario sobre las diversas ventajas y aplicaciones de la 

incorporación de diferentes porcentajes de fibras híbridas en los concretos 

convencionales, ya que estas trabajando en conjunto pueden mejorar notablemente 
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sus propiedades mecánicas y por consiguiente se busca estandarizar y patentar su 

uso. 

1.3.3 Justificación metodológica 

La elaboración de un concreto fibrorreforzado con fibras híbridas se basó en 

una investigación experimental, donde para verificar el comportamiento de sus 

propiedades mecánicas, los especímenes fueron sometidos a pruebas destructivas 

de resistencia a la compresión y flexión, realizados bajo normatividad peruana 

como son la NTP 339.034 y NTP 339.078 respectivamente. Una vez demostrados 

su desempeño estructural, estos concretos fibrorreforzados con fibras híbridas 

podrán ser utilizados en lugares que, por criterios de resistencia y uso, las 

estructuras requieran un tipo de concreto capaz de cumplir los requerimientos que 

uno convencional no pueda suplir. 

1.4 Delimitaciones  

1.4.1 Delimitación espacial 

La presente investigación presenta una delimitación espacial, esta se realizó 

en la región de Lima. Para los ensayos de diseño de mezcla, elaboración de 

concreto, curado y rotura de especímenes, se empleó el Laboratorio de Prueba y 

Ensayo de Materiales de la Facultad de Ingeniería Agrícola de la Universidad 

Nacional Agraria La Molina (UNALM – FIA).  

1.4.2 Delimitación temporal 

En cuanto a una delimitación temporal, el periodo para el desarrollo de la 

investigación comprendió los meses de septiembre a noviembre del año 2019, en 

ese periodo se realizaron todos los ensayos respectivos y análisis de resultados del 

tema de estudio. 

1.4.3 Delimitación temática 

La delimitación temática de la presente investigación, fue responder a las 

variaciones de resistencia tanto a flexión como a compresión, de un concreto 

convencional con incorporación de cierto porcentaje de fibras híbridas, para lo 

cual optamos a seis dosificaciones de mezcla de concreto, de las cuales uno fue 
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un concreto convencional (concreto patrón), el cual servirá para contrastar el 

incremento o disminución de la resistencia y cinco fueron concretos 

fibrorreforzados experimentales (CFE) con fibras híbridas en las siguientes 

proporciones: CFE I (SF1
0.84 + PPF2

0.08), CFE II (SF1.04 + PPF0.14), CFE III (SF1.17 

+ PPF0.18), CFE IV (SF1.25 + PPF0.21) y CFE V (SF1.26 + PPF0.23) por m3 de 

concreto. 

Para la matriz cementante utilizamos el Cemento Sol (Portland Tipo I), uno de 

los cementos más habituales usados en la industria de la construcción en la región. 

Los agregados usados fueron de Unión de concreteras (UNICON). 

1.5 Limitaciones  

1.5.1 Limitación de recursos  

El autor (Javier Silva, 2018) recomiendan un concreto fibrorreforzado con 

fibras híbridas, que contengan microfibras de acero de longitud de 10mm y macro 

fibras sintéticas, pero en el mercado nacional no existe las microfibras de acero, 

la única empresa que fabrica microfibras de acero es la empresa Hebei Yusen 

Metal Wire Mesh Co., Ltd. De nacionalidad China, ellos ofrecen una variedad de 

productos entre ellos está la microfibra de acero Yusen de diámetro 0.22mm de 

longitud 13mm., sin duda esta hubiera sido la materia prima idónea para la 

investigación.  

1.5.2 Limitación económica 

Se cotizo la adquisición de las microfibras de acero a la empresa Hebei para 

utilizarla en la investigación, pero el costo era muy elevado, oscilaba en $1,150.00 

dólares americanos por tonelada y era el pedido mínimo. Por esta razón se eligió 

la fibra de acero Sika® Fiber LHO 45/35 NB una macro fibra de la empresa Sika. 

 
1 SF: Steel fibers 
2 PPF: Polypropylene fibers 
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1.6 Objetivos 

1.6.1 Objetivo general  

Evaluar la influencia del uso de fibras híbridas como refuerzo secundario en 

las propiedades frescas y endurecidas del concreto convencional con una 

resistencia de diseño f’c =210 kg/cm2. 

1.6.2 Objetivos específicos  

a) Determinar la influencia de la adición los diferentes porcentajes de fibras 

hibridas en la propiedad mecánica de resistencia a la comprensión del concreto 

convencional a los 28 días. 

b) Determinar la influencia de la adición los diferentes porcentajes de fibras 

hibridas en la propiedad mecánica de resistencia a la flexión del concreto 

convencional a los 28 días. 

c) Comparar la trabajabilidad del concreto fibrorreforzado experimental con 

fibras híbridas y del concreto convencional. 

d) Comparar el peso unitario y contenido de aire del concreto fibrorreforzado 

experimental con fibras híbridas y del concreto convencional. 

e) Comparar el costo de producción del concreto fibrorreforzado experimental 

con fibras híbridas y del concreto convencional. 
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2 CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes  

2.1.1 Antecedentes internacionales  

(Araby Ibrahim, y otros, 2019), en su estudio “Influence of Hybrid Fibers on 

the Fresh and Hardened Properties of Structural Light Weight Self-Compacting 

Concrete”, el cual fue presentada en la “2nd International Conference on 

Sustainable Engineering Techniques (ICSET 2019)” en Danang, Vietnam. La 

finalidad de su estudio fue evaluar los efectos de las fibras híbridas en el cambio 

de las características de las propiedades frescas y endurecidas de la piedra pómez 

estructural agregado de concreto autocompactante. Para su estudio ellos diseñaron 

un concreto de 20 MPa a los 28 días según el ACI 2133, para ello utilizaron 

cemento portland ordinario, piedra pómez (como agregado grueso), arena natural 

como agregado fino, en cuanto fibras las especificaciones técnicas son: fibras de 

acero (L=22mm, D=0.5mm) y fibras de polipropileno (L=12mm). Los 

especímenes a ensayar a compresión y tracción fueron probetas cilíndricas de 200 

mm de altura por 10 mm de diámetro y prismas de 100x100x400 mm para ensayo 

de resistencia a la flexión. Las dosificaciones fueron las siguiente RF0 (0%), HF1 

(0.3 + 0%), HF2 (0.6 + 0%), HF3 (1.2 + 0%), HF4 (0 + 0.3%), HF5 (0 + 0.6%), 

HF6 (0 + 1.2%), HF7 (0.3 + 0.3%), HF8 (0.6 + 0.3%), HF9 (1.2 + 0.3) y HF10 

(1.2 + 0.6%) de fibras de acero y polipropileno respectivamente. Mediante la 

 
3 ACI 213: Guide for Structural Lightweight – Aggregate Concrete. 
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prueba de caída de flujo se especificó que la trabajabilidad del concreto 

fibrorreforzado e hibrido se redujo en comparación con el convencional, esto en 

relación la cantidad de fibra llega hasta una disminución del 43.63% que 

corresponde al 1.2% de fibras de acero y polipropileno. En cuanto a la resistencia 

a la compresión, tracción y flexión a los 28 días se obtuvieron los siguientes 

resultados: RF0 (20.85, 1.8 y 3,12 MPa), HF1 (24.35, 2.94 y 5,87 MPa), HF2 

(25.12, 4.22 y 6.53 MPa), HF3 (22.35, 5.34 y 7.24 MPa ), HF4 (22.56, 1.94 y 3.53 

MPa), HF5 (21.25, 2.23 y 4.25 MPa), HF6 (18.35, 1.98 y 4.75 MPa), HF7 (18.32, 

2.95, 5.94 MPa), HF8 (27.85, 3.67 y 6.55 MPa), HF9 (1934, 6.47 y 8.35 MPa) y 

HF10 (18.43, 3.37 y 7.32 MPa) respectivamente. Ellos concluyen que las fibras 

de acero influyen notablemente en la resistencia a la flexión llegando a mejorar 

hasta en un 132%, en contraparte en compresión estas solo la mejoran en un 11%, 

además indican que las fibras híbridas mejoran las propiedades mecánicas ya que 

la resistencia a la tracción mejoro hasta en 129% y la flexión hasta en 206%. 

(Han, y otros, 2019), en su investigación “Evaluation on Protection 

performance and on-site applicability of hybrid fiber – reinforced concrete”, 

publicado en Corea del sur, en “International Journal of Concrete Structures and 

Materials”, cuyo objetivo de su investigación fue evaluar el rendimiento de 

protección del concreto hibrido reforzado con fibra contra fuerzas laterales, como 

por ejemplo explosivos y objetos voladores. Para su estudio ellos realizaron un 

diseño de mezcla para tres condiciones de fibra, con una relación a/c de 0.50. Para 

lo cual usaron como aglutinante cemento portland común (Tipo I), escoria de 

horno y cenizas volantes, agua de uso doméstico, policarboxilato, y 

superplastificante.  En cuanto a las combinaciones de fibra, ellos usaron fibras 

simples de acero (SF) y poliaramida (Nylon) (PF) de 35 y 30 mm de longitud 

respectivamente, en un porcentaje de 0.7 % respecto a peso de agregado grueso. 

Para su método de prueba para propiedades frescas como la caída y contenido de 

aire se vararon en la ASTM C143 y C138, para las propiedades mecánicas estas 

fueron evaluadas a compresión y flexión bajo la ASTM C38 y C78 

respectivamente, también usaron como estándar la JSCE-E-5314. De los 

 
4 JSCE-E-531: Test Method for Tensile Properties of Continuous Fiber Reinforcing Materials (Método 

de prueba para propiedades de tracción de materiales de refuerzo de fibra continua). 
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resultados podemos extraer que en cuanto a la caída de la mezcla (Slump), que las 

mezclas elaboradas con SF + PF (130 mm) presentan una relación favorable, en 

relación a las SF (140 mm) y PF (60 mm), sin embargo, esta fue inferior a la 

mezcla SF. De lo cual se desprende que el valor de caída promedio (100 mm) es 

superior al de fibra única. En cuanto al contenido de aire de las mezclas, la SF y 

PF mostro un incremento de 9% en comparación a las mezclas SF y PF 

independientemente. De las propiedades frescas ellos concluyen que la 

trabajabilidad de la SF mostró mejor trabajo – capacidad. En cambio, las fibras 

híbridas, mantuvo una trabajabilidad aceptable, aunque el PF estaba contenida. 

Posteriormente analizaron las propiedades mecánicas del concreto, obteniendo a 

los 7 días una resistencia promedio a la compresión de SF y PF (15.3 MPa) y para 

combinación hibrida de SF + PF (15.8 MPa), al realizar la evaluación a los 28 

días, ellos obtuvieron los siguientes resultados para la mezcla SF y PF (25.8 MPa) 

y para la mezcla hibrida de SF +PF (28.7 MPa), lo que indica que las fibras 

híbridas aumentaron en un 14% la resistencia a la comprensión. En cuanto a 

resistencia a la flexión en su análisis ellos a los 7 días obtuvieron los siguientes 

resultados promedio para mezclas SF (3.2 MPa), PF (2.7 MPa) y SF + PF (3.8 

MPa), posteriormente se analizó a los 28 días, obteniéndose un promedio de SF 

(6.2 MPa), PF (4.2 MPa) y SF + PF (7 MPa, lo que significa que la combinación 

hibrida (SF + PF) con respecto a la resistencia a la flexión se incrementó en un 29 

% y 19 % con respecto a FP y PF respectivamente. En su estudio también 

evaluaron la resistencia a la tracción obteniendo los siguientes datos promedios, a 

los 7 días, SF (1.3 MPa), PF (1.4 MPa) y SF + PF (1.7 MPa) y a los 28 días SF 

(1.7 MPa), PF (2.2 MPa) y SF + PF (2.3 MPa, lo que significa que la combinación 

de fibras fueron 21% más altas que el valor promedio de SF y PF, y 52 % más alto 

que las mezclas de SF y PF únicamente. En su estudio ellos concluyen que las 

fibras híbridas podrían tener una trabajabilidad, en comparación a uso de fibras 

individual, a su vez con referencia a las propiedades mecánicas, de resistencia a 

la compresión flexión y tracción, ellos indican que las fibras híbridas mostraron 

mejor desempeño que cualquier otra mezcla reforzada con fibra. Y culminaron su 

estudio diciendo que las fibras híbridas que refuerzan el FRC5 mostraron mejores 

 
5 FRC: Fiber - Reinforced Concrete 
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prestaciones mecánicas y de protección.  

(Feng, y otros, 2018), en su artículo “Experimental Study on Hybrid Effect 

Evaluation of Fiber Reinforced Concrete Subjected to Drop Weight Impacts”, 

publicado en Basilea, Suiza en “Multidisciplinary Digital Publishing Institute”, 

en el cual estudiaron el potencial de energía de impacto del concreto reforzado 

con fibra hibrida (HFRC6), el estudio fue enfocado a la utilización de diferentes 

tipos de fibras fabricadas. Para ello hicieron un análisis de hibridación de fibras 

acero – polipropileno y acero – alcohol polivinílico, en ensayos de compresión 

uniaxial y flexión de 3 puntos. Para diseño de mezcla ellos utilizaron cemento 

portland (PI 42.5), ceniza voladora, arena fina de cuarzo ellos determinaron la 

relación a/c y s/c7 entre 0.25 y 0.45 respectivamente, para aumentar la fluidez 

incorporaron un superplastificante de ploycarboxylate (DC-WR2), el cual 

contribuye a la propiedad de autocompactación. Ellos moldearon probetas de 

40x40x40mm para pruebas de resistencia a la compresión uniaxial, para la prueba 

aplicaron una velocidad de carga constante de 2.4 kN/s. para la prueba de flexión 

en 3 puntos realizaron viguetas de 40x40mm de sección transversal y una longitud 

de 160mm. De su estudio obtuvieron los siguientes resultados de concreto normal, 

concreto fibrorreforzado con 2% de fibras de acero, concretos fibrorreforzado con 

2% de fibra de polipropileno y concreto fibrorreforzado con 2% de fibras de 

alcohol polivinílico a la resistencia a la compresión y flexión a los 28 días de 

70.57, 115.66, 90.10 y 84.81 MPa, y de 9.82, 28.99, 17.64 y 13.5 MPa 

respectivamente. En cuanto a los concretos híbridos fibrorreforzados se 

obtuvieron los siguientes resultados para concreto reforzado con fibras híbridas 

de acero y polipropileno en los siguientes porcentajes 0.5 + 1%, 0.5 + 1.5%, 1 + 

0.5, 1 + 1%, 1 + 1.5%, 1.33 + 0.67%, 1.5 + 0.5% y 1.5 + 1% obteniéndose una 

resistencia a la compresión y flexión a los 28 días de 75.26, 92.98, 85.17, 87,24, 

82.32, 105.92, 107.76 y 86.26 MPa, y 13.79, 21.21, 17.53, 21.57, 22.85, 23.52, 

28.77 y 30.84 MPa respectivamente. Para concreto reforzado con fibras híbridas 

de acero y alcohol polivinílico en los siguientes porcentajes 0.5 + 1.5%, 1 + 1%, 

1 + 1.5%, 1.33 + 0.76% y 1.5 + 0.5% obteniéndose una resistencia a la compresión 

 
6 HFRC: Hybrid Fiber Reinforced Concrete. 
7 S/C: Relation sand/cement. Relación arena – Cemento  
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y flexión a los 28 días de 95.76, 98.35, 99.62, 105.42 y 108.55 MPa, y 15.53, 

19.37, 20.45, 23.66 y 28.62 MPa respectivamente. Ellos concluyen que la mejora 

en la propiedad de energía de impacto puede lograse mediante la incorporación 

de fibras de acero o polipropileno. En cuanto a las fibras híbridas ellos indican 

que la hibridación acero-polipropileno proporcionan un efecto positivo en la 

resistencia al impacto y absorción de energía en relación al aumento de la dosis 

de fibras de acero, en cuanto a la hibridación de fibras acero-alcohol polivinílico 

su comportamiento a la energía de impacto es menor, lo cual indica que puede 

contrarrestarse con concretos fibrorreforzados con fibras de acero, polipropileno 

o alcohol polivinílico de manera independiente.  

2.2 Marco conceptual  

2.2.1 El concreto convencional 

La versatilidad, durabilidad, sostenibilidad y economía del concreto lo han 

convertido en el material de construcción más utilizado del mundo. Y debido a 

que es el tema de estudio de la presente investigación, es necesario conceptualizar, 

sus componentes y propiedades en estado fresco y endurecido. 

“Mezcla de cemento Portland, áridos finos y gruesos, aire y agua en adecuadas 

proporciones para obtener determinadas propiedades, en particular la resistencia”. 

(Abanto Castillo, 2017 pág. 11) 

Figura 2:1 Componentes del concreto 

 

Fuente: (Kosmatka, y otros, 2021) 
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 Componentes del concreto convencional  

“El término concreto se refiere a una mezcla de agregados, generalmente 

arena y grava o piedra triturada, unidos por un aglutinante de pasta cementosa. 

La pasta generalmente se compone de cemento portland y agua”. (Kosmatka, y 

otros, 2021) 

“Mezcla de cemento Portland o cualquier otro cemento hidráulico, agregado 

fino, agregado grueso y agua, con o sin aditivos”. (Ministerio de Vivienda, 

Construcción y Saneamiento, 2019) 

2.2.1.1.1   La pasta 

La pasta está compuesta de elementos aglutinantes, agua y aire atrapado o 

aire inyectado intencionalmente. La pasta representa de 25% a 40% del 

volumen total de concreto. En la figura 2:2 muestra que el volumen absoluto 

de cemento suele estar entre 7% y 15% y el volumen de agua entre 14% y 21%. 

El volumen del contenido de aire atrapado entre 4% y 8%. (Kosmatka, y otros, 

2021) 

“La pasta es una mezcla de cemento y agua”. (Ministerio de Vivienda, 

Construcción y Saneamiento, 2019) 

Figura 2:2 Variación de las proporciones usadas en concreto, en volumen 

absoluto 

 

Fuente: (Kosmatka, y otros, 2021) 
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A. Cemento Portland 

Producto obtenido por la pulverización del clinker portland con la adición 

eventual de sulfato de calcio. Se admite la adición de otros productos que no 

excedan del 1% en peso del total siempre que la norma correspondiente 

establezca que su inclusión no afecta las propiedades del cemento resultante. 

Todos los productos adicionados deberán ser pulverizados conjuntamente con el 

clinker. (Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento, 2019) 

B. Agua para el concreto 

“El agua es un ingrediente clave en el concreto, que cuando se mezcla con 

cemento portland, forma una pasta que une los agregados. El agua provoca el 

endurecimiento del concreto a través de la hidratación”. (Kosmatka, y otros, 

2021) 

“El agua utilizada para preparar el concreto debe estar limpia y libre de 

aceites, ácidos, bases, sales, materiales orgánicos y otras sustancias dañinas que 

puedan dañar el concreto o el acero”. (Abanto Castillo, 2017 pág. 21) 

De acuerdo con la NTP del INACAL (NTP 334.088:2014 (revisada el 

2019), 2019), mediante la tabla 2:1, muestra los límites permisibles para el agua 

de mezcla y curado, y aquellos dentro de estos límites se consideran aptos. 

Tabla 2:1 Límites químicos opcionales para el agua de mezcla 

combinada 

Descripción Límites permisibles 

Cloruro (Cl)    

Concreto pretensado  500 ppm NTP 334.086 

Otros concretos  1,000 ppm NTP 334.086 

Sulfatos (SO4) 3,000 ppm NTP 334.086 

Álcalisis (Na2O + 0.658K2O)  600 ppm NTP 334.086 

Solidos totales  50,000 ppm ASTM C1603 

Fuente: (NTP 334.088:2014 (revisada el 2019), 2019) 
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C. Aditivos para el concreto 

Según la NTP del INACAL, un aditivo es un “material que se incorpora al 

cemento en cantidades limitadas durante la fabricación, ya sea como, aditivo de 

proceso, para ayudar en la fabricación o manipulación del cemento o como un 

aditivo funcional para modificar las propiedades del producto final”. (NTP 

334.001:2011, 2016) 

2.2.1.1.2   Los agregados 

Los agregados o áridos están divididos en dos grupos. El agregado fino, 

puede ser arena natural o manufacturada, con un tamaño máximo de partículas 

de hasta 9.5 mm (3/8”). Por tanto, el agregado grueso es el aquel que queda 

retenido en la malla de 1.18 mm (N° 16) y pueden llegar hasta la malla de 150 

mm (6”). El agregado grueso comúnmente usado para el concreto es de 19 mm 

o 25 mm (3/4” o 1”).  (Kosmatka, y otros, 2021) 

También llamados áridos, representan del 70% al 75% del volumen total de 

una mezcla de concreto típica: se definen como un conjunto de partículas de 

origen natural o artificial que pueden ser tratadas o producidas, cuyos tamaños 

se encuentran entre los límites establecidos por la NTP 400.011 o ASTM C33. 

(Abanto Castillo, 2017) y (Sánchez De Guzmán, 2001) 

Figura 2:3 Variación del tamaño de las partículas  

 
Fuente: (Kosmatka, y otros, 2021) 
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Los agregados estarán graduados dentro de los límites indicados en la (NTP 

400.012:2013, 2018) (Análisis granulométrico de agregados gruesos y finos) o 

ASTM C136.  

A. Agregado grueso 

“El agregado grueso se define como aquel que es retenido en la malla N° 

4 (4.75 mm) y resulta de la disgregación natural o artificial de las rocas”. 

(Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento, 2019)  

Los requisitos de clasificación de agregados gruesos de la norma ASTM 

C33 (AASHTO M 80) permiten una amplia gama de clasificación y una variedad 

de tamaños de clasificación (ver la Tabla 2:2). La granulometría para un 

agregado grueso de tamaño máximo dado puede variar en un rango moderado 

sin un efecto apreciable en los requisitos de cemento y agua de una mezcla si la 

proporción de agregado fino al agregado total produce concreto de buena 

trabajabilidad. (Kosmatka, y otros, 2021) 

Figura 2:4 Agregado grueso 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 El módulo de fineza del agregado grueso se calcula de la siguiente forma: 

𝑚𝑔 =
∑ % 𝐴𝑐𝑢. 𝑟𝑒𝑡. ( …,3/4", 3/8", 𝑁°4, 𝑁°8, 𝑁°16, 𝑁°30, 𝑁°50 𝑦 𝑁°100)

100
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Tabla 2:2 Requerimientos de granulometría para agregados gruesos 

Fuente: Recuperado de la ASTM C33. 

 
8 El agregado N° 9 se define según el ASTM C125 como agregado fino, se incluye como agregado grueso cuando este combinado con un tamaño de agregado N° 8, 

para crear un tamaño N° 89, el cual es un agregado grueso como lo define la terminología ASTM C125. 

Numero 

de 

tamaño 

Tamaño 

nominal 
(Tamices con 

aberturas 

cuadradas) 

Cantidades más finas que pasan por un tamiz (abertura cuadrada) en porcentaje en masa 

100 mm 

(4” 

90 mm 

(3 ½”) 

75 mm 

(3”) 

63 mm 

(2 ½”) 

50 mm 

(2”) 

37.5 mm 

(1 ½”) 

25 mm 

(1”) 

19 mm 

(3/4") 

12.5 mm 

(1/2") 

9.5 mm 

(3/8”) 

4.75mm 

(N° 4) 

2.36 mm 

(N° 8) 

1.18 mm 

(N° 16) 

300μm 

(N° 50) 

1 90 a 37.5 mm 100 
90 a 

100 
--- 25 a 60 --- 0 a 15 --- 0 a 5 --- --- --- --- --- --- 

2 63 a 37.5 mm --- --- 100 
90 a 

100 
35 a 70 0 a 15 --- 0 a 5 --- --- --- --- --- --- 

3 50 a 25 mm --- --- --- 100 
90 a 

100 
35 a 70 0 a 15 --- 0 a 5 --- --- --- --- --- 

357 50 a 4.75 mm --- --- --- 100 
95 a 

100 
--- 35 a 70 --- --- --- 0 a 5 --- --- --- 

4 37.5 a 19 mm --- --- --- --- 100 90 a 100 20 a 55 0 a 15 --- 0 a 5 --- --- --- --- 

467 37.5 a 4.75 mm --- --- --- --- 100 95 a 100 --- 35 a 70 --- 10 a 30 --- --- --- --- 

5 25 a 9,5 mm --- --- --- --- --- 100 
90 a 

100 
20 a 55 0 a 10 0 a 5 --- --- --- --- 

56 25 a 4.75 mm --- --- --- --- --- 100 
90 a 

100 
40 a 85 10 a 40 0 a 15 0 a 5 --- --- --- 

57 19 a 4.75 mm --- --- --- --- --- 100 
95 a 

100 
--- 25 a 60 --- 0 a 10 0 a 5 --- --- 

6 19 a 9.5 mm --- --- --- --- --- --- 100 90 a 100 20 a 55 0 a 15 0 a 5 --- --- --- 

67 19 a 4.75 mm --- --- --- --- --- --- 100 90 a 100 --- 20 a 55 0 a 10 0 a 5 --- --- 

7 12.5 a 4.75 mm --- --- --- --- --- --- --- 100 90 a 100 40 a 70 0 a 15 0 a 5 --- --- 

8 9.5 a 2.36 mm --- --- --- --- --- --- --- --- 100 85 a 100 10 a 30 0 a 10 0 a 5 --- 

89 9.5 a 1.18 mm --- --- --- --- --- --- --- --- 100 90 a 100 20 a 55 5 a 30 0 a 10 0 a 5 

98 4.75 a 1.18 mm --- --- --- --- --- --- --- --- --- 100 85 a 100 10 a 40 0 a 10 0 a 5 
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B. Agregado fino 

“El agregado fino proveniente de la desintegración natural o artificial, que 

pasa el tamiz 9,5 mm (3/8")”. (Ministerio de Vivienda, Construcción y 

Saneamiento, 2019) 

Los requisitos de ASTM C33 o AASHTO M 6/M43 es generalmente 

satisfactoria para la mayoría de los concretos. La granulometría de agregado fino 

más deseable depende del tipo de aplicación, el contenido de pasta y el tamaño 

máximo del agregado grueso. Los límites de ASTM C33 (AASHTO M 6) con 

respecto al tamaño del tamiz se muestran en la Tabla 2:3. (Kosmatka, y otros, 

2021) 

Figura 2:5 Agregado fino 

 
Fuente: Elaboración propia. 

El módulo de finura (MF) no debe ser inferior a 2,3 ni superior a 3,1, y no 

debe variar más de 0,2 del valor medio de la fuente de áridos que se está 

probando. Si este valor está fuera del rango requerido de 2.3 a 3.1, el agregado 

fino debe rechazarse a menos que se realicen los ajustes adecuados en las 

proporciones de agregado fino y grueso. (Kosmatka, y otros, 2021) 

2.3 ≤ Módulo Fineza ≤ 3.1 

Si: 

2.2 ≤ Módulo Fineza ≤ 2.8 => Produce concretos con buena trabajabilidad 

y baja segregación. 
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2.8 ≤ Módulo Fineza ≤ 3.15 =>  Se prefieren para concretos de alta 

resistencia. 

El módulo de fineza del agregado fino se calcula de la siguiente forma: 

𝑚𝑓 =
∑ % 𝐴𝑐𝑢𝑚. 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜𝑠 (𝑁°4, 𝑁°8, 𝑁°16, 𝑁°30, 𝑁°50, 𝑁°100)

100
 

Tabla 2:3 Granulometría del agregado fino 

Granulometría del agregado fino 

Malla ASTM Porcentaje que pasa % 

N° 3/8” (9.5 mm) 100 

N° 4 (4.75 mm) 95 a 100 

N° 8 (2.36 mm) 80 a 100 

N° 16 (1.18 mm) 50 a 85 

N° 30 (600μm) 25 a 60 

N° 50 (300μm) 5 a 30 

N° 100 (150μm) 0 a 10 

Fuente: (ASTM C33/ C33M - 18, 2018) 

 Propiedades del concreto 

Entre las ventajas que ofrece el concreto, es necesario distinguir dos etapas, 

que se diferencian en su apariencia, llamadas estado fresco y endurecido. El 

primero se debe al mezclado y aglutinado del concreto. Su tiempo varía según 

el tiempo de fraguado requerido según la relación de mezcla, temperatura, 

humedad, etc. En este punto, el concreto es plástico y trabajable, lo que lo hace 

posible su puesta en obra. Al final de este período, el concreto se endurece hasta 

que se solidifica. Por este motivo, es necesario distinguir entre diferentes 

propiedades y requisitos en función del estado del concreto. 

2.2.1.2.1   Propiedades del concreto fresco 

Las propiedades relativas al estado fresco se relacionan con la puesta en 

obra e influirán principalmente en el rendimiento y la calidad de la ejecución. 
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Dentro de ellas tenemos la manejabilidad o trabajabilidad, consistencia, 

plasticidad, segregación, exudación y temperatura entre otras. 

A. Trabajabilidad  

La facilidad para colocar, consolidar y terminar el concreto recién 

mezclado y el grado en que resiste la segregación se denomina trabajabilidad. 

El concreto debe poder trabajarse, pero los ingredientes no deben separarse 

durante el transporte y la manipulación. Las propiedades del concreto 

relacionadas con la trabajabilidad incluyen la consistencia y la segregación. 

(Kosmatka, y otros, 2021) 

“La consistencia se considera una indicación cercana de trabajabilidad. La 

prueba de asentamiento, ASTM C143 (AASHTO T 119), es el método 

generalmente aceptado para medir la consistencia del concreto”. (Kosmatka, y 

otros, 2021) 

La trabajabilidad y consistencia se determina por el ensayo para la 

medición del asentamiento del concreto con el cono de Abrams (NTP 339.035 

- ASTM C143). 

Tabla 2:4 Clases de mezcla según asentamiento 

Consistencia Slump Trabajabilidad 

Seca 0” a 2” Poco trabajable 

Plástica 3” a 4” Trabajable 

Húmeda ≥ 5” Muy trabajable 

Fuente: (Abanto Castillo, 2017) 

B. Peso unitario  

El peso unitario del concreto está directamente relacionado con la de sus 

materiales componentes, así como con su contenido en aire. Consta en 

especificar el peso de un volumen conocido de concreto fresco, varillado como 

indica la norma.  

El concreto convencional, comúnmente utilizado en pavimentos, edificios 

y otras estructuras, tiene una gravedad específica, entre 2200 y 2400 kg/m3 
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(137 a 150 lb/ft3). La densidad del concreto varía según la cantidad y densidad 

del árido, la cantidad de aire atrapado o inyectado intencionalmente y la 

cantidad de agua y cemento. (Kosmatka, y otros, 2021) 

El ensayo se realiza según la NTP del INACAL (NTP 339.046 – ASTM 

C138) Método de ensayo para determinar la densidad (peso unitario), 

rendimiento y contenido de aire (método gravimétrico) del hormigón 

(concreto). 

El peso unitario del concreto se calculará mediante la siguiente expresión:  

𝑃𝑈 =
𝑃𝑚+𝑐 − 𝑃𝑚

𝑉𝑚
 

Donde: 

𝑃𝑈  : Peso unitario. 

𝑃𝑚+𝑐  : Peso del molde + concreto. 

𝑃𝑚  : Peso del molde. 

𝑉𝑚  : Volumen del molde. 

 

C. Contenido de aire – método gravimétrico  

El método gravimétrico utiliza el mismo equipo que se utiliza para 

determinar el peso unitario del concreto. El peso unitario del concreto se resta 

del peso unitario teórico, que se determina a partir de los volúmenes absolutos 

de los componentes, asumiendo la ausencia de aire. (Kosmatka, y otros, 2021) 

El contenido de aire del concreto se calculará mediante la siguiente 

expresión:  

𝐴 = (
𝑇 − 𝐷

𝑇
) ∗ 100 

Donde: 

𝐴  : Contenido de aire. 
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𝑇  : Peso unitario ensayado. 

𝐷  : Peso unitario según sus componentes. 

2.2.1.2.2   Propiedades del concreto endurecido 

Las propiedades en estado endurecido son establecidas por las 

especificaciones técnicas del proyecto y por el cumplimiento con los requisitos 

normativos y reglamentarios. Entre estas propiedades físicas – químicas más 

resaltantes tenemos a la impermeabilidad, la durabilidad y la resistencia 

térmica. En cuanto a las propiedades mecánicas tenemos resistencia a la 

compresión y a la flexión; las cuales son tema de estudio de la presente 

investigación.  

A. Resistencia a la compresión 

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

resistencia a la carga axial de las probetas de concreto. Generalmente 

expresado en: kilogramos/centímetro cuadrado, megapascales o libras/pulgada 

cuadrada a los 28 días de edad”. (Kosmatka, y otros, 2021) 

“El método consiste en aplicar una carga de compresión axial a los 

cilindros moldeados o extracciones diamantinas a una velocidad normalizada 

en un rango prescrito mientras ocurre la falla”. (NTP 339.034:2015, 2015)  

Figura 2:6 Tipos de fracturas 

 

            

 Fuente: Fuente: Elaboración propia – Recuperado de la norma (ASTM C39/C39M)  

La NTP del INACAL para dicho ensayo es: (NTP 339.034 – ASTM 

C39/C39M-18).  Método de ensayo normalizado para la determinación de la 

resistencia a la compresión del concreto, en muestras cilíndricas. 

La resistencia a la compresión se calcula con la siguiente expresión:  

Cono Cono y separación  Corte Columnar  Cono y corte y separación  



45 

 

 

𝜎 =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝐴
 

Donde: 

𝜎 : Resistencia a la compresión. 

𝑃𝑚𝑎𝑥 : Carga máxima alcanzada durante el 

ensayo. 

𝐴 : Área de la sección recta de la probeta. 

Los especímenes a ser ensayados deben tener una tolerancia de resistencia 

de acuerdo a su edad, el diseño de mezclas indicará el porcentaje de la 

resistencia específica que deberá alcanzar.  

Tabla 2:5 Tolerancia de resistencia según la edad 

Edad en días Porcentaje 

7 días 70 % 

14 días 80% 

28 días 100% 

Fuente: Recuperado de la (NTP 339.034:2015, 2015) 

B. Resistencia a la flexión 

La resistencia a la flexión o módulo de rotura se utilizan para el diseño de 

pavimentos u otras losas sobre el suelo. En concretos convencionales de peso 

normal la resistencia a la flexión generalmente es […], 1.99 a 2.65 veces la 

raíz cuadrada de la resistencia a la compresión, en kilogramos por centímetro 

cuadrado. (Kosmatka, y otros, 2021 pág. 170) 

Este método de prueba consiste en aplicar una carga a un tercio del tramo 

de luz de una viga antes de fallar. El módulo de rotura se calculará en función 

de la ubicación de la falla en el tercio medio o a una distancia del mismo que 

no exceda el 5% de la luz libre. (NTP 339.078:2012, 2017) 
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Figura 2:7 Esquema de aplicación de cargas en los tercios de la luz de la viga 

 

Fuente: (ASTM C78/C78M, 2018) 

La NTP del INACAL para dicho ensayo es: (NTP 339.078 – ASTM C78).  

Método de ensayo para determinar la resistencia a la flexión del concreto en 

vigas simplemente apoyadas con cargas a los tercios del tramo.  

Para calcular el módulo de rotura se presentan 2 casos: 

Caso 1: Si la rotura o fragmentación se inicia en la superficie de tensión 

dentro del tercio medio del tramo libre o longitud de separación entre apoyos, 

el módulo de rotura se calculará mediante la siguiente formula: 

𝑅 =
𝑃𝐿

𝑏𝑑2
 

Donde: 

𝑅  : Modulo de rotura. 

𝑃  : Carga máxima aplicada. 

𝐿   : Largo de luz. 

𝑏   : Ancho promedio de la probeta. 

𝑑   : Altura promedio de la probeta. 
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Caso 2: Si la rotura o fragmentación ocurre en la sección de tensión fuera 

del tercio del tramo libre o longitud de separación entre apoyos por más de 5% 

de la luz, el módulo de rotura se calculará mediante la siguiente expresión 

matemática:  

𝑅 =
3𝑃𝑎

𝑏𝑑2
 

Donde: 

𝑎 : Distancia promedio entre la línea de 

fractura y el apoyo más cercano medido en 

la superficie de tracción de la viga. 

2.2.2 Fibras híbridas  

Cuando hablamos de fibra híbridas es la combinación de dos o más tipos de 

fibras, El concreto fibrorreforzado con fibras híbridas combina macro y micro 

fibras de acero.  

Usando una mezcla de macrofibras y las nuevas microfibras de acero de menos 

de 10 mm en longitud y 100 micras de diámetro, deriva en una disminución de la 

separación entre fibras, lo cual conlleva a minorar la microfisuración e 

incrementar resistencia a la tensión del concreto. (Javier Silva, 2018) 

 Fibras  

“Las fibras son filamentos con un cuerpo dúctil, maleable y fuerte, que tienen 

una gran finura, un cuerpo macroscópicamente uniforme y una relación de 

aspecto bastante alta con una pequeña sección transversal.” (Monzón Tezó, 2017 

pág. 17) 

La expansión de las investigaciones y el uso de los concretos fibrorreforzados 

alrededor del mundo han llevado a la industria a cada vez mirar al potencial de 

negocio en este segmento de la construcción, estimulando así el desarrollo de 

nuevos avances tecnológicos en esta área, e insertando al mercado diversos tipos 

de fibra como refuerzo de concreto las cuales mejoran notablemente sus 

propiedades mecánicas. 
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 Ventajas y desventajas del uso de fibras en el concreto 

El concreto fibrorreforzado es más adecuado para su uso en secciones muy 

delgadas donde la colocación precisa del acero (refuerzo) es muy difícil. 

Además, el concreto fibrorreforzado es ideal para fabricar productos de forma 

irregular. El peso se puede reducir significativamente mediante el uso de 

secciones relativamente delgadas de concreto reforzado con fibra, que es 

comparable a las secciones más gruesas del concreto armado convencional. 

(Kosmatka, y otros, 2021) 

Figura 2:8 concreto fibrorreforzados con fibras híbridas 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 Tipos y propiedades de las fibras usadas en el concreto 

Las fibras como refuerzo complementario del concreto en general, se pueden 

clasificar en diversas razones, hoy en día estas se utilizan principalmente tanto 

para uso comercial como experimental. Entre estas tenemos fibras de acero, 

vidrio, sintéticas y naturales.  

A. Fibras de acero 

Las fibras de acero son pequeñas piezas de acero que tienen una apariencia 

o una relación longitud/diámetro de 20 a 100 y vienen en una variedad de 

secciones transversales. Algunas fibras de acero tienen puntas diseñadas para 

mejorar su adherencia mecánica a la matriz de cementosa. (Javier Silva, 2018) 

Las fibras de acero se utilizan comúnmente en pavimentos y pistas de 

aeropuertos. También se utiliza en tableros de puentes, pisos industriales y 

pavimentos de carreteras. Se ha demostrado que el concreto reforzado con fibra 
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en estructuras expuestas al agua a altas velocidades es tres veces más resistente 

que las alternativas del concreto convencional. (Kosmatka, y otros, 2021) 

“Los porcentajes de fibras de acero usados en concreto oscilan entre el 

0.25% al 2%. Porcentajes mayores a 2% generalmente disminuyen la 

trabajabilidad y la distribución uniforme de las fibras”. (Kosmatka, y otros, 2021 

pág. 146) 

La resistencia a la compresión no se ve afectada significativamente por la 

presencia de fibras. La adición de 1.5% de fibras de acero en volumen aumenta 

la resistencia a tensión directa de hasta 40%, y en cuanto a resistencia a la 

flexión, hasta en 150%. Las fibras de acero tienen un alto módulo de elasticidad. 

(Kosmatka, y otros, 2021 pág. 146) 

Figura 2:9 Fibras de acero 

 
Fuente: Elaboración propia. 

“Las fibras de acero pueden tener formas muy variadas: rectas, onduladas, 

corrugadas, con extremos conformados, dentadas y otras. Las secciones también 

pueden ser muy variadas: circulares, cuadradas, rectangulares y planas.” 

(Mármol Salazar, 2010) 

La norma (ASTM A820/A820M, 2016) clasifica a las fibras de acuerdo a 

su producción, la cual los distribuye en cuatro tipos: 

Tipo I – Fibras de alambre conformadas en frío. 

Tipo II – Fibras cortadas de láminas. 

Tipo III – Fibras extraídas de fundición.  

Tipo IV – Otras fibras.  
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Figura 2:10 Tipos de fibra de acero 

 

De derecha a izquierda: Rectas (lisas), extremos en gancho, extremos en palas, 

extremos en perillas, extremos cónicos, onduladas (corrugadas), en forma de arcos, 

dentadas, superficie endentada. Fuente:  (Mármol Salazar, 2010) 

B. Fibras sintéticas 

“Las fibras sintéticas son manufacturadas por el hombre y son el resultado 

de la investigación y desarrollo de la industria petroquímica y textil. Las fibras 

que se utilizan en el concreto son: acrílicas, aramida, carbón, nylon, poliéster, 

polietileno y polipropileno.” (Kosmatka, y otros, 2021 pág. 148) 

Figura 2:11 Fibra de polipropileno 

 
Fuente: Elaboración propia. 

El polipropileno es la fibra sintética más común, es químicamente inerte, 

impermeable y liviana. Se fabrican como monofilamentos cilíndricos continuos 

que se pueden cortar en longitudes específicas o como películas y cintas. Estos 

hilos consisten en hilos rectangulares delgados. Usadas a una tasa mínima de 

0.1% basado en el peso volumétrico del concreto, estas fibras reducen la 

contracción, las grietas plásticas y las grietas en el refuerzo. (Kosmatka, y otros, 

2021) 
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Tabla 2:6 Tabla de propiedades de tipos de fibras seleccionadas 

Tipo de fibra 

Masa 

especifica 

relativa 

Diámetro 

μm 

(0.001 pulg.) 

Resistencia a 

tracción (MPa, 

Kg/cm2, Ksi) 

Módulo de 

elasticidad (MPa, 

Kg/cm2, Ksi) 

Deformación 

en la rotura 

(%) 

Acero 7.80 
100 - 1000 

(4 – 40) 

500 – 2,600 

5,100 – 2,7000 

70 – 380 

210,000 

2’000,000 

30,000 

0.5 – 3.5 

Vidrio 

E 2.54 
8 – 15 

(0.3 – 0.6) 

2,000 – 4,000 

20,000 – 41,000 

290 – 580 

72,000 

730,000 

10,400 

3.0 – 4.8 

AR 2.70 
12 – 20 

(0.5 – 0.8) 

1,500 – 3,700 

15,000 – 38,000 

220 – 540 

80,000 

820,000 

11,600 

2.5 – 3.6 

Sintética 

Acrílica 

 
1.18 

5.17 

(0.2 – 0.7) 

200 – 1,000 

2,000 – 10,000 

30 – 145 

17,000 – 19,000 

170,000 – 190,000 

2,500 – 2,800 

28 – 50 

Aramida 

 
1.44 

10 – 12 

(0.4 – 0.47) 

2,000 – 3,100 

20,000 – 32,000 

300 – 450 

62,000 – 120,000 

630,000 – 1’220,000 

9,000 – 17,000 

2 – 3.5 

Carbón 

 
1.90 

8 – 9 

(0.3 – 0.35) 

1,800 – 2,600 

18,000 – 27,000 

260 – 380 

230,000 – 380,000 

2’300,000 – 3’900,000 

33,400 – 55,100 

0.5 – 1.5 

Nylon 

 
1.14 

23 

(0.9) 

1,000 

10,000 

140 

5,200 

53,000 

750 

20 

Poliéster 

 
1.38 

10 – 80 

(0.4 – 3.0) 

280 – 1,200 

2,900 – 12,000 

40 – 170 

10,000 – 18,000 

100,000 – 180,000 

1,500 – 2,500 

10 – 50 

Polietileno 0.96 
25 – 1000 

(1 – 40) 

80 – 600 

800 – 6,100 

11 – 85 

5,000 

50,000 

725 

12 – 100 

Polipropileno 

 
0.90 

20 – 200 

(0.8 – 8) 

450 – 700 

4,600 – 7,100 

65 - 100 

3,500 – 5,200 

36,000 – 53,000 

500 – 750 

6 – 15 

Naturales 

Celulosa de 

madera 
1.50 

25 – 125 

(1 – 5) 

350 – 2,000 

3,600 – 20,000 

51 – 290 

10,000 – 40,000 

100,000 – 400,000 

1,500 – 5,800 

 

Sisal 

 
--- --- 

280 – 600 

2,900 – 6,100 

40 – 85 

13,000 – 25,000 

130,000 – 250,000 

1,900 – 3,800 

3 – 5 

Coco 

 
1.12 – 1.15 

100 – 400 

(4 – 16) 

120 – 200 

1,200 – 2,000 

17 - 29 

19,000 – 25,000 

190,000 – 250,000 

2,800 – 3,800 

10 – 25 

Bambú 

 
1.50 

40 – 400 

(2 – 16) 

350 – 500 

3,600 – 5,100 

51 – 73 

33,000 – 40,000 

340,000 – 410,000 

4,800 – 5,800 

 

Yute 

 
1.02 – 1.04 

100 – 200 

(4 – 8) 

250 – 350 

2,500 – 3,600 

36 – 51 

25,000 – 32,000 

250,000 – 330,000 

3,800 – 4,600 

1.5 – 1.9 

Pasto elefante --- 
425 

(17) 

180 

1,800 

26 

4,900 

50,000 

710 

3.6 

Adaptado de PCA (1991) y ACI 544.1R-96. Fuente: (Kosmatka, y otros, 2021 pág. 146) 
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2.3 Definición de términos  

𝐚/𝐜 : Relación de agua/cemento para concretos, 

notación dada por Duff Abrams en 1918. 

ACI : American Concrete Institute. 

Aglomerante : Material capaz de conectar fragmentos de una o 

más sustancias y dar cohesión al conjunto 

exclusivamente a través de influencias físicas. 

Análisis granulométrico : Estudia el tamaño, área superficial, la 

distribución de tamaños de las partículas de los 

agregados, que se realizan en el laboratorio 

mediante el tamizado y luego compáralo con 

tamaños normalizados. 

ASTM : American Society for Testing and Materials. 

Carga axial : Fuerza que actúa a lo largo del eje longitudinal de 

un elemento estructural aplicada al centro de 

gravedad de su sección transversal, creando un 

esfuerzo uniforme.  

CFE : Concreto fibrorreforzado experimental. 

Clinker : Es un producto en forma de gránulos o bolas, de 

aproximadamente entre 5 y 25 mm de tamaño, que 

se forma a partir de la cocción de la piedra caliza 

y arcilla a temperaturas que oscilan entre los 1350 

y 1450 °C.  

Contracción plástica : Se llama así a los agrietamientos que se forman 

en la superficie del concreto fresco 

inmediatamente después de su vaciado, es causada 

por la pérdida rápida de agua, antes que este haya 

fraguado. 



53 

 

 

Denier : Unidad de medida del sistema ingles de la 

densidad lineal de masa de fibras. Se define como 

la masa en gramos por cada 9,000 metros de fibra. 

Ductilidad : Es la capacidad que tienen algunos materiales de 

admitir grandes deformaciones sin perder su 

resistencia. 

Fibrorreforzado : Es el concreto que incluye el refuerzo de fibras 

sintéticas o metálicas que reduce la fisuración por 

contracción plástica o por secado del mismo. 

Fibras híbridas  : Combinación de dos o más tipos de fibras para 

refuerzo secundario en el concreto. 

Fraguado : Proceso de endurecimiento y pérdida de 

plasticidad del hormigón o concreto, causada por 

el secado y recristalización de los hidróxidos 

metálicos, resultantes de la reacción química del 

agua de amasado con los óxidos metálicos 

presentes en el clinker que componen el cemento. 

Hidrófilo : Es el comportamiento de toda molécula que tiene 

afinidad por el agua.  

INACAL : Instituto Nacional de Calidad. 

Matriz : La matriz lo componen todos los elementos que 

componen un concreto. 

Módulo de fineza : Es un indicador de la finura de un agregado; 

cuanto mayor sea el módulo de finura, más grueso 

es el agregado. Es útil para estimar las 

proporciones de los agregados finos y gruesos en 

las mezclas de concreto. 

Módulo de rotura : Es el esfuerzo máximo en la fibra extrema cuando 

se produce el fallo.   
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NTP : Norma Técnica Peruana. 

Polipropileno : Es un termoplástico que es obtenido de la 

polimerización del propileno, subproducto 

gaseoso de la refinación del petróleo. 

Slump : Es una medida de la consistencia del concreto, 

que se refiere al grado de fluidez de la mezcla e 

indica que tan seco o fluido está el concreto. 

Tamaño máximo : Es el menor tamiz por el que se pasa toda la 

muestra de un agregado.  

Tamaño máximo nominal : Es el menor tamaño de la malla por el cual debe 

pasar la mayor parte del agregado. Empleado para 

el agregado grueso. 

Trabajabilidad : Propiedad del mortero y concreto fresco que 

determinan sus características tecnológicas, es 

decir; facilidad de mezcla, emplazamiento, 

moldeado y acabado. 

Tracción  : Es la tensión interna a la que está sometido un 

cuerpo por aplicación de dos fuerzas que actúan en 

direcciones opuestas y tienden a estirarlo. 

2.4 Hipótesis 

2.4.1 Hipótesis general  

El uso de fibras híbridas como refuerzo secundario, influyen positivamente 

en las propiedades frescas y endurecidas del concreto convencional con una 

resistencia de diseño f’c=210 kg/cm2. 

2.4.2 Hipótesis especificas  

a) La adición de diferentes porcentajes de fibras híbridas, mejoran 

significativamente la propiedad mecánica de resistencia a la compresión a los 

28 días del concreto convencional. 
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b) La adición de diferentes porcentajes de fibras híbridas, mejoran 

significativamente la propiedad mecánica de resistencia a la flexión a los 28 

días del concreto convencional. 

c) La trabajabilidad del concreto fibrorreforzado experimental con fibras 

híbridas, disminuye significativamente con respecto al concreto convencional. 

d) El peso unitario y contenido de aire del concreto fibrorreforzado experimental 

con fibras híbridas, se incrementa significativamente con respecto al concreto 

convencional. 

e) El costo de producción del concreto fibrorreforzado experimental con fibras 

híbridas, se incrementa significativamente con respecto al concreto 

convencional. 

2.5 Variables  

A. Variables independientes  

• Concreto convencional. 

• Fibras híbridas 

B. Variables dependientes 

• Propiedades frescas de concreto. 

• Propiedades mecánicas de concreto. 

• Costo de producción. 

C. Variables intervinientes 

• Resistencia de diseño del concreto f’c=210kg/cm2. 

2.5.1 Definición conceptual de las variables 

2.5.2 Definición operacional de las variables 

2.5.3 Operacionalización de las variables  
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 Tabla 2:7 Variables dependientes 

Tipo de 

variable 

Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensión Indicador 

Valor 

final 

Tipo de 

variable 

Forma de 

medir 

Instrumento 

de medición 

Variable dependiente 

Propiedades 

endurecidas del 

concreto (Y1) 

 

Son las resistencias 

que tiene el 

concreto 

endurecido frente a 

fuerzas externas 

aplicadas sobre 

una estructura. Las 

más comunes son 

resistencia a 

compresión y 

flexión. 

Se efectuarán 

ensayos de 

resistencia a la 

compresión y 

flexión a los 28 días, 

según la (NTP 

339.034:2015, 2015) 

y (NTP 

339.078:2012, 2017) 

 

Resistencia a 

la compresión 

- Fuerza a 

compresión. 

Aplicada. 

- Área 

resistente 

 

Kg/cm2 

 

Numérica 

Continua 

Directa 

Máquina de 

compresión de 

probetas 

Resistencia a 

la flexión 

- Fuerza a 

flexión 

aplicada. 

- Área 

resistente 

Kg/cm2 

 

Numérica 

Continua 

Directa 

 

Máquina de 

flexión de 

probetas 

Propiedades 

frescas del 

concreto (Y2) 

Propiedades 

relacionadas con la 

puesta en obra e 

influirán 

principalmente en 

el rendimiento y la 

calidad de la 

ejecución. 

Se efectuarán el 

ensayo de 

consistencia según 

la (NTP 

339.035:2015, 2015) 

Trabajabilidad - Slump Pulgadas 

 

Numérica 

Continua 

Directa 
Cono de 

Abrams 

Se efectuará el 

ensayo de peso 

unitario del 

concreto, según la 

(NTP 

339.046:2008., 

2013) 

 

 

Peso unitario 
- Masa 

- Volumen 
Kg/m3 

Numérica 

Continua 
Directa 

Recipiente 

normado según 

análisis 

granulométrico 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tipo de 

variable 

Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensión Indicador 

Valor 

final 

Tipo de 

variable 

Forma 

de medir 

Instrumento 

de medición 

Variable dependiente 

   
Contenido de 

aire 

 

- Peso unitario 

ensayado 

 

- Peso unitario 

según sus 

componentes 

 

 

% 
Numérica 

Continua 
Directa 

Guía de 

observación  

Costo de 

producción (Y3) 

Es el costo en soles 

que tiene el 

concreto por 

unidad de 

volumen. 

Se efectuará el 

análisis costos 

unitarios según los 

precios de la revista 

“Costos”. 

 

 

Costo de 

producción 

- Costo 

 

- Volumen 

Soles/m3 
Numérica 

Continua 
Directa 

Análisis de 

precios 

unitarios y 

presupuesto. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 2:8 Variables independientes 

Tipo de 

variable 
Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensión Indicador 

Valor 

final 

Tipo de 

variable 

Forma 

de medir 

Instrumento 

de medición 

Variable independiente 

Concreto 

convencional 

(X1) 

 

Mezcla de pasta y 

agregados 

dosificados según 

las solicitudes 

estructurales. 

Se efectuará el diseño 

de mezcla de acuerdo 

al método del 

Instituto americano 

del concreto ACI 

211. 

Pasta  
- Cemento 

- Agua 

Kg 

L 

Numérica 

Continua 
Directa 

Balanza 

Balde  

Guía de 

observación 

Agregados 

- Granulometría 

- Peso especifico 

- Humedad 

- Dosificación 

% P. R. 

Kg/cm3 

% W 

Kg 

Numérica 

Continua 

 

Directa 

 

Tamices 

Balanza 

Horno 

Balanza 

Guía de 

observación 

Fibras híbridas 

(X2) 

Mezcla de fibras de 

acero trefilado de 

alta calidad y fibras 

de polipropileno 

macro sintéticas 

para reforzamiento 

secundario del 

concreto. 

Se dosificará en peso 

en una balanza 

automática de alta 

precisión, según los 

detalles de su 

aplicación dadas en 

su ficha técnica. 

Fibra de 

acero  
- Hoja técnica 

 

Kg/m3 

 

 

Numérica 

Continua 

 

Directa 

Balanza 

Guía de 

observación 

Fibras de 

polipropileno  
- Hoja técnica 

 

Kg/m3 

 

Numérica 

Continua 
Directa 

Balanza 

Guía de 

observación 

Fuente: Elaboración propia. 
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3 CAPITULO III 

METODOLOGÍA

3.1 Método de investigación  

3.1.1 Metodología cuantitativa 

“La metodología cuantitativa contrasta teorías ya existentes a partir de una 

serie de hipótesis surgidas de la misma, siendo necesario obtener una muestra, ya 

sea en forma aleatoria o discriminada, pero representativa de una población o 

fenómeno objeto de estudio.” (Tamayo y Tamayo, 2007) 

En este sentido, el método cuantitativo según (Hernández Sampieri, y otros, 

2014) establece que utilizan la recolección de datos para probar hipótesis basadas 

en mediciones numéricas y análisis estadístico, para crear modelos de 

comportamiento y probar teorías, también enfatizan que este enfoque es 

consistente y persuasivo, cada paso precede al siguiente y no podemos omitir o 

Evitar de los pasos, el orden es estricto, aunque obviamente podemos redefinir la 

fase y parte de la idea que son limitados y los objetivos son limitados. Se formulan 

preguntas de investigación, se analiza la literatura y se construye una base teórica 

o perspectiva.  

3.2 Tipo de investigación  

3.2.1 Investigación experimental 

 “La investigación experimental, se realiza mediante la manipulación de una o 

más variables experimentales no comprobadas, en condiciones rigurosamente 
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controladas, con el fin de describir de qué modo o porque causa se produce una 

situación o acontecimiento particular.” (Silva M., 2014) 

Es un experimento porque es el investigador quien introduce en la situación 

determinadas variables de investigación que manipula para controlar el aumento 

o disminución de esta variable y su efecto sobre el comportamiento observado. El 

investigador construye deliberadamente la variable experimental y luego observa 

lo que sucede en situaciones controladas. (Van Dalen, y otros, 1981) 

“La investigación experimental es un proceso que consiste en someter a un 

objeto o grupo de individuos en determinadas condiciones, estímulos o 

tratamiento (variable independiente), para observar los efectos o reacciones que 

se producen (variable dependiente)”. (Arias Odón, 2012) 

3.3 Nivel de investigación  

3.3.1 Nivel explicativo  

La investigación explicativa tiene como objetivo establecer las causas de un 

fenómeno en particular. Es un tipo de investigación cuantitativa que revela la 

causa y el porqué de un fenómeno. 

La investigación explicativa es responsable para elucidar las causas de los 

eventos por el establecimiento de causa y efecto relaciones. En este sentido, la 

investigación explicativa puede abordar tanto la determinación de causas post 

facto como la investigación experimental de consecuencias a través de pruebas de 

hipótesis. Sus resultados y conclusiones constituyen el nivel más profundo de 

conocimiento. (Arias Odón, 2012) 

3.4 Diseño de la investigación 

3.4.1 Investigación de laboratorio o experimental 

Esta investigación se presenta mediante la manipulación de una inconstante no 

comprobada, bajo condiciones rigurosamente controladas, para registrar como y 

porque causa se produce una situación o acontecimiento particular. 

(Palella Stracuzzi, y otros, 2012 pág. 86), nos acentúan que el diseño 

experimental consiste para el investigador la manipulación de una variable 
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experimental no probada bajo condiciones estrictamente controladas. Su 

propósito es describir cómo y por qué ocurre o puede ocurrir un fenómeno. Se 

trata de predecir el futuro, para hacer predicciones que, una vez confirmado, se 

convierten en leyes y generalizaciones destinadas a aumentar la acumulación del 

conocimiento pedagógico y la mejora de la actividad educativa. 

3.5 Población y muestra 

3.5.1 Población 

Se elaboraron y ensayaron un total de 80 muestras de concreto convencional y 

de concreto fibrorreforzado experimental con fibras híbridas, indicados a 

continuación:  

• Probetas cilíndricas de concreto de 150 mm (6 pulgadas) de diámetro 

y 300 mm (12 pulgadas) de altura, ensayadas según la (ASTM 

C39/C39M, 2018), equivalente a la (NTP 339.034:2015).  

• Probetas de vigas prismáticas de concreto de 150 x 150 mm (6 x 6 

pulgadas) de sección transversal, y una longitud mínima de 525 mm 

(21 pulgadas), ensayadas según (ASTM C78/C78M, 2018), 

equivalente a la  (NTP 339.078:2012, 2017). 

3.5.2 Muestra 

“Cuando la población es pequeña o inferior a 100 individuos, se puede trabajar 

con todos los elementos como muestra, es decir, que no debe aplicarse ninguna 

fórmula para calcular la muestra; por lo que la misma población será la muestra”. 

(Brito, 2015) 

Se elaboraron 6 tandas de diseño mezcla, para ensayos de resistencia a la 

compresión y flexión a los 28 días, una de concreto convencional (CP), y 5 de 

concreto fibrorreforzado experimental (CFE) con fibras híbridas dosificadas en 

peso de acuerdo a la siguiente tabla:  
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Tabla 3:1 Tabla de dosificaciones de las fibras en el concreto 

Tanda 

Fibra de 

acero 

(kg) 

Fibra de 

polipropileno 

(kg) 

Nomenclatura 

de diseño 

Nomenclatura 

general 

1 0.00 0.00 CP CP 

2 20.00 2.00 CP + comb 1 CFE - I 

3 24.75 3.375 CP + comb 2 CFE - II 

4 28.00 4.40 CP + comb 3 CFE - III 

5 29.75 5.075 CP + comb 4 CFE - IV 

6 30.00 5.40 CP + comb 5 CFE - V 

Fuente: Elaboración propia. 

•   48 probetas correspondieron a muestras cilíndricas de 300 mm (12 

pulg.) de alto y 150 mm (6 pulg.) de diámetro, para ensayos de 

resistencia a la compresión a los 28 días, y estuvieron distribuidos de 

la siguiente forma: 

Tabla 3:2 Tabla de especímenes de muestras cilíndricas  

Tanda Numero de especímenes Nomenclatura 

1 8 CP 

2 8 CFE - I 

3 8 CFE - II 

4 8 CFE - III 

5 8 CFE - IV 

6 8 CFE - V 

Fuente: Elaboración propia. 

• 32 probetas correspondieron a muestras prismáticas en forma de viga 

de 150 mm (6 pulg.) de ancho, 150mm (6 pulg.) de altura y 525 mm 

(21 pulg.) de longitud, para ensayos de resistencia a la flexión a los 28 

días, y estuvieron distribuidos de la siguiente forma: 

 

 



63 

 

 

Tabla 3:3 Tabla de especímenes de muestras prismáticas 

Tanda Numero de especímenes Nomenclatura 

1 8 CP 

2 8 CFE - I 

3 8 CFE - III 

4 8 CFE - V 

Fuente: Elaboración propia. 

Las muestras fueron identificadas con las siguientes nomenclaturas: 

•  Concreto convencional o concreto patrón (CP). 

• Concreto fibrorreforzado experimental (CFE – I, II, III, IV y V). 

3.6 Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

“Las técnicas son las diversas maneras de obtener la información, mientras que 

los instrumentos son las herramientas que se utilizan para la recolección, 

almacenamiento y procesamiento de la información recogida.” (López Morales, 

2013) 

Por su parte (Brito, 2015), dice que, las técnicas e instrumentos de recolección 

de información que se llevara a cabo para la realización de este proyecto mediante 

la fuente primaria en los análisis de materiales, diseño de mezclas, formulas, 

ensayos a flexión y las fuentes secundarias serian documentos digitales, tesis y 

propuestas que ya realizadas con respecto al tema. 

Por ende, usamos toda la normatividad concerniente a agregados, diseño de 

mezclas y ensayos de resistencia a la flexión y a la compresión dadas por las 

Normas Técnicas Peruanas, ASTM y el ACI 211, además de instrumentos manuales 

como balanza, libretas de campo, guías de observación, cámaras fotográficas para 

registrar los datos obtenidos por observación directa.  

3.6.1 Agregados  

 (ASTM C136/C136M, 2014)  –   (NTP 400.012:2013, 2018) AGREGADOS: 

Análisis granulométrico del agregado fino, grueso y global.  
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A. Ámbito de trabajo de la (NTP 400.012:2013, 2018) 

Esta NTP del INACAL se utiliza para delimitar la gradación de materiales 

propuestos para su uso como agregados o aquellos que se están usando como 

tales. Los resultados se utilizan para especificar el desempeño de la repartición 

de las partículas con los requisitos exigidos por las especificaciones técnicas de 

la obra y para suministrar la información necesaria para el control de la obtención 

o fabricación de los agregados. (NTP 400.012:2013, 2018) 

B. Síntesis del procedimiento  

El procedimiento consiste en tamizar una muestra de agregado seco, de 

masa inicial conocida, esta es ordenada por una serie de tamices los cuales 

progresivamente van de mayor a menor, para clasificar las partículas. 

C. Equipos 

• Tamices Estándar ASTM C-136 (3”, 2 ½”, 2”, 1 ½”, 1”, ¾”, ½”, 3/8”, 

No 4, No 8, No 16, No 30, No 50, No 100, No200, base y tapa). 

• Balanza con precisión de 0.1% de la masa se la muestra.  

• Taras. 

• Brochas de cerda. 

• Horno a temperatura constante 110 °C ± 5 °C. 

D. Procedimiento 

• Se cuartea los agregados para obtener una muestra representativa 

uniforme.  

• Se registra los pesos de los agregados a ser tamizados, según norma. 

Para el agregado grueso TMN ½” es 2 kg y 500 gramos para el agregado 

fino como mínimo. 

• Se selecciona los tamices a usar, teniendo en cuenta el tamiz N° 4, el 

cual delimita el agregado grueso del fino. 

• Se determinó el peso de cada fracción retenida. En caso el peso del 

material tamizado difiera en más 0.3% del peso original ensayado, esto 

no debe ser validado. 
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Figura 3:1 Análisis granulométrico – Agregado fino 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 3:4 Análisis granulométrico - Agregado fino 

TAMIZ 

ASTM 

N° 

Peso 

retenido 

(g) 

% 

Retenido 

% 

Retenido 

Acumulado 

% que 

pasa 

3/8" 0.0 0.00 0.00 100.00 

N° 4 0.0 0.00 0.00 100.00 

N° 8 63.1 12.62 12.62 87.38 

N° 16 117.2 23.44 36.05 63.95 

N° 30 123.7 24.74 60.79 39.21 

N° 50 95.4 19.08 79.86 20.14 

N° 100 63.3 12.66 92.52 7.48 

FONDO 37.4 7.48 100.00 0.00 

Total 500.1 100.00  
Fuente: Elaboración propia. 

 

El módulo de fineza del agregado fino se calculó de la siguiente forma: 

 

𝑚𝑓 =
12.61 + 36.04 + 60.78 + 79.86 + 92.52

100
= 2.82 
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Gráfico 3:1 Curva granulométrica del agregado fino 

 
Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 3:5 Análisis granulométrico - Agregado grueso 

TAMIZ 

ASTM 

N° 

Peso 

retenido 

(g) 

% 

Retenido 

% 

Retenido 

Acumulado 

% que 

pasa 

2" 0.0 0.00 0.00 100.00 

1 1/2" 0.0 0.00 0.00 100.00 

1" 0.0 0.00 0.00 100.00 

3/4" 48.2 2.41 2.41 97.59 

1/2" 807.5 40.42 42.83 57.17 

3/8" 476.6 23.86 66.68 33.32 

N° 4 637.8 31.92 98.61 1.39 

FONDO 27.8 1.39 100.00 0.00 

Total 1,998.0 100.00  

Fuente: Elaboración propia. 

El módulo de fineza del agregado grueso se calculó de la siguiente forma: 
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𝑚𝑔 =
2.41 + 66.68 + 98.61 + 100 + 100 + 100 + 100 + 100

100
= 6.68 

Figura 3:2  Análisis granulométrico - Agregado grueso 

 
Fuente: Elaboración propia. 

Gráfico 3:2 Curva granulométrica del agregado grueso 

 
Fuente: Elaboración propia. 

Del análisis granulométrico se determinó que el huso ASTM para el 

agregado grueso es el Huso 679. 

 
9 HUSO 67 ASTM: Porcentaje que pasa entre el tamiz ¾" (19.00 mm) y N° 4 (4.75 mm). 
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 (ASTM C29/C29M, 2017) –  (NTP 400.017:2011, 2016) AGREGADOS: 

Método de ensayo normalizado para determinar la masa por unidad de 

volumen o densidad (“peso unitario”) y los vacíos en los agregados.  

A. Propósito de la (NTP 400.017:2011, 2016) 

Esta NTP del INACAL se encarga de establecer la cantidad de masa por 

unidad de volumen (“Peso unitario) de los agregados en situación de suelto o 

compactado, y se determina los huecos entre partículas, ya sea de agregado fino, 

grueso o combinación de ambos. El método de ensayo es correspondiente a 

áridos que no superen los 125 mm de tamaño máximo nominal. 

B. Equipos 

• Balanza con precisión de 0.1% de la masa se la muestra.  

• Varilla de apisonado de 16 mm de diámetro y 600 mm de longitud. 

• Recipiente de capacidad 1/10 p3 (0.00279 m3). 

• Pala o cucharon. 

C. Procedimiento 

• Para el peso unitario suelto (PUS), se llenó el recipiente hasta el rebose 

con un cucharon, dejándolo caer el agregado desde una altura no mayor 

a las 2”. Se enrazo con la espátula, y se pesó.  

• Para el peso unitario compactado (PUC), se llenó la primera capa, se 

varilló con 25 golpes, se colocó la 2da capa y se repitió el proceso, se 

colocó la última capa y siguió el mismo procedimiento, se enrazo con 

la varilla y luego se pesó.  

Figura 3:3  Peso unitario suelto y compactado de los agregados grueso 

 
Fuente: Elaboración propia. 



69 

 

 

Figura 3:4  Peso unitario suelto y compactado del agregado fino 

 
Fuente: Elaboración propia. 

• El PUS y PUC de los agregados se calcula mediante la siguiente 

expresión:   

𝑷𝑼𝑺 ó 𝑷𝑼𝑪 (𝑫) =
𝑨 − 𝑩

𝑪
 

Tabla 3:6 Peso unitario suelto y compactado del agregado fino 

Ítem 
Determinación del peso 

unitario del agregado fino 
Unid. 

PUS PUC 

M-1 M-1 

A Peso de la muestra + molde kg 7,298 7,752 

B Peso del molde kg 2,750.2 2,750.2 

C Volumen del molde m3 0.00279 0.00279 

D Peso unitario seco kg/m3 1,630.04 1,792.76 

  Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 3:7 Peso unitario suelto y compactado del agregado grueso 

Ítem 

Determinación del peso 

unitario del agregado 

grueso 
Unid. 

PUS PUC 

M-1 M-1 

A Peso de la muestra + molde kg 7,014 7,406 

B Peso del molde kg 2,750.2 2,750.2 

C Volumen del molde m3 0.00279 0.00279 

D Peso unitario seco kg/m3 1,528.24 1,668.75 

  Fuente: Elaboración propia. 
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 (ASTM C127, 2015) – (NTP 400.021:2013, 2018) AGREGADOS: Método 

de ensayo normalizado para la densidad, la densidad relativa (“peso 

específico”) y absorción del agregado grueso.  

A. Propósito de la (NTP 400.021:2013, 2018) 

Esta NTP del INACAL especifica un procedimiento para la determinación 

del peso específico (seco, saturado con superficie seca y aparente) y absorción 

después de 24 horas del agregado grueso. El peso específico saturado con 

superficie seca y la absorción se basan en agregados sumergidos en agua después 

de 24 horas. Este método de prueba no es aplicable a agregados ligeros. (NTP 

400.021:2013, 2018) 

B. Síntesis del procedimiento  

La muestra de agregado se sumerge en agua durante aproximadamente 24 

horas para llenar los poros. Luego se retira del agua, se seca la superficie de las 

partículas y se pesa. La muestra es entonces pesaba sumergida en agua. 

Finalmente, la muestra se seca en un horno y se pesa por tercera vez. Usando los 

pesos y fórmulas así obtenidos en este método de prueba, se pueden calcular tres 

tipos de densidad y absorción. (NTP 400.021:2013, 2018) 

C. Equipos 

• Balanza con precisión de 0.1% de la masa se la muestra.  

• Taras. 

• Canastilla de alambre. 

• Recipiente de agua. 

• Tamices  

• Horno a temperatura constante 110 °C ± 5 °C. 

D. Procedimiento 

• Se obtuvo una muestra representativa de 2.0 kg de acuerdo al tamaño 

máximo nominal según la (NTP 400.021:2013, 2018). 

• Posteriormente se lavó la muestra y luego se saturo en agua por 24 

horas. 
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• Se escurrió el agua y se trasladó a otra bandeja, donde se secó con una 

franela hasta que no quede restos de agua visible. 

• Seguido se pesó la muestra, y se obtuvo peso saturado superficialmente 

seco (SSS). 

• A continuación, se procedió a colocar la muestra (SSS) en la cesta, y se 

a pesar la muestra en el agua. 

• Se dejó secar en el horno por 24 horas. 

• Finalmente se retiró y se dejó enfriar unas horas y se procedió a pesar 

la muestra seca.  

Figura 3:5  Gravedad específica y absorción del agregado grueso 

 
Fuente: Elaboración propia. 

• Los cálculos de hicieron de acuerdo a las siguientes expresiones:  

Tabla 3:8 Formulas para gravedad específica y absorción del agregado 

grueso 

Ítem Formula 

Peso específico de la masa 

(Pem) 
𝑃𝑒𝑚(𝐷) =

𝐶

(𝐴 − 𝐵)
 

Peso específico saturado 

superficial seco (PeSSS) 
𝑃𝑒𝑆𝑆𝑆(𝐸) =

𝐴

(𝐴 − 𝐵)
 

Peso específico aparente 

(Pea) 
𝑃𝑒𝑎(𝐹) =

𝐶

(𝐶 − 𝐵)
 

Absorción (Ab) 𝐴𝑏(𝐺) =
𝐴 − 𝐶

𝐶
∗ 100 

           Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 3:9 Gravedad específica y absorción del agregado grueso 

Ítem 

Determinación de la gravedad 

específica y absorción del agregado 

grueso 

Unid. M-1 

A Peso de la muestra sat. Sup. seca g 2,004.25 

B Peso de la muestra SSS en agua g 1,258.90 

C Peso de la muestra seca g 1,971.85 

D Peso específico de la muestra seca g/cm3 2.65 

E Peso específico de la muestra SSS g/cm3 2.69 

F Peso específico aparente g/cm3 2.65 

G Porcentaje de absorción % 1.65 

           Fuente: Elaboración propia. 

 (ASTM C128, 2015) – (NTP 400.022:2013, 2018) AGREGADOS: Método 

de ensayo normalizado para la densidad, la densidad relativa (“peso 

específico”) y absorción del agregado fino.  

A. Propósito de la (NTP 400.022:2013, 2018) 

 “La presente norma tiene por objeto establecer un procedimiento para 

determinar la densidad promedio de partículas de agregado fino (no incluye los 

orificios entre las partículas), la densidad relativa (gravedad específica) y la 

absorción del agregado fino.” (NTP 400.022:2013, 2018) 

B. Síntesis del procedimiento  

La muestra de agregado se saturada en agua por 24 ± 4 horas para llenar 

los poros. Posteriormente se retira el agua, la superficie de las partículas es 

secada y se calcula la masa. Seguidamente la muestra o parte de ella se coloca 

en un recipiente graduado (fiola) y el volumen de la muestra se precisa por 

gravimetría o volumétricamente. Finalmente, la muestra se seca en un horno y 

se determina nuevamente el peso. Usando los datos obtenidos de la masa y las 

fórmulas de esta prueba, es posible calcular la densidad, gravedad específica y 

absorción.  (NTP 400.022:2013, 2018) 

C. Equipos 
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• Balanza con precisión de 0.1% de la masa se la muestra. 

• Picnómetro (Fiola). 

• Taras. 

• Molde cónico. 

• Varilla de apisonado. 

• Horno a temperatura constante 110 °C ± 5 °C. 

D. Procedimiento 

• Se obtuvo una muestra representativa de 500 gr y dejo en el horno por 

24 horas.  

• Posteriormente se saturo la muestra en agua por 24 horas. 

• Se decantó el agua y se trasladó a otra bandeja, donde se secó en una 

corriente de aire continua. 

• Seguido se procedió a introducir la muestra en molde cónico, y fue 

apisonamos 25 veces, al ver que al quitar el molde cónico la muestra se 

cae, damos por concluido el ensayo. 

• A continuación, se procedió a colocar la muestra (SSS) en la fiola con 

ayuda de un embudo, y se pesa. 

• Luego, llenamos agua, agitamos para eliminar el aire, y completamos 

la capacidad de la fiola marcada a través de un gotero. Al inspeccionar 

que ya no haya burbujas, se pesa la fiola + la muestra + el agua.  

• Se extrae la muestra y se lleva a horno por 24 horas, y se pesa. 

• Finalmente se llena la fiola llena con agua hasta la marca de los 500 ml. 

Figura 3:6 Gravedad específica y absorción del agregado fino 

 
Fuente: Elaboración propia. 

• Los cálculos de hicieron de acuerdo a las siguientes expresiones:  
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Tabla 3:10 Formulas para gravedad específica y absorción del agregado fino 

Ítem Formula 

Densidad relativa (OD) 𝑂𝐷 (𝐸) =
𝐷

(𝐶 + 𝐴 − 𝐵)
 

Densidad relativa saturado 

superficial seco (SSD) 
𝑆𝑆𝐷 (𝐹) =

𝐴

(𝐶 + 𝐴 − 𝐵)
 

Densidad relativa aparente 

(SSD) 
𝑆𝑆𝐷 (𝐺) =

𝐷

(𝐶 + 𝐷 − 𝐵)
 

Absorción (Ab) 
𝐴𝑏 (𝐻) =

𝐴 − 𝐷

𝐷
∗ 100 

           Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 3:11 Gravedad específica y absorción del agregado fino 

Ítem 

Determinación de la gravedad 

específica y absorción del agregado 

fino 

Unid. M-1 

A Peso de la muestra sat. Sup. seca g 500.20 

B 
Peso de la muestra SSS + fiola + 

H2O 
g 952.00 

C Peso fiola +  H2O g 639.3O 

D Peso de la muestra seca g 497.55 

E Peso específico de la muestra seca g/cm3 2.65 

F Peso específico de la muestra SSS g/cm3 2.67 

G Peso específico aparente g/cm3 2.69 

H Porcentaje de absorción % 0.53 

      Fuente: Elaboración propia. 

 (ASTM C566, 2013) – (NTP 339.185: 2013, 2018) AGREGADOS: Método 

de ensayo normalizado para contenido de humedad total evaporable de 

agregados por secado.  

A. Objeto 

Esta NTP del INACAL especifica un procedimiento para calcular el 

porcentaje total de humedad evaporable en una muestra de agregado fino o 
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grueso por secado. La humedad superficial y la contenida en los poros está 

contemplada en la humedad evaporable, pero no incluye el agua, que 

químicamente se combina con minerales en algunos agregados y no es sujeto a 

la evaporación, es, por tanto, no se incluyen en el porcentaje determinado por 

este método. (NTP 339.185: 2013, 2018) 

B. Equipos 

• Balanza con precisión de 0.1% de la masa se la muestra. 

• Taras. 

• Horno a temperatura constante 110 °C ± 5 °C. 

C. Procedimiento 

• Se obtuvo una muestra representativa de agregado fino y grueso. 

• Se pesó 500 y 1500 gr de agregado fino y grueso respectivamente. 

• Se dejó en el horno por 24 horas. 

• Se retiró las muestras y se dejó enfriar. 

Figura 3:7 Determinación de la humedad natural de los agregados. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

• Se pesó la muestra seca, los cálculos de hicieron de acuerdo a la 

siguiente expresión:  

Contenido de humedad (ω) 

𝝎𝑨𝒈𝒓. (𝑪) =
(𝑨 − 𝑩)

𝑩
∗ 𝟏𝟎𝟎 
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Tabla 3:12 Humedad natural del agregado fino  

Ítem 
Determinación de la humedad 

natural del agregado fino 
Unid. M-1 

A Peso de la muestra húmeda original g 500.60 

B Peso de la muestra seca g 498.27 

C Humedad % 0.47 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 3:13 Humedad natural del agregado grueso 

Ítem 
Determinación de la humedad 

natural del agregado fino 
Unid. M-1 

A Peso de la muestra húmeda original g 1,500.50 

B Peso de la muestra seca g 1,492.90 

C Humedad % 0.51 

Fuente: Elaboración propia. 

3.6.2 Diseño de mezcla ACI 211 

La presente investigación realizo el diseño de mezcla por el método del (ACI 

Committee 211), por el que tomaremos las proporciones en la dosificación para 

los criterios dados como la resistencia de diseño de un f’c=210 kg/cm2. Para usar 

este método, es necesario usar las tablas dadas por el comité del ACI. Para 

seleccionar las proporciones del concreto el ACI 211, requiere los siguientes 

datos: 

• Análisis granulométrico de agregado fino y grueso. 

• Peso unitario compactado del agregado grueso. 

• Peso Específico de masa, porcentajes de absorción y humedad de los 

agregados a utilizar. 

• Tipo y marca del cemento a utilizar.  

• Peso específico o densidad del cemento Portland.  

• Requerimientos de agua de mezclado. 

•  Relación entre la resistencia y la relación agua cemento, para las 

combinaciones posibles de cemento y agregados. 
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 Materiales 

A.  Matriz cementante (Pasta) 

Para la matriz cementante o pasta cementante se usó: Cemento Sol 

Portland Tipo I, con un peso específico de 3.12 g/ml. Uno de los cementos que 

alcanza mayor resistencia a la compresión a los 28 días. Fabricado por Unión 

Andina de Cementos (UNACEM).  (Ficha técnica: Anexo 7) 

• Agua potable del campus de la Universidad Agraria La Molina 

(UNALM). 

B. Agregados 

Los agregados usados fueron de la concretará Unión de Concreteras S.A. 

(UNICON). Fabricados por CONCREMAX S.A., Cooperativa Las Vertientes 

Mz. F Lote 3A – Villa El Salvador, Lima – Perú. La presentación de los 

agregados es en envases de 40 kg, los cuales son producidos según los estándares 

vigentes de norma (ASTM C33/ C33M - 18, 2018) 

Tabla 3:14 Resultados de los ensayos de los agregados empleados 

Ensayo Agregado fino Agregado grueso 

Granulometría 

Módulo de fineza 2.82 6.68 

Peso unitario 

Peso unitario suelto 1,630.04 kg/m3 1,528.24 kg/m3 

Peso unitario compactado 1,792.76 kg/m3 1,668.75 kg/m3 

Peso específico y absorción 

Peso especifico 2.65 g/cm3 2.65 g/cm3 

Peso específico SSS 2.67 g/cm3 2.69 g/cm3 

Peso específico aparente 2.69 g/cm3 2.77 g/cm3 

Absorción 0.53 % 1.65 % 

Contenido de humedad 

Humedad 0.47 % 0.51 % 

Fuente: Elaboración propia. 
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C. Fibras 

Las fibras que se utilizaron en la presente investigación fueron de la 

empresa Sika Perú S.A. Los pesos por m3 de concreto partieron de las 

dosificaciones según sus hojas técnicas:  

• Fibra de acero Sika® Fiber LHO 45/35 NB. (Ficha técnica: Anexo 9) 

•  Fibra de polipropileno Sika® Fiber Force PP – 48. (Ficha técnica: 

Anexo 10) 

Tabla 3:15 Propiedades de las fibras 

Propiedades Fibra de acero Fibra de polipropileno 

Resistencia a la 

tracción (MPa) 
1150 640 

Diámetro (mm) 0.77 --  

Longitud (mm) 35 48 

Geometría Enganchado Monofilamento 

Relación de 

aspecto 
45 --  

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 3:16 Dosificación en peso y porcentaje de la combinación de fibras  

Símbolo Fibra de acero Fibra de polipropileno 

Comb 1 20.00 kg 0.84% 2.00 kg 0.08% 

Comb 2 24.75 kg 1.04% 3.375 kg 0.14% 

Comb 3 28.00 kg 1.17% 4.40 kg 0.18% 

Comb 4 29.75 kg 1.25% 5.075 kg 0.21% 

Comb 5 30.00 kg 1.26% 5.40 kg 0.23% 

Rango x m3 de 

concreto 
20 – 50 kg/m3 2 – 9 kg/m3 

Fuente: Elaboración propia. 

 Procedimiento para el diseño de mezcla de un f’c = 210 kg/cm2 – Método 

(ACI Committee 211) 

A. Resistencia promedio 
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Como no contamos con registros para determinar la desviación estándar, 

la resistencia promedio a la compresión requerida (f’cr) debe determinarse 

mediante la siguiente tabla: 

Tabla 3:17 Resistencia promedio a la compresión requerida 

Resistencia especificada a la 

compresión, MPa 

Resistencia promedio requerida 

a la compresión, MPa 

F’c < 21 f’cr = f’c + 7.0 

21 ≤ f’c ≤ 35 f’cr = f’c + 8.5 

F’c > 35 f’cr = 1.1 f’c + 5 

Fuente: (Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento, 2019) 

• Resistencia especificada a la compresión: f’c = 210 kg/cm2. 

• Resistencia promedio requerida a la compresión: f’cr = f’c + 85 

𝑓′𝑐𝑟 = 210 + 85 = 295.00 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

B. Selección del asentamiento 

La resistencia a la compresión f’c = 210 kg/cm2 es la resistencia mínima 

de un concreto convencional para elementos estructurales, como columnas, 

vigas y losas, y además queremos contar con un concreto trabajable de 

consistencia plástica optamos por el asentamiento comprendido entre 3” a 4”. 

Tabla 3:18 Asentamientos recomendables para diversos tipos de obras. 

Tipos de estructuras 
Slump 

Máximo Mínimo 

Zapatas y muros de cimentación reforzados 3" 1" 

Zapatas simples, cajones y muros de 

subestructura 
3" 1" 

Vigas y muros reforzados 4" 1" 

Columnas 4" 2" 

Pavimentos y losas 3" 1" 

Concreto ciclópeo 2" 1" 

Fuente: (Pasquel Carbajal, 1998) 

 



80 

 

 

C. Selección del tamaño máximo 

Según (Pasquel Carbajal, 1998), “el tamaño máximo y su forma influyen 

en la cantidad de agua que requiere la mezcla para satisfacer las condiciones de 

trabajabilidad”.  

• Tamaño máximo: TM = 3/4" 

D. Estimación del agua de mezclado y contenido de aire 

La tabla 3.19 nos facilita diversas estimaciones de agua de mezclado, 

según el tamaño máximo y el asentamiento. Además, nos da los porcentajes de 

aire atrapado según el tipo de agregado y el aire incorporado según la exposición 

del concreto. Si el tamaño máximo es 3/4" y un slump entre 3” – 4”.  

Tabla 3:19 Cantidades aproximadas de agua de amasado para diferentes slump, 

tamaño máximo de agregado y contenido de aire 

Slump 
Tamaño máximo de agregado 

3/8" 1/2" 3/4" 1" 1 1/2" 2" 3" 4" 

Concreto sin aire incorporado 

1" a 2" 207 1.99 190 179 166 154 130 113 

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

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

% de aire atrapado 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 0.3 0.2 

Concreto con aire incorporado 

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

3" a 4" 202 193 184 175 165 157 133 119 

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

% de aire incorporado en función del grado de exposición 

Normal 4.5 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 

Moderado 8 5.5 5.0 4.5 4.5 4.0 3.5 3.0 

Extrema 7.5 7.0 6.0 6.0 5.5 5.0 4.5 4.0 

Fuente: (Pasquel Carbajal, 1998) 
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• Agua de diseño: 𝐻2𝑂𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 =205 l/m3 de concreto. 

• Aire atrapado: 2.0 % 

E. Relación agua/cemento (a/c) 

Para determinar la relación agua/cemento, calculado la resistencia 

promedio requerida f’cp = 295 kg/cm2, este valor lo ubicamos en la tabla 3:20. 

Tabla 3:20 Relación agua/cemento Vs f’cp 

Resistencia 

promedio f'cp 

28 días 

(kg/cm2) 

Relación a/c en peso 

concreto sin aire 

incorporado 

concreto con aire 

incorporado 

150 0.79 0.70 

200 0.69 0.6 

250 0.61 0.52 

300 0.54 0.45 

350 0.47 0.39 

400 0.42 -- 

450 0.38 -- 

Fuente: (Pasquel Carbajal, 1998) 

Como el valor f’cp = 295 kg/cm2, no está dentro de los datos establecidos, 

tenemos que interpolar valores de la siguiente manera: 

250 → 0.61 

295 → a/c 

300 → 0.54 

300 − 295

300 − 250
=

0.54 − 𝑎/𝑐

0.54 − 0.61
→ 𝑎/𝑐 = 0.55 

Con el valor de a/c = 0.55, calculamos la cantidad de cemento por m3 de 

concreto. Para lo cual utilizamos la siguiente expresión:  

𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑘𝑔) =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 (𝑘𝑔)

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑎/𝑐
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• Agua de diseño: H2ODiseño = 205 kg. 

• Relación agua/cemento: a/c = 0.55 

𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑘𝑔) =
205 (𝑘𝑔)

0.55
→ 𝐶 = 374.8 𝑘𝑔 

F. Estimación del contenido del agregado grueso (B/Bo) 

El contenido del agregado grueso por m3 de concreto, hacemos uso del 

módulo de fineza del agregado fino es, mf = 2.82 y el tamaño máximo del 

agregado grueso es 3/4", el B/Bo se calcula mediante la siguiente tabla: 

Tabla 3:21 Volumen de agregado grueso compactado en seco 

por metro cubico de concreto 

Tamaño 

máximo 

del 

agregado 

Volumen de agregado grueso 

compactado para diversos módulos de 

fineza de la arena 

2.4 2.6 2.8 3.0 

3/8" 0.5 0.48 0.46 0.44 

1/2" 0.59 0.57 0.55 0.53 

3/4" 0.66 0.64 0.62 0.60 

1" 0.71 0.69 0.67 0.65 

1 1/2" 0.76 0.74 0.72 0.7 

2" 0.78 0.76 0.74 0.72 

3" 0.81 0.79 0.77 0.75 

6" 0.87 0.85 0.83 0.81 

    Fuente: (Pasquel Carbajal, 1998) 

Como el valor mf = 2.82, no está dentro del rango los datos establecidos, 

tenemos que interpolar valores de la siguiente manera:  

2.8 → 0.62 

2.82→ B/Bo 

3.0 → 0.60 

3.0 − 2.82

3.0 − 2.8
=

0.60 − 𝐵/𝐵𝑜

0.60 − 0.62
→ 𝐵/𝐵𝑜 = 0.62 
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Sabiendo el índice B/Bo y además de conocer el peso unitario compactado 

(PUC) del agregado, podemos calcular el contenido de agregado grueso por m3 

de concreto, mediante la siguiente expresión:  

𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜 (𝑘𝑔) = 𝐵/𝐵𝑜 ∗ 𝑃𝑈𝐶𝑎𝑔𝑟.  𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 

• Relación en volumen: B/Bo = 0.62 m3. 

• Peso unitario compactado: PUC = 1,668.75 kg/m3. 

𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 (𝑘𝑔) = 0.62 𝑚3 ∗ 1668.75 kg/𝑚3 

→ 𝑃𝑑 = 1,031.58 𝑘𝑔 

G. Estimación del contenido del agregado fino - Método de los volúmenes 

absolutos 

Para determinar el contenido del agregado fino por m3 de concreto, usamos 

el método de los volúmenes absolutos en base a 1 m3 de concreto ya que posee 

más precisión. Para lo cual usamos la siguiente expresión del peso específico: 

𝛾𝑠 =
𝑊𝑠

𝑉
 

Donde:  

𝑉   : Volumen de la masa. 

𝛾𝑠   : Peso específico de la masa. 

𝑊𝑠   : Peso seco de la muestra. 

Tabla 3:22 Cálculo de los volúmenes absolutos de cada material 

Materiales 
Peso seco 

(kg) 

Peso específico 

(kg/m3) 

Volumen 

(m3) 

Cemento 374.8 3120.00 0.12012 

Agregado grueso 1,031.58 2650.00 0.38975 

Agua 205 1000 0.20500 

Aire 2.0 % 0.02000 

Total 0.73487 

   Fuente: Elaboración propia. 



84 

 

 

Luego:  

𝑉𝐴.𝑓𝑖𝑛𝑜 = 1 𝑚3 − 0.73487 𝑚3 → 𝑉𝐴.𝑓𝑖𝑛𝑜 = 0.26513 𝑚3 

𝑊𝐴.  𝑓𝑖𝑛𝑜 = 2650.00 ∗ 0.26513 → 𝑊𝐴.  𝑓𝑖𝑛𝑜 = 703.55 𝑘𝑔 

H. Ajuste por contenido de humedad de los agregados 

Se sabe que los agregados en estado natural poseen cierta humedad, lo cual 

afecta directamente al volumen unitario del agua de diseño.  

Para calcular los pesos húmedos usamos la siguiente expresión:  

𝑊ℎ = 𝑊𝑠 (
𝜔

100
+ 1) 

Donde:  

𝜔   : Contenido de humedad  

𝑊ℎ   : Peso húmedo de la muestra. 

𝑊𝑠   : Peso seco de la muestra. 

Tabla 3:23 Cálculo de los pesos humedad de cada material 

Materiales 
Peso seco 

(kg) 

Humedad 

(%) 

Peso húmedo 

(kg) 

Cemento 374.8 --- 374.8 

Agregado grueso 1,031.6 0.51 1036.8 

Agregado fino 703.5 0.47 706.8 

  Fuente: Elaboración propia. 

I. Aporte de agua de los agregados 

También sabemos que los agregados tienden a absorber agua, lo cual 

dificulta la consistencia y fluidez del concreto, el aporte de agua de los agregados 

y agua efectiva se calculan mediante las siguientes expresiones:  

𝐻2𝑂𝐴𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 = 𝑊𝑠 (
𝜔 − 𝐴

100
) 

𝐻2𝑂𝐸𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 = 𝐻2𝑂𝐷𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 − (𝐻2𝑂𝐴𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒) 
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Donde:  

𝜔   : Contenido de humedad   

𝐴   : Absorción de la muestra. 

𝑊𝑠   : Peso seco de la muestra. 

𝐻2𝑂𝐴𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒  : Aporte de agua. 

Tabla 3:24 Cálculo del aporte de agua de cada material 

Materiales 
Peso seco 

(kg) 

Humedad 

(%) 

Absorción 

(%) 

Aporte de H2O 

(L) 

Agr. grueso 1,031.58 0.51 1.65 -11.75 

Agr. fino 703.55 0.47 0.53 -0.48 

Total -12.23 

 Fuente: Elaboración propia. 

Luego:  

𝐻2𝑂𝐸𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 = 205.00 − (−12.23) → 𝐻2𝑂𝐸𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 = 217.23 𝐿 

J. Proporciones de mezcla finales 

Terminado el diseño de mezcla para un concreto f’c = 210 kg/cm2, por el 

método del (ACI Committee 211, 2002). 

Tabla 3:25 Diseño de mezcla final concreto convencional (Concreto patrón) 

Materiales 
Pesos corregidos  

(kg/m3) 
Proporciones 

Cemento 374.8 1 

Agregado fino 706.8 1.89 

Agregado grueso 1,036.8 2.77 

Agua 217.2 0.58 

Aire 2% 

 Fuente: Elaboración propia. 

Después de definir el diseño final de mezcla, calculamos la cantidad de 

materiales en peso necesarios para la elaboración de una tanda de concreto. 
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Para elaboración de los especímenes cilíndricos (6” x 12”) y prismáticos 

(6” x 6” x 21”), los cuales fueron sometidos a los ensayos de compresión y 

flexión respectivamente.  

La dosificación en peso fibras híbridas fue: CP (SF0.00 + PPF0.00), CFE I 

(SF20.00 + PPF2.00), CFE II (SF24.75 + PPF3.375), CFE III (SF28.00 + PPF4.40), CFE 

IV (SF29.75 + PPF5.075) y CFE V (SF30.00 + PPF5.40) kg/m3 de concreto. 

Tabla 3:26 Diseño de mezcla final concreto convencional y concreto 

fibrorreforzado experimental con fibras híbridas 

Materiales 

Concreto 

patrón 

(kg/m3) 

Concreto fibrorreforzado experimental con fibras 

híbridas (kg/m3) 

CFE – I CFE – II CFE –III CFE – IV CFE – V 

Cemento 374.8 374.8 374.8 374.8 374.8 374.8 

Agregado 

grueso 
1,036.8 1,036.8 1,036.8 1,036.8 1,036.8 1,036.8 

Agregado 

fino 
706.8 706.8 706.8 706.8 706.8 706.8 

Agua 217.2 217.2 217.2 217.2 217.2 217.2 

Comb N° 
(SF0.00 + 

PPF0.00 

(SF20.00 + 

PPF2.00) 

(SF24.75 + 

PPF3.375) 

(SF28.00 + 

PPF4.40) 

(SF29.7 + 

PPF5.075) 

(SF30.00 + 

PPF5.40) 

  Fuente: Elaboración propia. 

3.6.3 Verificación de diseño de mezcla 

A. Propósito  

Mediante la verificación de diseño de mezcla se constató que la cantidad 

calculada de agua sea la adecuada, es decir, se verifico el slump. 

B. Equipos 

• Balanza. 

• Taras. 

• Varilla compactadora de 5/8” 

• Cono de Abrams. 

• Mezcladora. 

C. Procedimiento  
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• Cálculo de materiales para un cono de Abrams más un 50%. 

• Mezclado. 

• Varillado según indica la norma, 25 golpes uniformemente repartidos 

por cada una de las 3 capas colocadas. 

• Se levanta el cono. 

• Verificación del slump.  

• Se acepta diseño de mezcla. 

Figura 3:8 Verificación de diseño de mezcla 

     

     
Fuente: Elaboración propia. 

3.6.4 Concreto fresco  

 (ASTM C31/C31M, 2019) –  (NTP 339.033:2015, 2015) CONCRETO: 

Práctica normalizada para la elaboración y curado de especímenes de 

concreto en campo. 

A. Propósito de la (NTP 339.033:2015, 2015) 

“Esta Norma Técnica Peruana establece los procedimientos para preparar 

y curar especímenes de forma cilíndrica y de viga, de muestras representativas 

de concreto fresco para un proyecto de construcción.” (NTP 339.033:2015, 

2015) 
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El concreto utilizado para hacer las probetas debe ser tomada después de 

que todos los ajustes a la mezcla de dosificación se han hecho en el sitio, 

incluyendo la adición de la mezcla de agua y aditivos. Esta práctica no es 

adecuada para hacer probetas de concreto que no tenga un slump mesurable o 

que requiera probetas de otros tamaños o formas. (NTP 339.033:2015, 2015) 

B. Equipos 

• Balanza. 

• Taras. 

• Varilla compactadora de 5/8” 

• Martillo de goma. 

• Cono de Abrams. 

• Moldes cilíndricos 6” x 12”. 

• Moldes prismáticos 6” x 6” x 21”. 

• Mezcladora de ½ bolsa por tanda. 

• Herramientas manuales. 

C. Procedimiento 

• Se pesó los materiales de acuerdo a la dosificación del diseño de mezcla 

del concreto convencional, además de los porcentajes en peso de las 

fibras para el concreto fibrorreforzado experimental. 

• Se recubrió los moldes con petróleo para evitar adherencia y/o pérdida 

de agua (moldes de madera). 

• Se procedió a mezclar, comenzado con un 60% de agua, luego 

incorporamos el agregado fino, seguido del agregado grueso, 

posteriormente agregamos en cemento, para finalizar agregando el 40% 

restante de agua, en el caso del concreto convencional, se dio un ciclo 

de mezclado de 5 minutos.  

• Para el caso del concreto fibrorreforzado experimental con fibras 

híbridas, a lo ya mencionado anteriormente, finalizamos agregando las 

fibras (la hoja técnica recomienda 30 segundos por pie cubico), pero en 

el caso nuestro, rotamos 1 minuto verificando una distribución 
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homogénea. 

• Seguidamente después del mezclado se procedió verificar el Slump 

(Asentamiento) y peso unitario (detallado más adelante en ítem 3.6.4.2 

y 3.6.4.3), respectivamente. 

• Se vacío en los moldes, para las probetas cilíndricas, se realizó el 

varillado con 25 golpes por cada una de las 3 capas colocadas. 

• Para las probetas de vigas, se realizó el varillado con 57 golpes por capa 

colocada, en total 2, según la norma10 en mención. 

• Se desmoldo y se procedió al curado de los especímenes cilíndricos y 

primaticos en la poza del Laboratorio de prueba y ensayo de materiales 

de la Facultad de Ingeniería Agrícola de la UNALM. 

Figura 3:9 Elaboración de probetas cilíndricas y prismáticas 

 
Fuente: Elaboración propia. 

Figura 3:10 Desmoldado de probetas cilíndricas y prismáticas 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 
10 NTP 339.033 – El número de golpes por cada capa, uno cada 14 cm2 del área de la superficie superior 

de la viga. 
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Figura 3:11   Curado de probetas cilíndricas y prismáticas 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 (ASTM C143/C143M, 2015) – (NTP 339.035:2015, 2015) CONCRETO: 

Método de ensayo para la medición del asentamiento del concreto de 

cemento Portland.  

A. Propósito de la (NTP 339.035:2015, 2015) 

“Esta Norma Técnica Peruana establece el método de ensayo para 

determinar el asentamiento del concreto de cemento Portland, tanto en el 

laboratorio como en el campo.” (NTP 339.035:2015, 2015) 

B. Síntesis del procedimiento  

Una muestra de concreto fresco recién mezclado se coloca en un cono 

trunco y se varilla la mezcla para compactar. El molde se eleva, permitiendo que 

el concreto se asiente. La distancia vertical entre la posición original y el 

desplazamiento final, medida en el centro de la superficie superior de concreto, 

se señala como el slump del concreto. (NTP 339.035:2015, 2015) 

C. Equipos 

• Varilla compactadora de 5/8” 

• Cono de Abrams. 

• Herramientas manuales. 

D. Procedimiento 

• Terminado el mezclado, se vertió el concreto en el buggy. 

• Se pisó las aletas del cono, para mantenerlo inmóvil. 

• Seguidamente con el cucharon se procedió a llenar el cono de Abrams, 

hasta un tercio de su capacidad, luego se varillo con 25 golpes, según 
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norma.  

• Se repite lo antes ya mencionado para la segunda y tercera capa, en esta 

última se enrazo con la varilla.  

• A continuación, retiramos el cono lentamente y lo colocamos al lado de 

la mezcla fresca moldeada. 

• Colocamos la varilla horizontalmente. 

• Medimos la diferencia entre el punto más alto de la mezcla y el borde 

inferior de la varilla, a esta medida denominamos asentamiento o 

slump. 

Figura 3:12 Cono de Abrams: capas, varillado y medición del slump. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 (ASTM C138/C138M, 2017) – (NTP 339.046:2008., 2013) CONCRETO: 

Método de ensayo para determinar la densidad (peso unitario), rendimiento 

y contenido de aire (método gravimétrico) del hormigón (concreto).  

A. Propósito de la (NTP 339.046:2008., 2013) 
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Esta NTP del INACAL específica un método de prueba para la 

determinación de la densidad11  del concreto fresco y proporciona fórmulas para 

el cálculo del rendimiento, contenido de cemento y de aire. El rendimiento se 

entiende como el volumen de concreto obtenido a partir de una mezcla de 

cantidades conocidas de los materiales que lo constituyen. (NTP 339.046:2008., 

2013) 

B. Equipos 

• Balanza  

• Varilla compactadora de 5/8” 

• Recipiente de capacidad 1/10 P3 (0.00279 m3). 

• Placa de alisado. 

• Cucharon. 

• Martillo de goma. 

C. Procedimiento 

• Se colocó el concreto en el recipiente de 1/10 P3, con ayuda del 

cucharon. 

• Se varillo con 25 golpes por cada una de las tres capas colocadas. 

• Después de cada varillado, se golpeó levemente con el martillo de goma 

para eliminar las burbujas de aire. 

• Al término se enrazo y se aliso la cara superficial. 

• Por último, se limpió los excesos de concreto adherido al recipiente y 

se pesó. 

 

 

 

 

 

 

 
11 El peso unitario era la terminología anterior que describía la propiedad determinada por el presente 

método de ensayo que es la masa por unidad de volumen. 
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Figura 3:13 Determinación del peso unitario del concreto  

 
Fuente: Elaboración propia. 

3.6.5 Concreto endurecido  

 (ASTM C39/C39M, 2018) – (NTP 339.034:2015, 2015) CONCRETO: 

Método de ensayo normalizado para la determinación de la resistencia a la 

compresión del concreto, en muestras cilíndricas.  

A. Propósito de la (NTP 339.034:2015, 2015) 

“Esta Norma Técnica Peruana establece la determinación de la resistencia 

a la compresión en probetas cilíndricas y extracciones diamantinas de concreto.” 

(NTP 339.034:2015, 2015) 

B. Síntesis del procedimiento 

El método implica aplicar una carga de compresión axial a las probetas 

moldeadas o extracciones de diamantina a una velocidad estándar dentro de un 

rango predeterminado hasta que ocurra la falla.  La resistencia a la compresión 

se calcula dividiendo la máxima carga obtenida durante la prueba por el área de 

la sección del espécimen. (NTP 339.034:2015, 2015) 

C. Equipos 
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• Máquina de ensayo. 

• Bloques de acero con caras de neopreno. 

D. Procedimiento 

• Se retiran los cilindros de la poza de curación 

• Se verifican la perpendicularidad de los especímenes. 

• Se toma las medidas del diámetro superior, medio e inferior, y altura de 

la probeta y se anota los datos. 

• Se coloca la probeta (aun húmeda) sobre el bloque inferior, luego se 

coloca el bloque superior. 

• Posteriormente se aplica una velocidad de carga inicial de 3 – 6 kN/s, 

ya después se aplica una carga continua de 4.5 kN/s, hasta que se 

produzca la falla. 

• La resistencia a la compresión se calcula mediante la fórmula indicada 

en el ítem 2.2.1.2.2 – A de la presente investigación.  

Figura 3:14 Resistencia a la compresión de concreto  

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 3:15 Testigos ensayados  

 
Fuente: Elaboración propia. 

 (ASTM C78/C78M, 2018) – (NTP 339.078:2012, 2017) – CONCRETO: 

Método de ensayo para determinar la resistencia a la flexión del concreto 

en vigas simplemente apoyadas con cargas a los tercios del tramo.  

A. Propósito de la (NTP 339.078:2012, 2017) 

“Esta Norma Técnica Perruna especifica un procedimiento para la 

determinación de la flexión en vigas que están simplemente apoyadas, fundidos 

con concreto, o vigas cizalladas retiradas del concreto endurecido y probadas 

con carga a los tercios de luz.” (NTP 339.078:2012, 2017) 

B. Síntesis del procedimiento  

Este método de prueba consiste en aplicar una carga a un tercio del tramo 

de luz de una viga antes de fallar. El módulo de rotura se calculará en función de 

la ubicación de la falla en el tercio medio o a una distancia del mismo que no 

exceda el 5% de la luz libre. (NTP 339.078:2012, 2017) 

C. Equipos 

• Máquina de ensayo, marco de flexión. 

D. Procedimiento 

• Se retiran las vigas de la poza de curación 

• Se verifican la perpendicularidad de los especímenes. 

• Se toma las medidas de base (3), y altura (3) de la probeta, para 

determinar la base y altura promedio y se anota los datos. 

• Se marca los puntos tanto de apoyo como de aplicación de la carga.  
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• Se coloca la probeta (aun húmeda) sobre el marco de flexión.  

• Posteriormente se aplica una velocidad de carga constante hasta que se 

produzca la falla. 

• El módulo de rotura se calcula mediante la fórmula indicada en el ítem 

2.2.1.2.2 – B de la presente investigación.  

Figura 3:16 Resistencia a la flexión de concreto  

 

  

Fuente: Elaboración propia. 

3.7 Procesamiento de la información  

El procesamiento de la información se llevará a cabo con respecto a los datos 

obtenidos en los laboratorios, con los cuales se realizarán las gráficas y tablas que 

serán analizadas. 

3.8 Técnicas y análisis de datos 

Con respecto a las técnicas y análisis de datos usaremos el análisis estadístico y 

la prueba de hipótesis. 

3.8.1 Análisis estadístico 

Al momento de realizar una obra de concreto, requerimos saber si el concreto 

que estamos colocando de buena calidad. En ese sentido la norma (ACI 

Committee 318, 2019), nos indica que el nivel de resistencia de una clase 
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determinada de concreto se considera satisfactorio si cumple con los siguientes 

requisitos:  

• Cada promedio aritmético de tres ensayos de resistencia consecutivos 

es igual o superior a f’c.  

• Ningún resultado individual del ensayo de resistencia (promedio de dos 

cilindros) es menor que el f’c por más de 3.5 MPa cuando el f’c es 35 

MPa, o por más de 0.1f’c cuando el f’c es mayor a 35 MPa. 

Para tener la confiabilidad de los datos, se considera evaluar los resultados de 

resistencia a la compresión y resistencia a flexión, con los parámetros del 

coeficiente de variación y desviación standard, en función de las siguientes tablas: 

Tabla 3:27 Valores de dispersión en el control del concreto 

Dispersión total 

Clase de 

operación 

Desviación estándar para diferentes grados de control  

(kg/cm2) 

Excelente Muy bueno Bueno Suficiente Deficiente 

Concreto en 

obra 
< a 28.1 28.1 a 35.2 35.2 a 42. 2 42.2 a 49.2 > a 49.2 

Concreto en 

laboratorio 
< a 14.1 14.1 a 17.6 17.6 a 21.1 21.1 a 24.6 > a 24.6 

Dispersión entre testigos 

Clase de 

operación 

Coeficiente de variación para diferentes grados de control  

(%) 

Excelente Muy bueno Bueno Suficiente Deficiente 

Concreto en 

obra 
< a 3.0 3.0 a 4.0 4.0 a 5.0 5.0 a 6.0 > a 6.0 

Concreto en 

laboratorio 
< a 2.0 2.0 a 3.0 3.0 a 4.0 4.0 a 5.0 > a 5.0 

Fuente (Pasquel Carbajal, 1998) 

 Fundamentos estadísticos  

3.8.1.1.1   Distribución normal gaussiana  
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Se ha demostrado que el comportamiento de la resistencia a la compresión 

del concreto corresponde a una distribución normal gaussiana, cuya expresión 

matemática tiene la forma de: 

𝑌 =
1

𝑆√2𝜋
. 𝑒

−
1
2

(
𝑋−�̅�

𝑆
)

2

 

Donde:  

𝑆   : Desviación estándar 

�̅�  : Resistencia promedio 

𝑋  : Resistencia de ensayo 

𝑒   : 2.71828 

𝜋   : 3.14159 

La distribución gaussiana permite matemáticamente estimar la probabilidad 

de un determinado fenómeno se produce de acuerdo a los parámetros 

indicados, y en el caso de concreto, se aplica a los resultados de resistencia, 

suponiendo que están agrupados aproximadamente de acuerdo a la distribución 

especificada. (Pasquel Carbajal, 1998) 

3.8.1.1.2   Media aritmética (�̅�) 

También se le conoce como promedio; denominándose para la presente 

investigación resistencia promedio de todos los especímenes elaborados de una 

muestra tomada de una única mezcla de concreto, así como se muestra en la 

siguiente fórmula: 

�̅� =
𝑋1 + 𝑋2 + ⋯ + 𝑋𝑛

𝑛
 

Donde: 

�̅�   : Resistencia promedio. 

𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑛  : Resistencias individuales de los ensayos. 

𝑛    : Número total en ensayos. 
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3.8.1.1.3   Desviación estándar (S) 

Este parámetro nos indica el grado de dispersión existente entre la 

resistencia a compresión para un determinado f’c. De acuerdo al número de 

muestras este presenta dos casos. 

• Para un número de muestras menores o igual a 30. 

𝑆 = √
∑(𝑋 − �̅�)2

𝑛 − 1
 

• Para un número de muestras mayores a 30. 

𝑆 = √
∑(𝑋 − �̅�)2

𝑛
 

Donde:  

𝑆    : Desviación estándar 

�̅�   : Resistencia promedio 

𝑋   : Resistencia individual 

𝑛    : Número total en ensayos 

3.8.1.1.4   Coeficiente de variación (V) 

Este parámetro no puede predecir la variabilidad entre las pruebas de 

resistencia. La distribución gaussiana se utiliza para estimar matemáticamente 

la probabilidad de que un determinado fenómeno se produce con base en los 

anteriores parámetros y, en el caso de concreto, se aplica a los resultados de 

resistencia. Esta se calcula de acuerdo a la siguiente expresión matemática: 

𝑉 =
𝑆

�̅�
∗  100 

Donde:  

𝑉   : Coeficiente de variación  
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𝑆    : Desviación estándar 

�̅�   : Resistencia promedio 

3.8.2 Prueba de hipótesis   

La prueba de hipótesis es un procedimiento basado en muestras de estadísticas 

de evidencia y distribución estadística de muestras de teoría de probabilidad para 

determinar si una hipótesis es razonable y no debe ser rechazada, o si es infundada 

y debe ser rechazada. 

Para sacar conclusiones acerca de la población, es necesario recurrir a la 

estadística inferencial basada en estimaciones como desviación estándar, media, 

mediana, etc. Y técnicas: la prueba de hipótesis y estimación de parámetros; Ellos 

nos permite a nosotros trazar conclusiones acerca de sus características. 

La correcta utilización y la formulación de una hipótesis permiten que el 

investigador ponga a prueba aspectos de la realidad, la reducción de la distorsión 

que sus propios deseos o gustos pueden causar.  

Los pasos para realizar una prueba de hipótesis es el siguiente:  

 Parámetro de interés  

Los parámetros son medidas descriptivas de toda la población que se pueden 

utilizar como entrada a una función de distribución de probabilidad para generar 

curvas de distribución. Los parámetros suelen estar representados por letras 

griegas para distinguirlos de las estadísticas de ejemplo. Por ejemplo, la media 

de la población está representada por la letra griega mu (μ), y la desviación 

estándar de la población está representada por la letra griega sigma (σ).  Los 

parámetros son constantes fijas, es decir, no cambian como las variables.  

Para el caso de la presente investigación el parámetro de interés será la media 

“μ” de la población.  

 La hipótesis nula H0 y la hipótesis alternativa H1 

La estructura de la prueba de hipótesis se establece usando el término 

hipótesis nula, el cual se refiere a cualquier hipótesis que se desea probar y se 
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denota con H0. El rechazo de H0 conduce a la aceptación de una hipótesis 

alternativa, que se denota con H1. La comprensión de las diferentes funciones 

que desempeñan la hipótesis nula (H0) y la hipótesis alternativa (H1) es 

fundamental para entender los principios de la prueba de hipótesis. La hipótesis 

alternativa H1 por lo general representa la pregunta que se responderá o la teoría 

que se probara, por lo que su especificación es muy importante. La hipótesis nula 

H0 anula o se opone a H1 y a menudo es el complemento lógico de H1. (Walpole, 

y otros, 2012) 

A. Hipótesis nula H0 

El planteamiento de la hipótesis nula siempre contiene un signo de 

igualdad con respecto al valor especificado del parámetro (𝑢1=𝑢2). 

Sin embargo, para comparar dos poblaciones, como en el caso de esta 

revisión, se propone la siguiente hipótesis nula H0: 𝑢2 ≤ 𝑢1. 

B. Hipótesis alternativa H1 

Existen dos tipos de hipótesis alternativa: 

La primera es una hipótesis bilateral, que se utiliza cuando la conclusión a 

alcanzar no sugiere ninguna dirección en particular, y la respuesta es la siguiente 

“no es igual a”.  

La segunda se llama hipótesis unilateral, que se utiliza en este estudio, se 

utiliza cuando las suposiciones planteadas necesitan ser contestadas como 

“mayor que”, “menor que”, etc. 

• Si H1: u1>u2, significa que la región crítica se encuentra en la cola 

superior de la distribución normal del estadístico de prueba.  

• Si H1: u1<u2, significa que la región crítica se encuentra en la cola 

inferior de la distribución normal del estadístico de prueba.  

Por objetivos de la presente investigación se plantea, H1: u2 > u1. 
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 Nivel de significancia 

El nivel de significancia de una prueba estadística es un concepto estadístico 

asociado con la prueba de hipótesis. En resumen, se define como la probabilidad 

de rechazar una hipótesis nula cuando es verdadera una decisión conocida como 

error tipo I, o falso positivo. La decisión es a menudo hecha usando el valor p: 

si el valor de p es menor que el nivel de significancia α, la hipótesis nula se 

rechaza. Cuanto menor sea el valor p, más significativo será el resultado. 

Entre los niveles de significancia más usados están:  

• α = 0.10 con 90% de posibilidad de exactitud.  

• α = 0.05 con 95% de posibilidad de exactitud. 

• α = 0.01 con 99% de posibilidad de exactitud. 

El nivel de significancia más común con el que se analizan los resultados de 

la resistencia del concreto es 0.05, con lo que 𝑡𝛼 se determina a partir de las 

tablas estadísticas12. 

 Estadístico de prueba  

Un estadístico de prueba es una inconstante aleatoria calculado en base a 

datos de muestra y utilizado en pruebas de hipótesis. Puede utilizar las 

estadísticas de prueba para determinar si se puede rechazar la hipótesis nula. El 

estadístico de prueba compara los datos con lo esperado en la hipótesis nula. El 

estadístico de prueba se utiliza para calcular el valor tp. 

A. Distribución t de Student sobre las medias de dos distribuciones 

normales, con varianzas desconocidas 

Requisitos para el estadístico de prueba de distribución t de Student  

• Datos distribuidos según una distribución normal en cada grupo.  

• Muestras independientes y menores a 30. 

La prueba de t de dos muestras a menudo se denomina la prueba de t 

mezclada, debido a que las varianzas de muestra se combinan o mezclan para 

 
12 Tabla t de Student, Ver anexo 7. 
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estimar la varianza común. Se conoce también como la prueba de t 

independiente, porque las dos poblaciones normales se supone que son 

independientes. (Montgomery, y otros, 1993) 

Supóngase que X11, X22, …, X1n es una muestra aleatoria de n1 

observaciones de X1 y que X21, X22, …, X2n, es una muestra aleatoria de n2, 

observaciones de X2. Sean 𝑋1, 𝑋2, 𝑆1
2, 𝑆2

2  las medias y las varianzas de las 

muestras, respectivamente. Puesto que tanto 𝑆1
2 como 𝑆2

2 estiman la varianza 

común 𝜎2, podemos combinarlas para producir una sola estimación, digamos. 

(Montgomery, y otros, 1993) 

La fórmula de la desviación estándar combinada es: 

𝑆𝑃
2 =

(𝑛1 − 1)𝑆1
2 + (𝑛2 − 1)𝑆2

2

𝑛1 + 𝑛2 − 2
 

Y el intervalo de confianza t, viene dado por la siguiente expresión 

matemática. 

𝑡𝑝 =
�̅�1 − �̅�2

𝑆𝑝√
1

𝑛1
+

1
𝑛2

 

Donde:  

𝑆𝑃   : Desviación estándar combinada. 

𝑡𝑃   : Intervalo de confianza t. 

𝑛1 𝑦  𝑛2  : Tamaños de las muestras 1 y 2. 

𝑋1
̅̅ ̅ 𝑦 𝑋2

̅̅ ̅  : Medias de las muestras 1 y 2. 

𝑆1
2 𝑦 𝑆2

2  : Varianzas de las muestras 1 y 2. 

A continuación, se mide la significación del estadístico 𝑡𝑝, comparando 

ese valor con el valor de un estadístico 𝑡𝛼 que se obtiene mirando las tablas 

correspondientes. Para identificar el 𝑡𝛼 que nos corresponde hemos de fijarnos 

en el número de colas que tiene nuestra hipótesis (una cola: one-tailed; dos colas: 

two-tailed), en el nivel de significación (α) con el que pretendemos rechazar la 



104 

 

 

hipótesis nula (normalmente α = 0.05 o 0.01); y en los grados de libertad del test 

(𝑛1 + 𝑛2 − 2). 

• Si 𝑡𝑝  ≥  𝑡𝛼 (α = 0.05 o inferior) ⟹ se rechaza H0 y se acepta H1 (las 

medias son diferentes) 

• Si 𝑡𝑝  ≤  𝑡𝛼 (α = 0.05)  ⟹ se acepta H0 y se rechaza H1 (las medias son 

iguales) (Universidad de Alcalá, 2005). 
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4 CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

4.1 Ensayos del concreto fresco 

4.1.1 Trabajabilidad  

La trabajabilidad nos indica la consistencia del concreto esto se determinó 

mediante el asentamiento (revenimiento) de este medido en el cono de Abrams. 

En la tabla 4:1 se detalla los asentamientos registrados según el tipo de concreto:  

Tabla 4:1 Asentamientos, según el tipo de concreto 

Tipo de 

concreto 

Comb. 

(%/m3) 

Asentamiento (Pulg.) 

Trabajabilidad Tanda 

1 

Tanda 

2 

Tanda 

3 
Promedio % 

CP 
(SF0.00 + 

PPF0.00) 
4.05 4.10 3.80 3.98 100.0 Trabajable 

CFE – I 
(SF0.84 + 

PPF0.08) 
3.50 3.30 3.15 3.32 83.3 Trabajable 

CFE – II 
(SF1.04 + 

PPF0.14) 
3.15 -- -- 3.15 79.1 Trabajable 

CFE – III 
(SF1.17 + 

PPF0.18) 
3.00 3.05 3.10 3.05 76.6 Trabajable 

CFE – IV 
(SF1.25 + 

PPF0.21) 
2.90 -- -- 2.90 72.8 Poco trabajable 

CFE – V 
(SF1.26 + 

PPF0.23) 
2.85 2.75 2.80 2.80 70.8 Poco trabajable 

Fuente: Elaboración propia. 
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Gráfico 4:1 Asentamiento, según tipo de concreto. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

Como vemos en el grafico 4:1 el asentamiento del concreto convencional va 

disminuyendo, en relación al incremento del porcentaje de fibras híbridas. 

Al analizar la tabla 4:1, observamos que el porcentaje de disminución del slump 

del concreto convencional, es proporcional al incremento de la dosificación en 

peso de fibras híbridas, obteniéndose las siguientes variaciones porcentuales:  

•  El asentamiento promedio referencial del CFE – I fue de 3.32”, lo que 

significa que disminuyo en 16.7% en relación al asentamiento del CP que 

presento un revenimiento de 3.98” en promedio. 

• El asentamiento promedio referencial del CFE – II fue de 3.15”, lo que 

significa que disminuyo en 20.9% en relación al asentamiento del CP que 

presento un revenimiento de 3.98” en promedio. 

• El asentamiento promedio referencial del CFE – III fue de 3.05”, lo que 

significa que disminuyo en 23.4% en relación al asentamiento del CP que 

presento un revenimiento de 3.98” en promedio. 

• El asentamiento promedio referencial del CFE – IV fue de 2.90”, lo que 

significa que disminuyo en 27.2% en relación al asentamiento del CP que 

presento un revenimiento de 3.98” en promedio. 

• El asentamiento promedio referencial del CFE – V fue de 2.80”, lo que 

significa que disminuyo en 29.7% en relación al asentamiento del CP que 

presento un revenimiento de 3.98” en promedio. 
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4.1.2 Peso unitario 

El peso unitario del concreto se determinó mediante la expresión matemática 

indicada en el ítem 2.2.1.2.1 – B de la presente investigación. Estos se detallan en 

las siguientes tablas:  

Tabla 4:2 Peso unitario de los CP, CFE – I, CFE – II, CFE – III y CFE - IV 

Tipo de 

concreto 
Ítem  Unid. 

Tanda 

1 

Tanda 

2 

Tanda 

3 
Promedio 

CP 

Pm  Kg 2.824 2.792 2.801 

-- Pm + c  Kg 9.462 9.501 9.458 

Vm  m3 0.00279 0.00279 0.00279 

PUC Kg/m3 2,377.17 2,402.59 2,383.97 2,387.91 

CFE – I 

Pm  Kg 2.792 2.805 2.795 

-- Pm + c  Kg 9.525 9.508 9.518 

Vm  m3 0.00279 0.00279 0.00279 

PUC Kg/m3 2,411.04 2,400.37 2,407.79 2406.40 

CFE – II 

Pm  Kg 2.819 -- -- 

 Pm + c  Kg 9.614 -- -- 

Vm  m3 0.00279 -- -- 

PUC Kg/m3 2,433.39 -- -- 2,433.39 

CFE – III 

Pm  Kg 2.798 2.800 2.793 

 Pm + c  Kg 9.703 9.691 9.683 

Vm  m3 0.00279 0.00279 0.00279 

PUC Kg/m3 2,472.75 2,467.66 2,467.41 2,469.27 

CFE – IV 

Pm  Kg 2.7961 -- --  

Pm + c  Kg 9.6915 -- --  

Vm  m3 0.00279 -- --  

PUC Kg/m3 2,469.35 -- -- 2,469.35 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 4:3 Peso unitario del CFE – V 

Tipo de 

concreto 
Ítem  Unid. 

Tanda 

1 

Tanda 

2 

Tanda 

3 
Promedio 

CFE – V 

Pm  Kg 2.792 2.798 2.814 

 Pm + c  Kg 9.680 9.710 9.701 

Vm  m3 0.00279 0.00279 0.00279 

PUC Kg/m3 2,466.70 2,475.29 2,466.34 2,469.44 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 4:4 Resumen de los pesos unitarios 

Tipo de concreto 
Peso unitario 

(kg/m3) 
% 

CP 2,387.91 100.00 

CFE - I 2,406.40 100.77 

CFE - II 2,433.39 101.90 

CFE - III 2,469.27 103.41 

CFE - IV 2,469.35 103.41 

CFE - V 2,469.44 103.41 

   Fuente: Elaboración propia. 

Gráfico 4:2 Peso unitario, según tipo de concreto. 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Como vemos en el grafico 4:2 el peso unitario del concreto convencional va 

incrementándose, en relación al incremento del porcentaje de fibras híbridas. 

Al analizar la tabla 4:4, observamos que el porcentaje de aumento del peso 

unitario del concreto convencional, es proporcional al incremento de la 

dosificación en peso de fibras híbridas, obteniéndose las siguientes variaciones 

porcentuales:  

•  El peso unitario promedio referencial del CFE – I fue de 2,406.40 kg/m3, 

lo que significa que se incrementó en 0.77% en relación al peso unitario 

del CP que presento un valor de 2,387.91 kg/m3 en promedio. 

• El peso unitario promedio referencial del CFE – II fue de 2,433.39 kg/m3, 

lo que significa que se incrementó en 1.90% en relación al peso unitario 

del CP que presento un valor de 2,387.91 kg/m3 en promedio. 

• El peso unitario promedio referencial del CFE – III, CFE – IV y CFE – V 

fue de 2,469.27 kg/m3, 2,469.35 kg/m3 y 2,469.44 kg/m3 respectivamente 

lo que significa que se incrementó en 3.41% en relación al peso unitario 

del CP que presento un valor de 2,387.91 kg/m3 en promedio. 

4.1.3 Contenido de aire – método gravimétrico  

El contenido de aire del concreto se determinó mediante la fórmula indicada en 

el ítem 2.2.1.2.1 – C de la presente investigación. Estas se detallan en las 

siguientes tablas: 

Tabla 4:5 Pesos y volúmenes según componentes del concreto 

convencional (CP) 

Componente 
Peso  

(kg) 

Peso específico SSS 

(g/cm3) 

Volumen  

(m3) 

Cemento 374.77 3.12 0.12012 

Ag. Grueso 1,036.80 2.69 0.38546  

Ag. Fino 706.84 2.67 0.26496  

Agua 217.20 1.00 0.21720 

∑ = 2,335.61  0.98774 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 4:6 Pesos y volúmenes según componentes de los CFE – I, CFE – II y 

CFE – III, CFE – IV y CFE – V 

Tipo de 

concreto 
Componentes 

Peso 

(kg) 

Peso específico 

(g/cm3) 

Volumen 

(m3) 

CFE – I 

CP 2,335.61 -- 0.98774 

F. Acero 20.00 7.68 0.00260 

F. Polipropileno 2.00 0.92 0.00217 

∑ = 2,357.61  0.99251 

CFE – II 

CP 2,335.61 -- 0.98774 

F. Acero 24.75 7.68 0.00322 

F. Polipropileno 3.375 0.92 0.00367 

∑ = 2,363.73  0.99463 

CFE – III 

CP 2,335.61 -- 0.98774 

F. Acero 28.00 7.68 0.00365 

F. Polipropileno 4.40 0.92 0.00478 

∑ = 2,368.01  0.99617 

CFE – IV 

CP 2,335.61 -- 0.98774 

F. Acero 29.75 7.68 0.00387 

F. Polipropileno 5.075 0.92 0.00552 

∑ = 2,370.43  0.99713 

CFE – V 

CP 2,335.61 -- 0.98774 

F. Acero 30.00 7.68 0.00391 

F. Polipropileno 5.40 0.92 0.00587 

∑ = 2,371.01  0.99752 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 4:7 Contenido de aire (%) 

Concreto 

Peso unitario 

ensayado 

(kg/m3) 

Peso unitario según 

componentes  

(kg/m3) 

Contenido 

de aire  

(%) 

CP 2387.91 2364.60 0.98 

CFE - I 2406.40 2375.40 1.29 

CFE - II 2433.39 2376.49 2.34 

CFE - III 2469.27 2377.11 3.73 

CFE - IV 2469.35 2377.25 3.73 

CFE - V 2469.44 2376.90 3.75 

   Fuente: Elaboración propia. 

Gráfico 4:3 Contenido de aire 

 
Fuente: Elaboración propia. 

Como vemos en el grafico 4:3 el contenido de aire del concreto convencional 
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• El contenido de aire del CFE – I fue de 1.29%, lo que significa que se 
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• El contenido de aire del CFE – II fue de 2.34%, lo que significa que se 

incrementó en 1.36% en relación al contenido de aire del CP que presento 

un valor de 0.98%.  

• El contenido de aire del CFE – III, CFE – IV y CFE – V fue de 3.73% y 

3.75%, lo que significa que se incrementó en 2.76%, 2.75% y 2.77% 

respectivamente, en relación al contenido de aire del CP que presento un 

valor de 0.98%.  

4.2 Ensayos del concreto en estado endurecido. 

Los resultados obtenidos en el laboratorio, correspondientes a las propiedades 

mecánicas del concreto, específicamente resistencia a la compresión y flexión, 

vemos que a medida que aumentamos la dosificación de fibras híbridas estas se 

incrementan considerablemente, específicamente en mayor proporción en la 

resistencia a la flexión. Los resultados se presentan a continuación:  

4.2.1 Resistencia a la compresión  

Tabla 4:8 Resistencia a la compresión concreto patrón (CP) 

Muestra 
Edad 

(días) 

Área 

(cm2) 

Carga 

máxima 

aplicada 

P (kg-f) 

Resistencia 

a la 

compresión 

lecturada 

(kg-f/cm2) 

Resistencia 

a la 

compresión 

de diseño 

(kg-f/cm2) 

% de 

resistencia 

CP - 1 28 181.46 5,6586.21 311.84 210.00 148.50% 

CP - 2 28 181.46 5,9367.95 327.17 210.00 155.80% 

CP - 3 28 181.46 5,9238.45 326.45 210.00 155.46% 

CP - 4 28 181.46 5,5941.76 308.29 210.00 146.80% 

CP - 5 28 181.46 6,0735.37 334.70 210.00 159.39% 

CP - 6 28 181.46 5,8667.42 323.31 210.00 153.96% 

CP - 7 28 181.46 5,8415.55 321.92 210.00 153.30% 

CP - 8 28 181.46 5,5496.15 305.83 210.00 145.63% 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 4:9 Resistencia a la compresión concreto fibrorreforzado experimental I 

(CFE – I) 

Muestra 
Edad 

(días) 

Área 

(cm2) 

Carga 

máxima 

aplicada 

P (kg-f) 

Resistencia 

a la 

compresión 

lecturada 

(kg-f/cm2) 

Resistencia 

a la 

compresión 

de diseño 

(kg-f/cm2) 

% de 

resistencia 

CFE - I - 1 28 181.46 6,3306.04 348.87 210.00 166.13% 

CFE - I - 2 28 181.46 6,5088.47 358.69 210.00 170.81% 

CFE - I - 3 28 181.46 6,8383.12 376.85 210.00 179.45% 

CFE - I - 4 28 181.46 6,7698.90 373.08 210.00 177.66% 

CFE - I - 5 28 181.46 6,6293.76 365.34 210.00 173.97% 

CFE - I - 6 28 181.46 6,7607.13 372.57 210.00 177.42% 

CFE - I - 7 28 181.46 6,6754.66 367.88 210.00 175.18% 

CFE - I - 8 28 181.46 6,9464.00 382.81 210.00 182.29% 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 4:10 Resistencia a la compresión concreto fibrorreforzado experimental II 

(CFE – II) 

Muestra 
Edad 

(días) 

Área 

(cm2) 

Carga 

máxima 

aplicada 

P (kg-f) 

Resistencia 

a la 

compresión 

lecturada 

(kg-f/cm2) 

Resistencia 

a la 

compresión 

de diseño 

(kg-f/cm2) 

% de 

resistencia 

CFE - II - 1 28 181.46 6,7939.55 374.41 210.00 178.29% 

CFE - II - 2 28 181.46 6,9036.75 380.45 210.00 181.17% 

CFE - II - 3 28 181.46 6,1458.34 338.69 210.00 161.28% 

CFE - II - 4 28 181.46 7,0987.44 391.20 210.00 186.29% 

CFE - II - 5 28 181.46 6,8159.81 375.62 210.00 178.87% 

CFE - II - 6 28 181.46 6,8622.75 378.17 210.00 180.08% 

CFE - II - 7 28 181.46 6,6876.00 368.54 210.00 175.50% 

CFE - II - 8 28 181.46 7,1048.62 391.54 210.00 186.45% 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 4:11 Resistencia a la compresión concreto fibrorreforzado experimental III 

(CFE – III) 

Muestra 
Edad 

(días) 

Área 

(cm2) 

Carga 

máxima 

aplicada 

P (kg-f) 

Resistencia 

a la 

compresión 

lecturada 

(kg-f/cm2) 

Resistencia 

a la 

compresión 

de diseño 

(kg-f/cm2) 

% de 

resistencia 

CFE - III - 1 28 181.46 5,8994.74 325.11 210.00 154.81% 

CFE - III - 2 28 181.46 6,6073.50 364.12 210.00 173.39% 

CFE - III - 3 28 181.46 6,4699.97 356.55 210.00 169.79% 

CFE - III - 4 28 181.46 6,1943.72 341.36 210.00 162.56% 

CFE - III - 5 28 181.46 6,0116.41 331.29 210.00 157.76% 

CFE - III - 6 28 181.46 6,1847.86 340.83 210.00 162.30% 

CFE - III - 7 28 181.46 6,3091.90 347.69 210.00 165.57% 

CFE - III - 8 28 181.46 6,3780.20 351.48 210.00 167.38% 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 4:12 Resistencia a la compresión concreto fibrorreforzado experimental IV 

(CFE – IV) 

Muestra 
Edad 

(días) 

Área 

(cm2) 

Carga 

máxima 

aplicada 

P (kg-f) 

Resistencia 

a la 

compresión 

lecturada 

(kg-f/cm2) 

Resistencia 

a la 

compresión 

de diseño 

(kg-f/cm2) 

% de 

resistencia 

CFE - IV - 1 28 181.46 6,7716.24 373.17 210.00 177.70% 

CFE - IV - 2 28 181.46 6,5209.82 359.36 210.00 171.13% 

CFE - IV - 3 28 181.46 5,5115.80 341.23 210.00 162.49% 

CFE - IV - 4 28 181.46 5,8696.99 338.27 210.00 161.09% 

CFE - IV - 5 28 181.46 5,5879.56 345.12 210.00 164.35% 

CFE - IV - 6 28 181.46 6,5325.04 360.00 210.00 171.43% 

CFE - IV - 7 28 181.46 6,3177.55 348.16 210.00 165.80% 

CFE - IV - 8 28 181.46 6,4304.32 354.37 210.00 168.75% 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 4:13 Resistencia a la compresión concreto fibrorreforzado experimental V 

(CFE – V) 

Muestra 
Edad 

(días) 

Área 

(cm2) 

Carga 

máxima 

aplicada 

P (kg-f) 

Resistencia 

a la 

compresión 

lecturada 

(kg-f/cm2) 

Resistencia 

a la 

compresión 

de diseño 

(kg-f/cm2) 

% de 

resistencia 

CFE - V - 1 28 181.46 6,6973.90 369.08 210.00 175.76% 

CFE - V - 2 28 181.46 6,7798.83 373.63 210.00 177.92% 

CFE - V - 3 28 181.46 6,2653.43 345.27 210.00 164.42% 

CFE - V - 4 28 181.46 6,4685.69 356.47 210.00 169.75% 

CFE - V - 5 28 181.46 6,2702.37 345.54 210.00 164.55% 

CFE - V - 6 28 181.46 6,5887.92 363.10 210.00 172.90% 

CFE - V - 7 28 181.46 6,0676.23 334.38 210.00 159.23% 

CFE - V - 8 28 181.46 6,1717.34 340.12 210.00 161.96% 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 4:14 Resumen resistencia a la compresión promedio 

Tipo de 

concreto 

Comb.     

(%/m3) 

Resistencia a la compresión 

(kg/cm2) / (MPa) 
% 

CP (SF0.00 + PPF0.00) 319.94 (31.38) 100.0% 

CFE - I (SF0.84 + PPF0.08) 368.26 (36.11) 115.1% 

CFE - II (SF1.04 + PPF0.14) 374.83 (36.76) 117.2% 

CFE - III (SF1.17 + PPF0.18) 344.81 (33.81) 107.8% 

CFE - IV (SF1.25 + PPF0.21) 352.46 (34.56) 110.2% 

CFE - V (SF1.26 + PPF0.23) 353.45 (34.66) 110.5% 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 4:14, observamos que la resistencia a la compresión promedio del 

concreto convencional (CP) es de 319.94 kg/cm2, obteniéndose un valor por 

encima de la resistencia de diseño f’c =210 kg/cm2. 
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Gráfico 4:4 Resistencia a la compresión a los 28 días 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Gráfico 4:5 Influencias de los % de las fibras híbridas en la resistencia a la 

compresión  

 
Fuente: Elaboración propia. 

Como vemos en los gráficos 4:4 y 4:5 la resistencia a la compresión a los 28 

días del concreto convencional se incrementó, en relación a la dosificación en % 

de las fibras híbridas. 

Al analizar la tabla 4:14, observamos que el porcentaje de incremento de la 

resistencia a la compresión del concreto convencional, es proporcional al 

incremento de la dosificación en peso de las fibras híbridas, obteniéndose las 

siguientes variaciones porcentuales:  
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•  La resistencia a la compresión promedio del CFE – I fue de 368.26 

kg/cm2, lo que significa que se incrementó en un 15.1% en relación a la 

del CP con una resistencia a la compresión promedio de 319.94 kg/cm2. 

• La resistencia a la compresión promedio CFE – II fue de 374.83 kg/cm2, 

lo que significa que se incrementó en un 17.2% en relación a la del CP con 

una resistencia a la compresión promedio de 319.94 kg/cm2 

• La resistencia a la compresión promedio referencial CFE – III fue de 

344.81 kg/cm2, lo que significa que se incrementó en un 7.8% en relación 

a la del CP con una resistencia a la compresión promedio de 319.94 

kg/cm2. 

• La resistencia a la compresión promedio CFE – IV fue de 352.46 kg/cm2, 

lo que significa que se incrementó en un 10.2% en relación a la del CP con 

una resistencia a la compresión promedio de 319.94 kg/cm2. 

• La resistencia a la compresión promedio CFE – V fue de 353.45 kg/cm2, 

lo que significa que se incrementó en un 10.5% en relación a la del CP con 

una resistencia a la compresión promedio de 319.94 kg/cm2. 

Figura 4:1 Especímenes ensayados a compresión  

 
Fuente: Elaboración propia. 

4.2.2 Resistencia a la flexión 

Figura 4:2 Especímenes ensayados a flexión  

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 4:15 Resistencia a la flexión concreto patrón (CP) 

Muestra 
Edad 

(días) 

bprom 

(cm) 

dprom 

(cm) 

L 

(cm) 

Carga máxima 

aplicada 

P (kg-f) 

Resistencia a la 

flexión R 

(kg-f/cm2) 

CP - 1 28 15.2 15.2 45.75 2775.51 36.16 

CP - 2 28 15.2 15.2 45.75 2789.12 36.34 

CP - 3 28 15.2 15.2 45.75 2707.48 35.27 

CP - 4 28 15.2 15.2 45.75 2766.44 36.04 

CP - 5 28 15.2 15.2 45.75 2698.41 35.15 

CP - 6 28 15.2 15.2 45.75 2793.65 36.39 

CP - 7 28 15.2 15.2 45.75 2721.09 35.45 

CP - 8 28 15.2 15.2 45.75 2825.40 36.81 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 4:16 Resistencia a la flexión concreto fibrorreforzado experimental I 

(CFE – I) 

Muestra 
Edad 

(días) 

bprom 

(cm) 

dprom 

(cm) 

L 

(cm) 

Carga máxima 

aplicada 

P (kg-f) 

Resistencia a la 

flexión R 

(kg-f/cm2) 

CFE – I – 1 28 15.2 15.2 45.75 3215.42 41.89 

CFE – I – 2 28 15.2 15.2 45.75 3233.56 42.13 

CFE – I – 3 28 15.2 15.2 45.75 3219.95 41.95 

CFE – I – 4 28 15.2 15.2 45.75 3197.28 41.65 

CFE – I – 5 28 15.2 15.2 45.75 3260.77 42.48 

CFE – I – 6 28 15.2 15.2 45.75 3156.46 41.12 

CFE – I – 7 28 15.2 15.2 45.75 3111.11 40.53 

CFE – I – 8 28 15.2 15.2 45.75 3188.21 41.53 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 4:17 Resistencia a la flexión concreto fibrorreforzado experimental III 

(CFE – III) 

Muestra 
Edad 

(días) 

bprom 

(cm) 

dprom 

(cm) 

L 

(cm) 

Carga máxima 

aplicada 

P (kg-f) 

Resistencia a la 

flexión R 

(kg-f/cm2) 

CFE – III – 1 28 15.2 15.2 45.75 3673.47 47.86 

CFE – III – 2 28 15.2 15.2 45.75 3560.09 46.38 

CFE – III – 3 28 15.2 15.2 45.75 3546.49 46.20 

CFE – III – 4 28 15.2 15.2 45.75 3596.37 46.85 

CFE – III – 5 28 15.2 15.2 45.75 3628.12 47.27 

CFE – III – 6 28 15.2 15.2 45.75 3655.33 47.62 

CFE – III – 7 28 15.2 15.2 45.75 3727.89 48.57 

CFE – III – 8 28 15.2 15.2 45.75 3582.77 46.67 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 4:18 Resistencia a la flexión concreto fibrorreforzado experimental V 

(CFE – V) 

Muestra 
Edad 

(días) 

bprom 

(cm) 

dprom 

(cm) 

L 

(cm) 

Carga máxima 

aplicada 

P (kg-f) 

Resistencia a la 

flexión R 

(kg-f/cm2) 

CFE – V – 1 28 15.2 15.2 45.75 3854.88 50.22 

CFE – V – 2 28 15.2 15.2 45.75 3650.79 47.56 

CFE – V – 3 28 15.2 15.2 45.75 3918.37 51.05 

CFE – V – 4 28 15.2 15.2 45.75 3804.99 49.57 

CFE – V – 5 28 15.2 15.2 45.75 3922.90 51.11 

CFE – V – 6 28 15.2 15.2 45.75 3863.95 50.34 

CFE – V – 7 28 15.2 15.2 45.75 3877.55 50.51 

CFE – V – 8 28 15.2 15.2 45.75 3841.27 50.04 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 4:19 Resumen resistencia a la flexión promedio 

Tipo de 

concreto 
Comb. (%/m3) 

Resistencia a la flexión 

(kg/cm2) / (MPa) 
% 

CP (SF0.00 + PPF0.00) 35.95 (3.53) 100.0 

CFE - I (SF0.84 + PPF0.08) 41.66 (4.09) 115.9 

CFE - III (SF1.17 + PPF0.18) 47.18 (4.63) 131.2 

CFE - V (SF1.26 + PPF0.23) 50.05 (4.91) 139.2 

Fuente: Elaboración propia. 

Gráfico 4:6 Resistencia a la flexión a los 28 días 

 
Fuente: Elaboración propia. 

Gráfico 4:7 Influencia de los % de las fibras híbridas en la resistencia a la 

flexión 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Como vemos en los gráficos 4:6 y 4:7 la resistencia a la flexión a los 28 días 

del concreto convencional se incrementó, en relación a la dosificación en % de las 

fibras híbridas. 

Al analizar la tabla 4:19, observamos que el porcentaje de incremento de la 

resistencia a la flexión del concreto convencional, es proporcional al incremento 

de la dosificación en peso de las fibras híbridas, obteniéndose las siguientes 

variaciones porcentuales:  

•  La resistencia a la flexión promedio del CFE – I fue de 41.64 kg/cm2, lo 

que significa que se incrementó en un 15.9% en relación a la del CP con 

una resistencia a la flexión promedio de 35.95 kg/cm2. 

• La resistencia a la flexión promedio del CFE – III fue de 47.12 kg/cm2, lo 

que significa que se incrementó en un 31.2% en relación a la del CP con 

una resistencia a la flexión promedio de 35.95 kg/cm2. 

• La resistencia a la flexión promedio del CFE – V fue de 49.94 kg/cm2, lo 

que significa que se incrementó en un 39.2% en relación a la del CP con 

una resistencia a la flexión promedio de 35.95 kg/cm2. 

Gráfico 4:8 Influencia del % contenido de aire en las resistencias 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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4.3 Análisis estadístico  

4.3.1 Análisis estadístico: Resistencia a la compresión concreto convencional o 

concreto patrón (CP)  

Tabla 4:20 Análisis estadístico CP: Resistencia a la compresión 28 días 

𝑴𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝑿 (𝑿𝒏 − �̅�) (𝑿𝒏 − �̅�)𝟐 

CP – 1 311.84 -8.10 65.59 

CP – 2 327.17 7.23 52.29 

CP – 3 326.45 6.51 42.40 

CP – 4 308.29 -11.65 135.69 

CP – 5 334.70 14.76 217.89 

CP – 6 323.31 3.37 11.37 

CP – 7 321.92 1.98 3.93 

CP – 8 305.83 -14.11 199.06 

∑ 𝑿 = 𝟐𝟓𝟓𝟗. 𝟓𝟏 ∑(𝑋𝑛 − �̅�)2 = 𝟕𝟐𝟖. 𝟐𝟏 

Fuente: Elaboración propia. 

𝑛   =  8 

�̅�   = 319.94 

𝑆   = 10.20 

𝑉   = 3.19% 

Según la tabla 3:27 (Valores de dispersión en el control del concreto) la 

desviación estándar y coeficiente de variación para este grupo se califica como:  

𝑆   = 10.20 (Excelente), puesto que 

𝑆   < 14.1  

𝑉  = 3.19% (Bueno), puesto que 

3.0%  < 𝑉 < 4.0% 
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4.3.2 Análisis estadístico: Resistencia a la compresión concreto fibrorreforzado 

experimental (CFE – I) con fibras híbridas 1 (comb. 1). 

Tabla 4:21 Análisis estadístico CFE – I: Resistencia a la compresión 28 días 

𝑴𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝑿 (𝑿𝒏 − �̅�) (𝑿𝒏 − �̅�)𝟐 

CFE – I – 1 348.87 -19.39 376.02 

CFE – I – 2 358.69 -9.57 91.61 

CFE – I – 3 376.85 8.59 73.77 

CFE – I – 4 373.08 4.82 23.22 

CFE – I – 5 365.34 -2.92 8.53 

CFE – I – 6 372.57 4.31 18.57 

CFE – I – 7 367.88 -0.38 0.15 

CFE – I – 8 382.81 14.55 211.67 

∑ 𝑿 = 𝟐𝟗𝟒𝟔. 𝟎𝟗 ∑(𝑋𝑛 − �̅�)2 = 𝟖𝟎𝟑. 𝟓𝟑 

Fuente: Elaboración propia. 

𝑛   =  8 

�̅�   = 368.26 

𝑆   = 10.71 

𝑉   = 2.91  

Según la tabla 3:27 (Valores de dispersión en el control del concreto) la 

desviación estándar y coeficiente de variación para este grupo se califica como:  

𝑆   = 10.71 (Excelente), puesto que 

𝑆   < 14.1 

𝑉   = 2.91% (Muy bueno), puesto que 

2.0%  < 𝑉 < 3.0% 
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4.3.3 Análisis estadístico: Resistencia a la compresión concreto fibrorreforzado 

experimental (CFE – II) con fibras híbridas 2 (comb. 2). 

Tabla 4:22 Análisis estadístico CFE – II: Resistencia a la compresión 28 días 

𝑴𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝑿 (𝑿𝒏 − �̅�) (𝑿𝒏 − �̅�)𝟐 

CFE – II – 1 374.41 -0.42 0.17 

CFE – II – 2 380.45 5.62 31.61 

CFE – II – 3 338.69 -36.14 1305.92 

CFE – II – 4 391.20 16.37 268.06 

CFE – II – 5 375.62 0.79 0.63 

CFE – II – 6 378.17 3.34 11.17 

CFE – II – 7 368.54 -6.29 39.53 

CFE – II – 8 391.54 16.71 279.31 

∑ 𝑿 = 𝟐𝟗𝟗𝟖. 𝟔𝟐 ∑(𝑋𝑛 − �̅�)2 = 𝟏𝟗𝟑𝟔. 𝟒𝟏 

Fuente: Elaboración propia. 

𝑛   =  8  

�̅�   = 374.83 

𝑆   = 16.63 

𝑉   = 4.44% 

Según la tabla 3:27 (Valores de dispersión en el control del concreto) la 

desviación estándar y coeficiente de variación para este grupo se califica como:  

𝑆   = 16.63 (Muy bueno), puesto que 

14.1  < 𝑆 < 17.6 

𝑉   = 4.44% (Suficiente), puesto que 

4.0%  < 𝑉 < 5.0% 
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4.3.4 Análisis estadístico: Resistencia a la compresión concreto fibrorreforzado 

experimental (CFE – III) con fibras híbridas 3 (comb. 3). 

Tabla 4:23 Análisis estadístico CFE – III: Resistencia a la compresión 28 días 

𝑴𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝑿 (𝑿𝒏 − �̅�) (𝑿𝒏 − �̅�)𝟐 

CFE – III – 1 325.11 -19.69 387.84 

CFE – III – 2 364.12 19.32 373.12 

CFE – III – 3 356.55 11.75 137.97 

CFE – III – 4 341.36 -3.44 11.86 

CFE – III – 5 331.29 -13.51 182.62 

CFE – III – 6 340.83 -3.97 15.79 

CFE – III – 7 347.69 2.89 8.33 

CFE – III – 8 351.48 6.68 44.57 

∑ 𝑿 = 𝟐𝟕𝟓𝟖. 𝟒𝟑 ∑(𝑋𝑛 − �̅�)2 = 𝟏𝟏𝟔𝟐. 𝟏𝟏 

Fuente: Elaboración propia. 

𝑛   =  8  

�̅�   = 344.80 

𝑆   = 12.88 

𝑉   = 3.74% 

Según la tabla 3:27 (Valores de dispersión en el control del concreto) la 

desviación estándar y coeficiente de variación para este grupo se califica como:  

𝑆   = 12.88 (Excelente), puesto que 

𝑆   < 14.1 

𝑉   = 3.74% (Bueno), puesto que 

3.0%  < 𝑉 < 4.0% 
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4.3.5 Análisis estadístico: Resistencia a la compresión concreto fibrorreforzado 

experimental (CFE – IV) con fibras híbridas 4 (comb. 4)  

Tabla 4:24 Análisis estadístico CFE – IV: Resistencia a la compresión 28 días 

𝑴𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝑿 (𝑿𝒏 − �̅�) (𝑿𝒏 − �̅�)𝟐 

CFE – IV – 1 373.17 20.71 428.90 

CFE – IV – 2 359.36 6.90 47.61 

CFE – IV – 3 341.23 -11.23 126.11 

CFE – IV – 4 338.27 -14.19 201.36 

CFE – IV – 5 345.12 -7.34 53.88 

CFE – IV – 6 360.00 7.54 56.85 

CFE – IV – 7 348.16 -4.30 18.49 

CFE – IV – 8 354.37 1.91 3.65 

∑ 𝑿 = 𝟐𝟖𝟏𝟗. 𝟔𝟖 ∑(𝑋𝑛 − �̅�)2 = 𝟗𝟑𝟗. 𝟖𝟓 

Fuente: Elaboración propia. 

𝑛   =  8  

�̅�   = 352.46 

𝑆   = 11.57 

𝑉   = 3.28% 

Según la tabla 3:27 (Valores de dispersión en el control del concreto) la 

desviación estándar y coeficiente de variación para este grupo se califica como:  

𝑆   = 11.57 (Excelente), puesto que 

𝑆   < 14.1 

𝑉   = 3.28% (Bueno), puesto que 

3.0%  < 𝑉 < 4.0% 
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4.3.6 Análisis estadístico: Resistencia a la compresión concreto fibrorreforzado 

experimental (CFE – V) con fibras híbridas 5 (comb. 5)  

Tabla 4:25 Análisis estadístico CFE – V: Resistencia a la compresión 28 días 

𝑴𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝑿 (𝑿𝒏 − �̅�) (𝑿𝒏 − �̅�)𝟐 

CFE – V – 1 369.08 15.63 244.32 

CFE – V – 2 373.63 20.18 407.25 

CFE – V – 3 345.27 -8.18 66.83 

CFE – V – 4 356.47 3.02 9.15 

CFE – V – 5 345.54 -7.91 62.50 

CFE – V – 6 363.10 9.65 93.12 

CFE – V – 7 334.38 -19.07 363.71 

CFE – V – 8 340.12 -13.33 177.79 

∑ 𝑿 = 𝟐𝟖𝟐𝟕. 𝟓𝟗 ∑(𝑋𝑛 − �̅�)2 = 𝟏𝟒𝟐𝟒. 𝟔𝟔 

Fuente: Elaboración propia. 

𝑛   =  8  

�̅�   = 353.45 

𝑆   = 14.27 

𝑉   = 4.04% 

Según la tabla 3:27 (Valores de dispersión en el control del concreto) la 

desviación estándar y coeficiente de variación para este grupo se califica como:  

𝑆   = 14.27% (Muy bueno), puesto  

14.1  < 𝑆 < 17.6 

𝑉   = 4.04% (Suficiente), puesto que  

4.0%  < 𝑆 < 5.0% 
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4.3.7 Análisis estadístico: Resistencia a la flexión concreto convencional o concreto 

patrón (CP) 

Tabla 4:26 Análisis estadístico CP: Resistencia a la flexión 28 días 

𝑴𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝑿 (𝑿𝒏 − �̅�) (𝑿𝒏 − �̅�)𝟐 

CP – 1 36.16 0.21 0.04 

CP – 2 36.34 0.38 0.15 

CP – 3 35.27 -0.68 0.46 

CP – 4 36.04 0.09 0.01 

CP – 5 35.15 -0.80 0.64 

CP – 6 36.39 0.44 0.20 

CP – 7 35.45 -0.50 0.25 

CP – 8 36.81 0.86 0.73 

∑ 𝑿 = 𝟐𝟖𝟕. 𝟔𝟏 ∑(𝑋𝑛 − �̅�)2 = 𝟐. 𝟒𝟖 

Fuente: Elaboración propia. 

𝑛   =  8  

�̅�   = 35.95 

𝑆   = 0.60 

𝑉   = 1.66% 

Según la tabla 3:27 (Valores de dispersión en el control del concreto) la 

desviación estándar y coeficiente de variación para este grupo se califica como:  

𝑆   = 0.60 (Excelente), puesto  

𝑆   < 14.1 

𝑉   = 1.66% (Excelente), puesto que  

𝑆   < 2.0% 
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4.3.8 Análisis estadístico: Resistencia a la flexión concreto fibrorreforzado 

experimental (CFE – I) con fibras híbridas 1 (comb. 1) 

Tabla 4:27 Análisis estadístico CFE – II: Resistencia a la flexión 28 días 

𝑴𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝑿 (𝑿𝒏 − �̅�) (𝑿𝒏 − �̅�)𝟐 

CFE – I – 1 41.89 0.23 0.05 

CFE – I – 2 42.13 0.47 0.22 

CFE – I – 3 41.95 0.29 0.08 

CFE – I – 4 41.65 -0.01 0.00 

CFE – I – 5 42.48 0.82 0.67 

CFE – I – 6 41.12 -0.54 0.29 

CFE – I – 7 40.53 -1.13 1.28 

CFE – I – 8 41.53 -0.13 0.02 

∑ 𝑿 = 𝟑𝟑𝟑. 𝟐𝟖 ∑(𝑋𝑛 − �̅�)2 = 𝟐. 𝟔𝟏 

Fuente: Elaboración propia.) 

𝑛   =  8  

�̅�   = 41.66 

𝑆   = 0.61 

𝑉   = 1.46% 

Según la tabla 3:27 (Valores de dispersión en el control del concreto) la 

desviación estándar y coeficiente de variación para este grupo se califica como:  

𝑆   = 0.61 (Excelente), puesto  

𝑆   < 14.1 

𝑉   = 1.46% (Excelente), puesto que  

𝑆   < 2.0% 
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4.3.9 Análisis estadístico: Resistencia a la flexión concreto fibrorreforzado 

experimental (CFE – III) con fibras híbridas 3 (comb. 3) 

Tabla 4:28 Análisis estadístico CFE – III: Resistencia a la flexión 28 días 

𝑴𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝑿 (𝑿𝒏 − �̅�) (𝑿𝒏 − �̅�)𝟐 

CFE – III – 1 47.86 0.68 0.46 

CFE – III – 2 46.38 -0.80 0.64 

CFE – III – 3 46.20 -0.97 0.95 

CFE – III – 4 46.85 -0.32 0.11 

CFE – III – 5 47.27 0.09 0.01 

CFE – III – 6 47.62 0.44 0.20 

CFE – III – 7 48.57 1.39 1.93 

CFE – III – 8 46.67 -0.50 0.25 

∑ 𝑿 = 𝟑𝟕𝟕. 𝟒𝟏 ∑(𝑋𝑛 − �̅�)2 = 𝟒. 𝟓𝟒 

Fuente: Elaboración propia. 

𝑛   =  8   

�̅�   = 47.18 

𝑆   = 0.81 

𝑉   = 1.71% 

Según la tabla 3:27 (Valores de dispersión en el control del concreto) la 

desviación estándar y coeficiente de variación para este grupo se califica como:  

𝑆   = 0.81 (Excelente), puesto  

𝑆   < 14.1 

𝑉   = 1.71% (Excelente), puesto que  

𝑆   < 2.0% 
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4.3.10 Análisis estadístico: Resistencia a la flexión concreto fibrorreforzado 

experimental (CFE – V) con fibras híbridas 5 (comb. 5) 

Tabla 4:29 Análisis estadístico CFE –V: Resistencia a la flexión 28 días 

𝑴𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝑿 (𝑿𝒏 − �̅�) (𝑿𝒏 − �̅�)𝟐 

CFE – V – 1 50.22 0.17 0.03 

CFE – V – 2 47.56 -2.49 6.19 

CFE – V – 3 51.05 1.00 0.99 

CFE – V – 4 49.57 -0.48 0.23 

CFE – V – 5 51.11 1.06 1.12 

CFE – V – 6 50.34 0.29 0.08 

CFE – V – 7 50.51 0.47 0.22 

CFE – V – 8 50.04 -0.01 0.00 

∑ 𝑿 = 𝟒𝟎𝟎. 𝟒𝟎 ∑  (𝑋𝑛 − �̅�)2 = 𝟖. 𝟖𝟔 

Fuente: Elaboración propia. 

𝑛   =  8 

�̅�   = 50.05 

𝑆   = 1.13 

𝑉   = 2.25% 

Según la tabla 3:27 (Valores de dispersión en el control del concreto) la 

desviación estándar y coeficiente de variación para este grupo se califica como:  

𝑆   = 1.13% (Excelente), puesto  

𝑆   < 14.1 

𝑉   = 2.25% (Muy bueno), puesto que  

2.0%  < 𝑆 < 3.0% 
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4.4 Prueba de hipótesis   

4.4.1 Prueba de hipótesis a los 28 días: Resistencia a la compresión concreto patrón 

(CP) con respecto al concreto fibrorreforzado experimental (CFE – I)  

Tabla 4:30 Prueba de hipótesis resistencia a la compresión CP respecto al CFE – I  

Parámetro de interés  

Descripción 

Grupo I Grupo II 

Concreto patrón 

(CP) 

Concreto Fibrorreforzado 

experimental I (CFE – I) 

% comb. 1 (SF0.00 + PPF0.00) (SF0.84 + PPF0.08) 

Numero de muestras (n) 8 8 

Media (�̅�) 319.94 368.26 

Desviación estándar (S) 10.20 10.71 

Hipótesis  

Hipótesis nula  H0: 𝑢2 ≤ 𝑢1 

Hipótesis alternativa  H1: 𝑢2 > 𝑢1 

Nivel de significancia  

Nivel de significancia  α = 0.05 Rechazar H0: 𝑢2 ≤ 𝑢1, si 

𝑡𝑝 ≤ 𝑡𝛼  (no se rechaza H1: 

u2 > u1, “Se acepta”) Estadístico de prueba t 𝑡𝛼 = 1.7613 

Estadístico de prueba t – Student  

𝐒𝐏
𝟐 =

(𝐧𝟏 − 𝟏)𝐒𝟏
𝟐 + (𝐧𝟐 − 𝟏)𝐒𝟐

𝟐

𝐧𝟏 + 𝐧𝟐 − 𝟐
 10.46 

𝒕𝒑 =
�̅�𝟏 − �̅�𝟐

𝑺𝒑√
𝟏

𝒏𝟏
+

𝟏
𝒏𝟐

 
-9.240 

Conclusión  

Se rechaza H0, ya que: tp = -9.240 < tα = 1.7613, y se concluye que la adición 

de la combinación de fibras híbridas (SF0.84 + PPF0.08) sí mejora 

significativamente la propiedad mecánica de resistencia a la compresión. 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.4.2 Prueba de hipótesis a los 28 días: Resistencia a la compresión concreto patrón 

(CP) con respecto al concreto fibrorreforzado experimental (CFE – II) 

Tabla 4:31 Prueba de hipótesis resistencia a la compresión CP respecto al CFE – II 

Parámetro de interés  

Descripción 

Grupo I Grupo II 

Concreto patrón 

(CP) 

Concreto Fibrorreforzado 

experimental II (CFE – II) 

% comb. 1 (SF0.00 + PPF0.00) (SF1.04 + PPF0.14) 

Numero de muestras (n) 8 8 

Media (�̅�) 319.94 374.83 

Desviación estándar (S) 10.20 16.63 

Hipótesis  

Hipótesis nula  H0: 𝑢2 ≤ 𝑢1 

Hipótesis alternativa  H1: 𝑢2 > 𝑢1 

Nivel de significancia  

Nivel de significancia  α = 0.05 Rechazar H0: 𝑢2 ≤ 𝑢1, si 

𝑡𝑝 ≤ 𝑡𝛼  (no se rechaza H1: 

u2 > u1, “Se acepta”) Estadístico de prueba t 𝑡𝛼 = 1.7613 

Estadístico de prueba t – Student  

𝐒𝐏
𝟐 =

(𝐧𝟏 − 𝟏)𝐒𝟏
𝟐 + (𝐧𝟐 − 𝟏)𝐒𝟐

𝟐

𝐧𝟏 + 𝐧𝟐 − 𝟐
 13.80 

𝒕𝒑 =
�̅�𝟏 − �̅�𝟐

𝑺𝒑√
𝟏

𝒏𝟏
+

𝟏
𝒏𝟐

 
-7.957 

Conclusión  

Se rechaza H0, ya que: tp = -7.957 < tα = 1.7613, y se concluye que la adición 

de la combinación de fibras híbridas (SF1.04 + PPF0.14) sí mejora 

significativamente la propiedad mecánica de resistencia a la compresión. 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.4.3 Prueba de hipótesis a los 28 días: Resistencia a la compresión concreto patrón 

(CP) con respecto al concreto fibrorreforzado experimental (CFE – III). 

Tabla 4:32 Prueba de hipótesis resistencia a la compresión CP respecto al CFE – III 

Parámetro de interés  

Descripción 

Grupo I Grupo II 

Concreto patrón 

(CP) 

Concreto Fibrorreforzado 

experimental III (CFE – III) 

% comb. 1 (SF0.00 + PPF0.00) (SF1.17 + PPF0.18) 

Numero de muestras (n) 8 8 

Media (�̅�) 319.94 344.80 

Desviación estándar (S) 10.20 12.88 

Hipótesis  

Hipótesis nula  H0: 𝑢2 ≤ 𝑢1 

Hipótesis alternativa  H1: 𝑢2 > 𝑢1 

Nivel de significancia  

Nivel de significancia  α = 0.05 Rechazar H0: 𝑢2 ≤ 𝑢1, si 𝑡𝑝 ≤

𝑡𝛼  (no se rechaza H1: u2 > u1, 

“Se acepta”) Estadístico de prueba t 𝑡𝛼 = 1.7613 

Estadístico de prueba t – Student  

𝐒𝐏
𝟐 =

(𝐧𝟏 − 𝟏)𝐒𝟏
𝟐 + (𝐧𝟐 − 𝟏)𝐒𝟐

𝟐

𝐧𝟏 + 𝐧𝟐 − 𝟐
 11.62 

𝒕𝒑 =
�̅�𝟏 − �̅�𝟐

𝑺𝒑√
𝟏

𝒏𝟏
+

𝟏
𝒏𝟐

 
-4.280 

Conclusión  

Se rechaza H0, ya que: tp = -4.280 < tα = 1.7613, y se concluye que la adición 

de la combinación de fibras híbridas (SF1.17 + PPF0.18) sí mejora 

significativamente la propiedad mecánica de resistencia a la compresión. 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.4.4 Prueba de hipótesis a los 28 días: Resistencia a la compresión concreto patrón 

(CP) con respecto al concreto fibrorreforzado experimental (CFE – IV) 

Tabla 4:33 Prueba de hipótesis resistencia a la compresión CP respecto al CFE – IV 

Parámetro de interés  

Descripción 

Grupo I Grupo II 

Concreto patrón 

(CP) 

Concreto Fibrorreforzado 

experimental IV (CFE – IV) 

% comb. 1 (SF0.00 + PPF0.00) (SF1.25 + PPF0.21) 

Numero de muestras (n) 8 8 

Media (�̅�) 319.94 352.46 

Desviación estándar (S) 10.20 11.57 

Hipótesis  

Hipótesis nula  H0: 𝑢2 ≤ 𝑢1 

Hipótesis alternativa  H1: 𝑢2 > 𝑢1 

Nivel de significancia  

Nivel de significancia  α = 0.05 Rechazar H0: 𝑢2 ≤ 𝑢1, si 𝑡𝑝 ≤

𝑡𝛼  (no se rechaza H1: u2 > u1, 

“Se acepta”) Estadístico de prueba t 𝑡𝛼 = 1.7613 

Estadístico de prueba t – Student  

𝐒𝐏
𝟐 =

(𝐧𝟏 − 𝟏)𝐒𝟏
𝟐 + (𝐧𝟐 − 𝟏)𝐒𝟐

𝟐

𝐧𝟏 + 𝐧𝟐 − 𝟐
 10.91 

𝒕𝒑 =
�̅�𝟏 − �̅�𝟐

𝑺𝒑√
𝟏

𝒏𝟏
+

𝟏
𝒏𝟐

 
-5.964 

Conclusión  

Se rechaza H0, ya que: tp = -5.964 < tα = 1.7613, y se concluye que la adición 

de la combinación de fibras híbridas (SF1.25 + PPF0.21) sí mejora 

significativamente la propiedad mecánica de resistencia a la compresión. 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.4.5 Prueba de hipótesis a los 28 días: Resistencia a la compresión concreto patrón 

(CP) con respecto al concreto fibrorreforzado experimental (CFE – V). 

Tabla 4:34 Prueba de hipótesis resistencia a la compresión CP respecto al CFE – V 

Parámetro de interés  

Descripción 

Grupo I Grupo II 

Concreto patrón 

(CP) 

Concreto Fibrorreforzado 

experimental V (CFE – V) 

% comb. 1 (SF0.00 + PPF0.00) (SF1.26 + PPF0.23) 

Numero de muestras (n) 8 8 

Media (�̅�) 319.94 353.45 

Desviación estándar (S) 10.20 14.27 

Hipótesis  

Hipótesis nula  H0: 𝑢2 ≤ 𝑢1 

Hipótesis alternativa  H1: 𝑢2 > 𝑢1 

Nivel de significancia  

Nivel de significancia  α = 0.05 Rechazar H0: 𝑢2 ≤ 𝑢1, si 𝑡𝑝 ≤

𝑡𝛼  (no se rechaza H1: u2 > u1, 

“Se acepta”) Estadístico de prueba t 𝑡𝛼 = 1.7613 

Estadístico de prueba t – Student  

𝐒𝐏
𝟐 =

(𝐧𝟏 − 𝟏)𝐒𝟏
𝟐 + (𝐧𝟐 − 𝟏)𝐒𝟐

𝟐

𝐧𝟏 + 𝐧𝟐 − 𝟐
 12.40 

𝒕𝒑 =
�̅�𝟏 − �̅�𝟐

𝑺𝒑√
𝟏

𝒏𝟏
+

𝟏
𝒏𝟐

 
-5.405 

Conclusión  

Se rechaza H0, ya que: tp = -5.405 < tα = 1.7613, y se concluye que la adición 

de la combinación de fibras híbridas (SF1.26 + PPF0.23) sí mejora 

significativamente la propiedad mecánica de resistencia a la compresión. 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.4.6 Prueba de hipótesis a los 28 días: Resistencia a la flexión concreto patrón 

(CP) con respecto al concreto fibrorreforzado experimental (CFE – I). 

Tabla 4:35 Prueba de hipótesis resistencia a la flexión CP respecto al CFE – I 

Parámetro de interés  

Descripción 

Grupo I Grupo II 

Concreto patrón 

(CP) 

Concreto Fibrorreforzado 

experimental I (CFE – I) 

% comb. 1 (SF0.00 + PPF0.00) (SF0.84 + PPF0.08) 

Numero de muestras (n) 8 8 

Media (�̅�) 35.95 41.66 

Desviación estándar (S) 0.60 0.61 

Hipótesis  

Hipótesis nula  H0: 𝑢2 ≤ 𝑢1 

Hipótesis alternativa  H1: 𝑢2 > 𝑢1 

Nivel de significancia  

Nivel de significancia  α = 0.05 Rechazar H0: 𝑢2 ≤ 𝑢1, si 

𝑡𝑝 ≤ 𝑡𝛼  (no se rechaza H1: 

u2 > u1, “Se acepta”) Estadístico de prueba t 𝑡𝛼 = 1.7613 

Estadístico de prueba t – Student  

𝐒𝐏
𝟐 =

(𝐧𝟏 − 𝟏)𝐒𝟏
𝟐 + (𝐧𝟐 − 𝟏)𝐒𝟐

𝟐

𝐧𝟏 + 𝐧𝟐 − 𝟐
 0.60 

𝒕𝒑 =
�̅�𝟏 − �̅�𝟐

𝑺𝒑√
𝟏

𝒏𝟏
+

𝟏
𝒏𝟐

 
-18.944 

Conclusión  

Se rechaza H0, ya que: tp = -18.944 < tα = 1.7613, y se concluye que la adición 

de la combinación de fibras híbridas (SF0.84 + PPF0.08) sí mejora 

significativamente la propiedad mecánica de resistencia a la flexión.  

Fuente: Elaboración propia. 
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4.4.7 Prueba de hipótesis a los 28 días: Resistencia a la flexión concreto patrón 

(CP) con respecto al concreto fibrorreforzado experimental (CFE – III). 

Tabla 4:36 Prueba de hipótesis resistencia a la flexión CP respecto al CFE – III 

Parámetro de interés  

Descripción 

Grupo I Grupo II 

Concreto patrón 

(CP) 

Concreto Fibrorreforzado 

experimental III (CFE – III) 

% comb. 1 (SF0.00 + PPF0.00) (SF1.17 + PPF0.18) 

Numero de muestras (n) 8 8 

Media (�̅�) 35.95 47.18 

Desviación estándar (S) 0.60 0.81 

Hipótesis  

Hipótesis nula  H0: 𝑢2 ≤ 𝑢1 

Hipótesis alternativa  H1: 𝑢2 > 𝑢1 

Nivel de significancia  

Nivel de significancia  α = 0.05 Rechazar H0: 𝑢2 ≤ 𝑢1, si 𝑡𝑝 ≤

𝑡𝛼  (no se rechaza H1: u2 > u1, 

“Se acepta”) Estadístico de prueba t 𝑡𝛼 = 1.7613 

Estadístico de prueba t – Student  

𝐒𝐏
𝟐 =

(𝐧𝟏 − 𝟏)𝐒𝟏
𝟐 + (𝐧𝟐 − 𝟏)𝐒𝟐

𝟐

𝐧𝟏 + 𝐧𝟐 − 𝟐
 0.71 

𝒕𝒑 =
�̅�𝟏 − �̅�𝟐

𝑺𝒑√
𝟏

𝒏𝟏
+

𝟏
𝒏𝟐

 
-31.714 

Conclusión  

Se rechaza H0, ya que: tp = -31.714 < tα = 1.7613, y se concluye que la adición 

de la combinación de fibras híbridas (SF1.17 + PPF0.18) sí mejora 

significativamente la propiedad mecánica de resistencia a la flexión. 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.4.8 Prueba de hipótesis a los 28 días: Resistencia a la flexión concreto patrón 

(CP) con respecto al concreto fibrorreforzado experimental (CFE – V). 

Tabla 4:37 Prueba de hipótesis resistencia a la flexión CP respecto al CFE – V 

Parámetro de interés  

Descripción 

Grupo I Grupo II 

Concreto patrón 

(CP) 

Concreto Fibrorreforzado 

experimental V (CFE – V) 

% comb. 1 (SF0.00 + PPF0.00) (SF1.26 + PPF0.23) 

Numero de muestras (n) 8 8 

Media (�̅�) 35.95 50.05 

Desviación estándar (S) 0.60 1.13 

Hipótesis  

Hipótesis nula  H0: 𝑢2 ≤ 𝑢1 

Hipótesis alternativa  H1: 𝑢2 > 𝑢1 

Nivel de significancia  

Nivel de significancia  α = 0.05 Rechazar H0: 𝑢2 ≤ 𝑢1, si 𝑡𝑝 ≤

𝑡𝛼  (no se rechaza H1: u2 > u1, 

“Se acepta”) Estadístico de prueba t 𝑡𝛼 = 1.7613 

Estadístico de prueba t – Student  

𝐒𝐏
𝟐 =

(𝐧𝟏 − 𝟏)𝐒𝟏
𝟐 + (𝐧𝟐 − 𝟏)𝐒𝟐

𝟐

𝐧𝟏 + 𝐧𝟐 − 𝟐
 0.90 

𝒕𝒑 =
�̅�𝟏 − �̅�𝟐

𝑺𝒑√
𝟏

𝒏𝟏
+

𝟏
𝒏𝟐

 
-31.329 

Conclusión  

Se rechaza H0, ya que: tp = -31.329 < tα = 1.7613, y se concluye que la adición 

de la combinación de fibras híbridas (SF1.26 + PPF0.23) sí mejora 

significativamente la propiedad mecánica de resistencia a la flexión. 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.5 Costo de producción 

4.5.1 Análisis de costos unitarios  

Generalmente los concretos fibrorreforzados con fibras ya sea metálicas, 

sintéticas o fibras híbridas son usados en pisos industriales, es en ese sentido que 

la presente investigación hizo un análisis de costos unitarios para tal partida, para 

estimar el costo de producción.  

El tema de análisis de costos unitarios de cada proyecto difiere de la región 

donde se esté desarrollando el mismo, en ese sentido el presente análisis solo fue 

dado para Lima metropolitana.  

El tema de costo unitario del concreto, depende de las necesidades del proyecto, 

este puede verse afectado de acuerdo a los nuevos materiales adicionados como 

fue el caso de la presente investigación.  

Los siguientes precios son vigentes a la elaboración de los ensayos de la 

presente investigación, es decir, diciembre del 2021, los precios de referencia de 

cada material fueron extraídos de la revista especializada (COSTOS, 2021), 

edición diciembre.  
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Tabla 4:38 Análisis de costos unitarios concreto convencional  

Partida: 02.01.01 Concreto convencional f’c = 210 kg/cm2 

Rendimiento: m3/día 22.000  Costo unitario directo: m3 318.29 

Descripción de recurso Cuadrilla Unidad Cantidad Precio unitario (S/) Parcial (S/) 

Mano de obra     74.26 

Capataz 0.2000 H – H 0.0727 25.23 1.83 

Operario 2.0000 H – H 0.7273 23.41 17.03 

Oficial 1.0000 H – H 0.3636 18.50 6.73 

Peón 8.0000 H – H 2.9091 16.73 48.67 

Materiales     203.94 

Cemento tipo I  bls 8.8000 19.32 170.02 

Arena gruesa  m3 
0.2845 40.33 11.47 

Piedra chancada 1/2"  m3 0.3917 54.86 21.49 

Agua  m3 0.2172 4.41 0.96 

Equipos y herramientas     40.10 

Mezcladora de concreto tambor 18 HP 11 p3 1.0000 H – M  0.3636 80.06 29.11 

Vibrador de concreto 4HP 2.40" 1.0000 H – M  0.3636 20.00 7.27 

Herramientas manuales  % 5.0000 74.26 3.71 
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 4:39 Análisis de costos unitarios concreto fibrorreforzado experimental I 

Partida: 02.02.01 Concreto fibrorreforzado experimental I 

Rendimiento: m3/día 22.0000  Costo unitario directo: m3 522.41 

Descripción de recurso Cuadrilla Unidad Cantidad Precio unitario (S/) Parcial (S/) 

Mano de obra     74.26 

Capataz 0.2000 H – H 0.0727 25.23 1.83 

Operario 2.0000 H – H 0.7273 23.41 17.03 

Oficial 1.0000 H – H 0.3636 18.50 6.73 

Peón 8.0000 H – H 2.9091 16.73 48.67 

Materiales     408.06 

Cemento tipo I  bls 8.8000 19.32 170.02 

Arena gruesa  m3 0.2845 40.33 11.47 

Piedra chancada 1/2"  m3 0.3917 54.86 21.49 

Agua  m3 0.2172 4.41 0.96 

Fibra de acero  kg 20.0000 7.29 145.80 

Fibra de polipropileno  kg 2.0000 29.16 58.32 

Equipos y herramientas     40.10 

Mezcladora de concreto tambor 18 HP 11 p3 1.0000 H – M 0.3636 80.06 29.11 

Vibrador de concreto 4HP 2.40" 1.0000 H – M 0.3636 20.00 7.27 

Herramientas manuales  % 5.0000 74.26 3.71 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 4:40 Análisis de costos unitarios concreto fibrorreforzado experimental II 

Partida: 02.02.02 Concreto fibrorreforzado experimental II 

Rendimiento: m3/día 22.0000  Costo unitario directo: m3 597.13 

Descripción de recurso Cuadrilla Unidad Cantidad Precio unitario (S/) Parcial (S/) 

Mano de obra     74.26 

Capataz 0.2000 H – H 0.0727 25.23 1.83 

Operario 2.0000 H – H 0.7273 23.41 17.03 

Oficial 1.0000 H – H 0.3636 18.50 6.73 

Peón 8.0000 H – H 2.9091 16.73 48.67 

Materiales     482.78 

Cemento tipo I  bls 8.8000 19.32 170.02 

Arena gruesa  m3 0.2845 40.33 11.47 

Piedra chancada 1/2"  m3 0.3917 54.86 21.49 

Agua  m3 0.2172 4.41 0.96 

Fibra de acero  kg 24.7500 7.29 180.43 

Fibra de polipropileno  kg 3.3750 29.16 98.42 

Equipos y herramientas     40.10 

Mezcladora de concreto tambor 18 HP 11 p3 1.0000 H – M 0.3636 80.06 29.11 

Vibrador de concreto 4HP 2.40" 1.0000 H – M 0.3636 20.00 7.27 

Herramientas manuales  % 5.0000 74.26 3.71 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 4:41 Análisis de costos unitarios concreto fibrorreforzado experimental III 

Partida: 02.02.03 Concreto fibrorreforzado experimental III 

Rendimiento: m3/día 22.0000  Costo unitario directo: m3 650.72 

Descripción de recurso Cuadrilla Unidad Cantidad Precio unitario (S/) Parcial (S/) 

Mano de obra     74.26 

Capataz 0.2000 H – H 0.0727 25.23 1.83 

Operario 2.0000 H – H 0.7273 23.41 17.03 

Oficial 1.0000 H – H 0.3636 18.50 6.73 

Peón 8.0000 H – H 2.9091 16.73 48.67 

Materiales     536.36 

Cemento tipo I  bls 8.8000 19.32 170.02 

Arena gruesa  m3 0.2845 40.33 11.47 

Piedra chancada 1/2"  m3 0.3917 54.86 21.49 

Agua  m3 0.2172 4.41 0.96 

Fibra de acero  kg 28.0000 7.29 204.12 

Fibra de polipropileno  kg 4.4000 29.16 128.30 

Equipos y herramientas     40.10 

Mezcladora de concreto tambor 18 HP 11 p3 1.0000 H – M 0.3636 80.06 29.11 

Vibrador de concreto 4HP 2.40" 1.0000 H – M 0.3636 20.00 7.27 

Herramientas manuales  % 5.0000 74.26 3.71 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 4:42 Análisis de costos unitarios concreto fibrorreforzado experimental IV 

Partida: 02.02.04 Concreto fibrorreforzado experimental IV 

Rendimiento: m3/día 22.0000  Costo unitario directo: m3 683.16 

Descripción de recurso Cuadrilla Unidad Cantidad Precio unitario (S/) Parcial (S/) 

Mano de obra     74.26 

Capataz 0.2000 H – H 0.0727 25.23 1.83 

Operario 2.0000 H – H 0.7273 23.41 17.03 

Oficial 1.0000 H – H 0.3636 18.50 6.73 

Peón 8.0000 H – H 2.9091 16.73 48.67 

Materiales     568.80 

Cemento tipo I  bls 8.8000 19.32 170.02 

Arena gruesa  m3 0.2845 40.33 11.47 

Piedra chancada 1/2"  m3 0.3917 54.86 21.49 

Agua  m3 0.2172 4.41 0.96 

Fibra de acero  kg 29.7500 7.29 216.88 

Fibra de polipropileno  kg 5.0750 29.16 147.99 

Equipos y herramientas     40.10 

Mezcladora de concreto tambor 18 HP 11 p3 1.0000 H – M 0.3636 80.06 29.11 

Vibrador de concreto 4HP 2.40" 1.0000 H – M 0.3636 20.00 7.27 

Herramientas manuales  % 5.0000 74.26 3.71 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 4:43 Análisis de costos unitarios concreto fibrorreforzado experimental V 

Partida: 02.02.05 Concreto fibrorreforzado experimental V 

Rendimiento: m3/día 22.0000  Costo unitario directo: m3 694.46 

Descripción de recurso Cuadrilla Unidad Cantidad Precio unitario (S/) Parcial (S/) 

Mano de obra     74.26 

Operador de equipo liviano 1.0000 H – H 0.0727 25.23 1.83 

Capataz 0.2000 H – H 0.7273 23.41 17.03 

Operario 2.0000 H – H 0.3636 18.50 6.73 

Oficial 1.0000 H – H 2.9091 16.73 48.67 

Peón 8.0000 H – H 0.0727 25.23 1.83 

Materiales     580.10 

Cemento tipo I  bls 8.8000 18.81 165.53 

Arena gruesa  m3 8.8000 19.32 170.02 

Piedra chancada 1/2"  m3 0.2845 40.33 11.47 

Agua  m3 0.3917 54.86 21.49 

Fibra de acero  kg 30.0000 7.29 218.70 

Fibra de polipropileno  kg 5.4000 29.16 157.46 

Equipos y herramientas     40.10 

Mezcladora de concreto tambor 18 HP 11 p3 1.0000 H – M 0.3636 80.06 29.11 

Vibrador de concreto 4HP 2.40" 1.0000 H – M 0.3636 20.00 7.27 

Herramientas manuales  % 5.0000 74.26 3.71 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 4:44 Costo directo por m3 de cada tipo de concreto 

Tipo de concreto Costo s/ % 

Concreto convencional 318.29 100.00 

Concreto fibrorreforzado experimental I 522.41 164.13 

Concreto fibrorreforzado experimental II 597.13 187.61 

Concreto fibrorreforzado experimental III 650.72 204.44 

Concreto fibrorreforzado experimental IV 683.16 214.63 

Concreto fibrorreforzado experimental V 694.46 218.18 

Fuente: Elaboración propia. 

Gráfico 4:9 Costo de producción 

 
Fuente: Elaboración propia. 

Gráfico 4:10 Influencia de los % de las fibras híbridas en el de costo de producción  

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Como vemos en el gráfico 4:9 y 4.10 el costo de producción por m3 de concreto, 

según el análisis de costos unitarios de cada tipo de concreto este se incrementa, 

en relación a la dosificación en % de las fibras híbridas. 

Al analizar la tabla 4:44, observamos que el porcentaje de incremento del costo 

de producción del concreto convencional, es proporcional al incremento de la 

dosificación en peso de fibras híbridas, obteniéndose las siguientes variaciones 

porcentuales:  

• El costo de producción según el análisis de costos unitarios del CFE – I 

fue de 522.41 soles, lo que significa que se incrementó en un 64.13% en 

relación a la del CP con un costo de producción de 318.29 soles. 

• El costo de producción según el análisis de costos unitarios del CFE – II 

fue de 597.13 soles, lo que significa que se incrementó en un 87.61% en 

relación a la del CP con un costo de producción de 318.29 soles. 

• El costo de producción según el análisis de costos unitarios del CFE – III 

fue de 650.72 soles, lo que significa que se incrementó en un 104.44% en 

relación a la del CP con un costo de producción de 318.29 soles. 

• El costo de producción según el análisis de costos unitarios del CFE – IV 

fue de 683.16 soles, lo que significa que se incrementó en un 114.63% en 

relación a la del CP con un costo de producción de 318.29 soles. 

• El costo de producción según el análisis de costos unitarios del CFE – V 

fue de 694.46 soles, lo que significa que se incrementó en un 118.18% en 

relación a la del CP con un costo de producción de 318.29 soles. 

4.5.2 Comparativo económico 

Para la presente investigación hicimos un comparativo entre un piso industrial 

con concreto armado convencional y uno con concreto fibrorreforzado 

experimental con fibras híbridas comb. 3 (CFE – III). 

Para el comparativo usamos el cálculo de cargas para pisos industriales hecho 

por (Sotil Levy , y otros, 2015 págs. 138-144), donde propuso un piso de concreto 

armado con un peralte h=20.00 cm, con acero de refuerzo φ de 3/8” con parrilla 

superior e inferior con separación a cada 0.20m. Y un piso de concreto 
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fibrorreforzado con fibras FF3 el cual alcanzo una resistencia a la flexión de 4.29 

MPa, con un peralte h=17.00 cm. 

Para el comparativo usaremos el concreto fibrorreforzado experimental III, el 

cual alcanzo un módulo de rotura de 47.18 kg/cm2 (4.63MPa), mayor a lo 

establecido en la norma CE. 010 pavimentos urbanos del (Ministerio de Vivienda, 

Construcción y Saneamiento, 2019) donde establece un módulo de rotura como 

mínimo de 34.00 kg/cm2 (3.4 MPa). 

De acuerdo a la clasificación de pisos del (ACI 302.1R-15, 2015), para un 

tránsito de peatonal, vehículo industriales y vehículos de servicio pesado, 

recomienda una clase de capa sencilla, la cual plateamos a continuación. 

Figura 4:3 Piso Industrial de concreto armado. 

 
Fuente: Elaboración propia.
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 Metrado  

Tabla 4:45 Metrado piso industrial de concreto armado 

Partida Elemento Concreto convencional f'c= 210 kg/cm² Acero fy =4200 kg/cm² grado 60 Longitud total 

N.º Descripción Cantidad 
Medidas Total 

(m3) 
Cantidad Ø 

N° de 

veces 

Longitud 

(m) 

3/8” 

Largo (m) Ancho (m) Alto (m) 0.56 

02.01 
Concreto 

armado 

1.00 1.00 1.00 0.20 0.20 2.00 3/8 5.00 0.90 9.00 

     2.00 3/8 5.00 0.90 9.00 

     Total, por diámetro en m. 18.00 

Total, m3: 0.20 Total, por diámetro en kg. 10.08 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 4:46 Metrado piso industrial de concreto fibrorreforzado 

Partida Elemento Concreto fibrorreforzado experimental III Acero fy =4200 kg/cm² grado 60 Longitud total 

N.º Descripción Cantidad 
Medidas Total 

(m3) 
Cantidad Ø 

N° de 

veces 

Longitud 

(m) 

 

Largo (m) Ancho (m) Alto (m)  

02.02 

Concreto 

fibrorreforzado 

experimental 

III  

1.00 1.00 1.00 0.17 0.17 - - - - - 

     - - - - - 

     Total, por diámetro en m. - 

Total, m3: 0.17 Total, por diámetro en kg. - 
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 4:47 Análisis de costos unitarios del acero estructural 

Partida: Acero fy =4200 kg/cm² grado 60 

Rendimiento: kg/día 250.0000  Costo unitario directo: kg 7.74 

Descripción de recurso Cuadrilla Unidad Cantidad Precio unitario (S/) Parcial (S/) 

Mano de obra     1.42 

Capataz 0.1000 H – H 0.0032 25.23 0.08 

Operario 1.0000 H – H 0.0320 23.41 0.75 

Oficial 1.0000 H – H 0.0320 18.50 0.59 

Materiales     6.25 

Alambre negro recocido # 16  Kg 0.0600 6.00 0.36 

Acero corrugado fy = 4200 kg/cm2 - Grado 60  Kg  1.0700 5.50 5.89 

Equipos y herramientas     0.07 

Herramientas manuales   
5.00 1.42 0.07 

Fuente: Elaboración propia. 

 Presupuesto  

Tabla 4:48 Costo directo de piso industrial de concreto armado 

Ítem Descripción Unidad Metrado Precio (S/) Parcial (S/) 

02.01 Piso industrial concreto armado     

02.01.01 Concreto convencional f’c=210 kg/cm2 m3 0.20 318.29 63.66 

02.01.02 Acero fy =4200 kg/cm² grado 60 kg 10.08 7.74 78.00 

Costo directo m2 141.66 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 4:49 Costo directo de piso industrial de concreto fibrorreforzado 

Ítem Descripción Unidad Metrado Precio (S/) Parcial (S/) 

02.02 Piso industrial concreto fibrorreforzado     

02.02.01 Concreto fibrorreforzado experimental III m3 0.17 650.72 110.62 

Costo directo m2 110.62 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 4:50 Comparativo económico 

Tipo de concreto Precio (S/) 

Concreto armado 141.66 

Concreto fibrorreforzado 110.62 

Ahorro 31.04 

Fuente: Elaboración propia. 

La tabla 4.50 nos muestra que al utilizar concreto fibrorreforzado con fibras híbridas, generamos un ahorro de 31.04 soles (28.06%) ya que a 

diferencia de las losas armadas con concreto convencional, los pisos fibrorreforzados al no tener armadura, estos omiten en recubriendo del acero, 

y por consiguiente disminuyen su peralte.  Los datos brindados son proyecciones de ahorro por m2 de piso industrial a planificar. 
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5 CAPÍTULO V 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

5.1 Concreto fresco 

5.1.1 Trabajabilidad 

Al analizar los resultados en la tabla 4:1 llegamos a la conclusión de que la 

incorporación de fibras híbridas, afecta directamente en la trabajabilidad del 

concreto, ya que este pasa de trabajable a poco trabajable. Es decir, el 

asentamiento va disminuyendo en relación al incremento del porcentaje de fibras 

híbridas. Por lo tanto, determinamos que existe un tema de proporcionalidad 

inversa, entre el asentamiento y la cantidad fibras híbridas incorporada, es decir, 

que a mayor porcentaje de fibras menor será el asentamiento.  

 Según (Banthia, y otros, 2004) para todas las mezclas de fibras híbridas hay 

una correlación entre el contenido de aire y trabajabilidad del concreto, ellos 

indican que para un concretos reforzados con dos tipos de fibras, es decir N7 a 

N11 los tiempos VeBe13 fueron de 6 y 8.5 segundos, lo que implica una 

disminución en la trabajabilidad basada en el tiempo.  

(Vairagade, y otros, 2012), indican que conforme aumentamos el porcentaje de 

fibras de acero en la combinación hibrida reducimos el valor del slump, y que para 

 
13 VeBe: Aparato que se utiliza para determinar el grado de consistencia del concreto. 



154 

 

 

mantener un slump constante tenemos que usar aditivos superplastificantes en la 

dosificación del concreto.  

5.1.2 Peso unitario 

De los resultados obtenidos según el grafico 4:2, podemos concluir que a 

medida que vamos incrementando el porcentaje de fibras híbridas, el peso unitario 

del concreto va incrementándose, es decir, que del peso unitario promedio típico 

del concreto convencional que ronda los 2,388 kg/m3, este llega incrementarse 

hasta en un 3.41% del concreto fibrorreforzado experimental (CFE – V) teniendo 

un peso unitario promedio de 2,470 kg/m3, siendo este concreto el cual presenta 

la máxima dosificación de fibras híbridas de la presente investigación.  

Así lo demostraron (Banthia, y otros, 2004) que obtuvieron una densidad para 

concretos fibrorreforzados con dos tipos de fibras, es decir, una combinación de 

fibras de acero y polipropileno con un rango entre 2508 y 2465 kg/m3. 

5.1.3 Contenido aire  

Al contrastar los resultados obtenidos, para contenido de aire por el método 

gravimétrico, según la tabla 4.7 podemos deducir que la influencia de las fibras 

híbridas en el concreto convencional, es proporcional al incremento de la 

dosificación de fibras, ya que el concreto patrón presento un contenido de aire de 

0.98%, este valor alcanza los 3.75% del CFE – V, el cual presenta la más alta 

dosificación de fibras híbridas.   

(Araby Ibrahim, y otros, 2019), demostraron que, a mayor porcentaje de 

dosificación de fibras híbridas, el contenido de aire se incrementa hasta en 4.75% 

con respecto al concreto convencional. Este valor corresponde al concreto HF10. 

Por su parte (Han, y otros, 2019), indican que las fibras de acero contribuyen a 

incrementar el contenido de aire más que las de polipropileno, es así que las fibras 

híbridas mostro un 9% más de contenido de aire, que el promedio de las mezclas 

independientes.   
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5.2 Concreto endurecido  

5.2.1 Resistencia a la compresión 

De los resultados obtenidos bajo el procedimiento de la norma (NTP 

339.034:2015, 2015) y (ASTM C39/C39M, 2018), podemos concluir que los 

concretos fibroreforzados experimentales presentaron un incremento relativo en 

comparación al concreto convencional, en ese sentido queremos indicar que los 

promedio según la tabla 4.14 para los concretos fibrorreforzados experimental I y 

II su resistencia a la comprensión se incrementaron hasta en un 15 y 17% 

respectivamente, siendo estos los que presentaron la mayor resistencia y menor 

dosificación de fibras híbridas, en cuanto a los demás concretos fibrorreforzados 

experimentales III, IV y V estos se incrementaron en 8, 10 y 11% en relación al 

concreto convencional de allí podemos concluir que a  pesar de que  su 

dosificación de fibras híbridas fue mayor, estos no fueron eficientes ya que se 

observó un decaimiento en la resistencia, posiblemente por el contenido de aire 

atrapado en la mezcla.  

Según indica (Banthia, y otros, 2004) como el contenido de aire aumento en 

las mezclas con fibras híbridas, era de esperarse una reducción en la resistencia a 

la compresión, en su estudio con un contenido de aire de 5.9% alcanzaron 102 

MPa y con 7%, 94 MPa. 

(Han, y otros, 2019), demostraron que la resistencia a la compresión a los 28 

días con fibras híbridas SF y PF fue de 28.7 MPa lo que significa un incremento 

de 14% en comparación a los concretos reforzados con fibras de acero y 

polipropileno con 24.9 y 25.2 MPa respectivamente.  

5.2.2 Resistencia a la flexión 

Al analizar los resultados de resistencia a la flexión, ensayo realizado bajo la 

norma (NTP 339.078:2012, 2017) y (ASTM C78/C78M, 2018), según la tabla 

4:19 llegamos a la conclusión que los diferentes porcentajes de fibras híbridas 

mejoran en forma ascendente la resistencia a la flexión, la cual se incrementó en 

16, 31 y 39% valores que corresponden a los concretos fibrorreforzados I, III y V 

en comparación a la del concreto convencional, lo que indica que los concretos 
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reforzados con fibras híbridas presentan un mejor desempeño estructural cuando 

están sometidos a flexión, en sentido podemos decir que estos concretos son 

idóneos para ser usados en lugares de alto tránsito de cargas.  

Así lo demostraron (Han, y otros, 2019) que los concretos reforzados con fibras 

híbridas ensayados a los 28 días para determinar la resistencia a la flexión 

presentaron un incremento de 29% con un valor de 7.0 MPa, en comparación a 

los concretos reforzados con fibras de acero y de polipropileno con valores de 6.3 

y 4.3 MPa respectivamente.  

(Araby Ibrahim, y otros, 2019), demostraron que los concretos reforzados con 

diferentes dosificaciones de fibras híbridas presentan un incremento de 1.2 y 

68.17% en relación a los concretos reforzados por fibras de acero y polipropileno, 

indican que, al aumentar el contenido de fibras híbridas, aumentan el módulo de 

rotura, con valores de 6.55, 8.35 y 9.32 MPa. 

5.3 Costo de producción 

Al hacer el análisis de costo unitario, llegamos a la conclusión que el costo de 

producción se va incrementado notablemente en relación al incremento de la 

dosificación en peso de fibras híbridas. Según la tabla 4:44 de un costo directo de 

S/ 318.29 soles por m3 de concreto convencional, este llega hasta los S/ 694.46 

soles del concreto fibrorreforzado experimental V, el cual presenta la más alta 

dosificación de fibras híbridas, lo que significa que se incrementa hasta en un 

118.18% en comparación del concreto patrón. 

En cuanto a costo de producción Vs resistencia, concluimos que los concretos 

fibrorreforzados experimentales I y II, son los más eficientes ya que su costo de 

producción resulta menor con un valor de 522.41 y 597.13 soles, pero estos en 

contraparte presentaron una resistencia a la compresión promedio de 368.26 y 

374.83 kg/cm2 respectivamente, lo que justifica la inversión.  
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CONCLUSIONES 

Concluimos que la influencia de las fibras híbridas como refuerzo secundario del 

concreto convencional f’c =210kg/cm2 (teórico), pero que sin embargo en la práctica 

alcanzo una resistencia de 319.94 kg/cm2, afecta directamente las propiedades frescas y 

endurecidas, y costo de producción del concreto convencional, en relación al incremento 

de los diversos porcentajes y combinaciones de fibras que se realizó. De la investigación 

extraemos las siguientes conclusiones específicas: 

1. En ese sentido determínanos que la resistencia a la compresión, en el concreto f’c=210 

kg/cm2 (teórico) en la practica 319.94 kg/cm2, según los resultados obtenidos y 

analizados se incrementa significativamente con la adición de fibras. La comb. 1 

(SF0.84 + PPF0.08) y la comb. 2 (SF1.04 + PPF0.14) de fibras híbridas con valores 

promedios de 368 y 375 kg/cm2 respectivamente, en comparación con los porcentajes 

de la comb. 3 (SF1.17 +PPF0.18), comb. 4 (SF1.25 +PPF0.21) y comb. 5 (SF1.26 +PPF0.23) 

que presentan una mejora en la resistencia a la compresión de 345, 353 y 354 kg/cm2, 

pero que, sin embargo, no proporcionan una un incremento significativo como se 

esperaba. 

2. Con respecto a la resistencia a la flexión, en el concreto f’c=210 kg/cm2, según los 

resultados obtenidos y analizados, determinamos que la incorporación de fibras 

híbridas en porcentajes de la comb. 1 (SF0.84 + PPF0.08), comb. 3 (SF1.17 +PPF0.18) y 

comb. 5 (SF1.26 +PPF0.23) mejoran notablemente y en forma ascendente, lo que indica 

que la combinación de fibras de acero y de polipropileno resulto optima, ya que vemos 

un incremento de 16%, 31% y 38%, es decir, 42, 47 y 50 kg/cm2 en promedio, en 
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comparación a los 36 kg/cm2 del concreto convencional. 

3. En cuanto a la trabajabilidad de los concretos fibrorreforzados con fibras híbridas, 

concluimos que el asentamiento disminuye conforme incrementamos la dosificación 

en porcentaje de la combinación de fibras, teniendo a los concretos CP, CFE I, CFE 

II y CFE III con asentamiento entre 3” – 4” lo que indica que presentan una mezcla 

trabajable, en comparación a los concretos CFE IV y CFE V que presentaron una 

trabajabilidad, poco trabajable, con 2.9” y 2.8” de asentamiento respectivamente.  

4. En cuanto al peso unitario y contenido de aire de los concretos fibrorreforzados con 

fibras híbridas, deducimos que la adición en porcentaje de diversas combinaciones de 

fibras, el peso unitario no se incrementa significativamente, ya que los CFEs alcanza 

una variación de 0.77%, 1.90% y 3.41% en comparación al CP. A su vez, el contenido 

de aire de los CFEs presenta un incremento de 0.31%, 1.36%, 2.76%, 2.75%, 2.77% 

en comparación del concreto convencional.  

5. Asimismo, con referencia al costo de producción, de los resultados obtenidos y 

analizados en la presente investigación, concluimos que la adición de fibras híbridas 

incrementan notablemente el costo de producción por m3 de concreto, estos van desde 

los S/ 522.41, S/ 597.13, S/ 650.72, S/ 683.16 y S/ 694.46 lo que representa un 

incremento de 64%, 88%, 104%, 115% y 118% en comparación al CP (S/ 318.29), 

estos corresponden a los concretos CFE I, CFE II, CFE III, CFE IV y CEF V 

respectivamente, en el caso de los concretos CFE I y CFE II se justifica ya que su 

incremento de resistencia a la compresión fue significativamente. 
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RECOMENDACIONES  

Se recomienda seguir realizando investigaciones con concretos fibrorreforzados con 

fibras hibridas, y seguir iterando diversas dosificaciones de combinaciones de fibras, ya 

que esta tecnología aun en estudio, ha demostrado que mejora significativamente las 

propiedades mecánicas, el fin principal de la presente investigación.  

1. En cuanto a mejorar la resistencia a la compresión, se recomienda iterar diferentes 

combinaciones de fibras, para lograr un concreto fibrorreforzado más eficiente. En 

ese sentido, se sugiere iterar la dosificación de fibras sintéticas y mantener los 20 y 

24.75 kg de fibras metálicas por m3 de concreto. 

2. Con relación a la resistencia a la flexión, se sugiere iterar las dosificaciones de fibras 

metálicas para encontrar la dosificación más optima. Ya que se ha demostrado que 

estas mejoran notablemente esta propiedad mecánica. En cuanto a las fibras sintéticas 

mantener la dosificación ya que se ha observado que estas mantienen la adherencia 

del concreto, es decir, no hay desprendimiento de partículas.  

3. Se sugiere la incorporación de un aditivo superplastificante, para mantener la 

trabajabilidad de las mezclas del concretos reforzados con fibras híbridas. 

4. En cuanto al peso unitario y contenido de aire, no hay sugerencias, ya que estos están 

relacionados con los materiales que lo componen.  

5. En cuanto al costo de producción, se sugiere el uso de fibras híbridas en el concreto 

convencional, si las necesidades del proyecto lo ameritan, ya que tendríamos que 

hacer un análisis de costo – beneficio a largo plazo.  
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Anexo 4: Diseño de mezcla ACI 211 
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Anexo 5: Resultados de resistencia a la compresión 
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Anexo 6: Resultados de resistencia a la flexión 
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Anexo 7: Ficha técnica Cemento Sol 
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Anexo 8: Cotización y boleta de compra de las fibras 
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Anexo 9: Ficha Técnica Sika ® Fiber LHO 45/35NB 
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Anexo 10: Ficha Técnica Sika ® Fiber Force PP-48 
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INFLUENCIA DE LAS FIBRAS HÍBRIDAS EN LAS PROPIEDADES FRESCAS Y ENDURECIDAS DEL CONCRETO 

CONVENCIONAL 

Problemas Objetivos Marco conceptual Hipótesis Variables Metodología 

Problema general Objetivo general 
Antecedentes 

internacionales 
Hipótesis general 

Variables 

independientes 

Método, tipo, nivel y 

diseño 

 

¿Cómo influye el 

uso de fibras 

híbridas como 

refuerzo 

secundario en las 

propiedades 

frescas y 

endurecidas del 

concreto 

convencional con 

una resistencia de 

diseño f’c=210 

kg/cm2?  

 

 

Evaluar la 

influencia del uso 

de fibras híbridas 

como refuerzo 

secundario en las 

propiedades 

frescas y 

endurecidas del 

concreto 

convencional con 

una resistencia de 

diseño f’c =210 

kg/cm2. 

 

 

- (Araby Ibrahim, y otros, 

2019) Influence of Hybrid 

Fibers om the Fresh and 

Hardened Properties of 

Structural Light Weight 

Self-Compacting Concrete.  

 

- (Han, y otros, 2019) 

Evaluation on Protection 

performance and on-site 

applicability of hybrid fiber 

– reinforced concrete. 

 

- (Feng, y otros, 2018) 

Experimental Study on 

Hybrid Effect Evaluation of 

Fiber Reinforced Concrete 

Subjected to Drop Weight 

Impacts. 

 

 

El uso de fibras 

híbridas como 

refuerzo 

secundario, influye 

significativamente 

en las propiedades 

frescas y 

endurecidas del 

concreto 

convencional con 

una resistencia de 

diseño f’c=210 

kg/cm2. 

 

 

- Concreto 

convencional o 

concreto 

patrón (X1). 

 

 

- Metodología 

cuantitativa. 

- Investigación 

experimental. 

-  Nivel explicativo.  

- Investigación del 

laboratorio o 

experimental. 

 

 

 

- Fibras híbridas 

(X2). 

 

Técnicas   e 

instrumentos 

 

- Normas NTP, ASTM 

y ACI. 

- Guías de observación, 

balanza, libretas de 

campo, cámara 

fotográfica. 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Problemas Objetivos 
Marco 

conceptual 
Hipótesis Variables Metodología 

Problemas específicos Objetivos específicos 
Antecedentes 

nacionales  
Hipótesis especificas 

Variables 

dependientes 
Población y muestras 

 

a) ¿Cómo influye la 

adición de diferentes 

porcentajes de fibras 

híbridas, en la propiedad 

mecánica de resistencia a la 

compresión del concreto 

convencional evaluado a 

los 28 días? 

 

 

 

 

b) ¿Cómo influye la 

adición de diferentes 

porcentajes de fibras 

híbridas, en la propiedad 

mecánica de resistencia a la 

flexión del concreto 

convencional evaluado a 

los 28 días? 

 

 

 

 

a) Determinar la 

influencia de los 

diferentes porcentajes 

de fibras hibridas en la 

propiedad mecánica de 

resistencia a la 

comprensión del 

concreto convencional 

a los 28 días. 

 

 

b) Determinar la 

influencia de los 

diferentes porcentajes 

de fibras hibridas en la 

propiedad mecánica de 

resistencia a la flexión 

del concreto 

convencional a los 28 

días. 

 

 

 

- 

 

a) La adición de 

diferentes porcentajes 

de fibras híbridas, 

mejoran 

significativamente la 

propiedad mecánica de 

resistencia a la flexión a 

los 28 días del concreto 

convencional. 

 

 

b) La adición de 

diferentes porcentajes 

de fibras híbridas, 

mejoran 

significativamente la 

propiedad mecánica de 

resistencia a la flexión a 

los 28 días del concreto 

convencional. 

 

 

 

 

- Propiedades 

frescas del 

concreto (Y1). 

 

 

 

- Propiedades 

endurecidas 

del concreto 

(Y2). 

 

 

 

 

 

 

- Costo de 

producción 

(Y3).  

 

 

- La población serán 80 

probetas cilíndricas y 

vigas prismáticas. 

 

Las muestras serán las 

siguientes: 

 

- 48 probetas 

correspondes a muestras 

cilíndricas. 

 

- 32 probetas 

corresponden a vigas 

prismáticas. 
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c) ¿Cuál será la 

trabajabilidad del concreto 

fibrorreforzado 

experimental con fibras 

híbridas en comparación a 

la del concreto 

convencional? 

 

d) ¿Cuál será el peso 

unitario y contenido de aire 

del concreto 

fibrorreforzado 

experimental con fibras 

híbridas en comparación a 

la del concreto 

convencional? 

 

e) ¿Cuál será el costo de 

producción del concreto 

fibrorreforzado 

experimental con fibras 

híbridas en comparación a 

la del concreto 

convencional? 

c) Comparar la 

trabajabilidad del 

concreto 

fibrorreforzado 

experimental con 

fibras híbridas y del 

concreto 

convencional. 

d) Comparar el peso 

unitario y contenido de 

aire del concreto 

fibrorreforzado 

experimental con 

fibras híbridas y del 

concreto 

convencional. 

 

e) Comparar el costo 

de producción del 

concreto 

fibrorreforzado 

experimental con 

fibras híbridas y del 

concreto 

convencional. 

c) La trabajabilidad del 

concreto 

fibrorreforzado 

experimental con fibras 

híbridas, disminuye 

significativamente con 

respecto al concreto 

convencional. 

d) El peso unitario y 

contenido de aire del 

concreto 

fibrorreforzado 

experimental con fibras 

híbridas, se incrementa 

significativamente con 

respecto al concreto 

convencional. 

 

e) El costo de 

producción del concreto 

fibrorreforzado 

experimental con fibras 

híbridas, se incrementa 

significativamente con 

respecto al concreto 

convencional. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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