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RESUMEN 

El estudio planteó como problema general: ¿De qué manera incide las fibras de 

betarraga en las propiedades mecánicas y fisuración por contracción plástica en pavimentos 

rígidos con fʼc=280 kg/cm2, Huancayo 2023?, cuyo propósito principal fue: Determinar la 

incidencia del uso de las fibras de betarraga en las propiedades mecánicas y fisuración por 

contracción plástica en pavimentos rígidos con fʼc=280 kg/cm2, Huancayo 2023, cuya 

hipótesis general fue: El uso de las fibras de betarraga incide significativamente en las 

propiedades mecánicas y fisuración por contracción plástica en pavimentos rígidos con 

fʼc=280 kg/cm2, Huancayo 2023. Empleó una indagación con enfoque cuantitativo, tipo 

aplicado, nivel explicativo y diseño experimental, la población lo conformaron los concretos 

con fʼc= 280 kg/cm2 empleados en pavimentos rígidos en el distrito de Pilcomayo, se usó un 

muestro no probabilístico por conveniencia haciendo que la muestra sean 60 testigos de 

concreto y 12 paneles rectangulares, todo ello permitió evaluar resistencia a compresión, 

resistencia a flexión, exudación y CRR. Con los resultados del fʼc de la muestra patrón 

obtiene un fʼc a los 28 días de 323.4 kg/cm2, mientras que al usar fibras se alcanza 353.64 

kg/cm2, 400.88 kg/cm2 y 437.33 kg/cm2 para la dosis del 1.0%, 1.5% y 2.0%. En resistencia 

a flexión del concreto a la edad de 18 días se obtiene 26.57 kg/cm2 para la dosis patrón, 

mientras que al usar fibras se alcanza 31.82 kg/cm2, 45.92 kg/cm2 y 49.71 kg/cm2 para la 

dosis del 1.0%, 1.5% y 2.0%. En exudación del concreto la dosis patrón exuda un 2.86%, 

mientras que al usar fibra em dosis de 1.0%, 1.5% y 2.0% obtiene valores de 2.45%, 1.94% 

y 1.40% correspondientemente. Al evaluar el CRR la muestra patrón muestra un 

CRR=0.00%, más al emplear fibra se adquiere un CRR= 76.67%, CRR=80.33% y 

CRR=85.33% para las dosis de 1.0%, 1.5% y 2.0% de fibra natural de betarraga. 

Concluyendo que, el uso de las fibras de betarraga incide significativamente en las 

propiedades mecánicas y fisuración por contracción plástica en pavimentos rígidos con 

fʼc=280 kg/cm2, Huancayo 2023. 

 

Palabras claves: resistencia a compresión, resistencia a flexión, exudación y 

relación de reducción de grietas. 
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ABSTRACT 

The study posed as a general problem: How do beet fibers affect the mechanical 

properties and cracking due to plastic contraction in rigid pavements with fʼc=280 kg/cm2, 

Huancayo 2023?, whose main purpose was: Determine the incidence of use of beet fibers in 

the mechanical properties and cracking due to plastic contraction in rigid pavements with 

fʼc=280 kg/cm2, Huancayo 2023, whose general hypothesis was: The use of beet fibers 

significantly affects the mechanical properties and cracking due to contraction plastic in rigid 

pavements with fʼc=280 kg/cm2, Huancayo 2023. It used an investigation with a quantitative 

approach, applied type, explanatory level and experimental design, the population was made 

up of concrete with fʼc= 280 kg/cm2 used in rigid pavements in the district of Pilcomayo, a 

non-probabilistic sample was used for convenience, making the sample consist of 60 

concrete cores and 12 rectangular panels, all of which allowed the evaluation of compressive 

strength, flexural strength, exudation and CRR. With the results of the fʼc of the standard 

sample, an fʼc at 28 days of 323.4 kg/cm2 is obtained, while when using fibers, 353.64 

kg/cm2, 400.88 kg/cm2 and 437.33 kg/cm2 are reached for the 1.0% dose. 1.5% and 2.0%. 

In flexural strength of the concrete at the age of 18 days, 26.57 kg/cm2 is obtained for the 

standard dose, while when using fibers, 31.82 kg/cm2, 45.92 kg/cm2 and 49.71 kg/cm2 are 

reached for the 1.0% dose., 1.5% and 2.0%. In concrete exudation, the standard dose exudes 

2.86%, while when using fiber in doses of 1.0%, 1.5% and 2.0%, values of 2.45%, 1.94% 

and 1.40% are obtained correspondingly. When evaluating the CRR, the standard sample 

shows a CRR=0.00%, but when using fiber, a CRR= 76.67%, CRR=80.33% and 

CRR=85.33% are acquired for the doses of 1.0%, 1.5% and 2.0% of natural fiber. of beet. 

Concluding that the use of beet fibers significantly affects the mechanical properties and 

cracking due to plastic contraction in rigid pavements with fʼc=280 kg/cm2, Huancayo 2023. 

Keywords: compressive strength, flexural strength, bleeding and crack reduction 

ratio. 
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INTRODUCCIÓN 

El boom de la construcción sigue en auge debido a que es una actividad económica 

que a pesar de las coyunturas no cesa actividades y da sustento a los hogares. Así como la 

construcción sigue en crecimiento también lo son los materiales que se emplean, tanto es así 

que el concreto es el líder en uso a nivel mundial. El concreto está conformado por cemento 

Portland, agregados, agua, aire, aditivos y fibras, estos últimos contribuyen en mejoras las 

propiedades del concreto, pero su uso recae a obras que cuenten con presupuestos altos, la 

interrogante es ¿Qué acontece con las familias humildes que quieren tener una casita de 

material noble?, pues la respuesta es simple, construyen a sus posibilidades y en su mayoría 

no obtienen concretos de calidad, haciendo que sus construcciones presenten fallas como 

fisuras o grietas, por ello se hace necesario que se incorporen aditivos y/o fibras de origen 

naturales que sean de fácil acceso y sobre todo que mejoren las propiedades del concreto. 

La indagación consistió en estudiar la fibra de betarraga como agente que otorgue 

beneficios a las características mecánicas del concreto y sobre todo como aquel que permita 

reducir la fisuración por contracción plástica en pavimentos rígidos con fʼc=280 kg/cm2, 

para su ejecución se harán labores de reconocimiento de peculiaridades de los áridos 

(contenido de humedad, granulometría, peso específico, absorción, PUC, PUS), estimación 

de las cantidades de los componentes del concreto basándose en la metodología ACI – 

Combinación de Agregados, teniendo como variante la incorporación de la fibra de betarraga 

en dosis de 1.00%, 1.50% y 2.0% respecto al pesaje del cemento por m3 de concreto. 

Las fibras naturales, son aceptadas como elementos de refuerzo en el concreto y ello 

es respaldado por la norma NTP 339.204, ya que contribuyen a incrementar los valores 

numéricos de la capacidad de soporte a esfuerzos de compresión y flexión del concreto, y 

sobre todo reducen la fisuración por contracción plástica, revisando bibliografía se encuentra 

la investigación de Llontop y Ruiz (2019), quienes al adicionar fibras de zanahoria mejoran 

las características mecánicas del concreto tales como compresión, tracción y flexión. De 

igual forma la investigación de Díaz (2016), logro mejorar el fʼc y durabilidad del concreto 

adicionando fibras naturales de plumas de aves. Así mismo Osorio et al. (2007) logró mejorar 

el fʼc adicionando las fibras de bagazo de caña de. Las investigaciones descritas con 

anterioridad demuestran que el uso de fibras naturales trae influencia positiva en el concreto, 

ya sea en estado fresco o endurecido. 



16 

 

Teniendo conocimiento que las fibras naturales permiten disminuir la fisuración por 

contracción plástica e incrementar las características mecánicas del concreto, se plantea la 

añadidura de la fibra natural de betarraga en el concreto, por ello la tesis se conformará en 6 

capítulos, ellos son descritos a continuación: 

Capítulo I, denominado problema de investigación, en ello describe la problemática 

de investigación, limitación del estudio, planteamiento del problema, sustenta la justificación 

social, teórica y metodológica y finiquita el capítulo al exponer los objetivos.  

Capítulo II, se refiere a parte teórica del estudio, en esto se describe a los 

investigadores nacionales e internacionales que respaldan el presente estudio a través de 

artículos científicos y tesis, a la par se describe la base teórica y la definición de términos 

básicos.  

Capítulo III, expone las conjeturas (hipótesis) de carácter general y particular, lo 

acompaña la descripción de las variables. 

Capítulo IV, explica el método, tipo, nivel y diseño de investigación que usa la 

presente tesis, expone a la población, sustenta el muestreo seleccionado e indica a la muestra, 

a su vez detalla a las técnicas e instrumentos de recolección de datos que se usó, así como 

también a las técnicas de procesamiento de datos y análisis de datos. 

Capítulo V, puntualiza el presupuesto y cronograma de la investigación 

Capítulo VI, muestra las referencias bibliográficas. 

 

Bach. Antony Imanol Lara Carhuallanqui  

Bach. Pablo Antonio Murillo Camacllanqui 
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1. Descripción de la realidad problemática 

En la actualidad se considera al concreto como uno de los materiales más 

requeridos en obra a nivel mundial, tanto en proyectos privados como nacionales, 

ello se debe a que presenta resistencia, durabilidad, adaptabilidad, etc. Sin embargo, 

esto no lo libra de sufrir daños como fisuras, grietas, bajas resistencia, entre otros, 

estos a su vez se dan por deficiencias en los procesos constructivos, deficiente 

dosificación, inadecuada elección de materiales, etc. De ahí un interés especial en 

lograr concretos especiales que garanticen su calidad y que se equilibren con los 

costos. Estos concretos especiales se obtendrán adicionando fibras o aditivos al 

concreto. 

Haciendo un análisis de los efectos que conlleva el uso masivo del concreto, 

pues existe una preocupación mundial debido a las altas tasas de emisión de CO2 

debido a los procesos de fabricación del cemento, aditivos y fibras. Convirtiéndose 

en una preocupación recurrente, ¿De qué forma puede reducir la emisión de CO2 

cuando estoy construyendo?, respondiendo a ello, se ha iniciado con el uso de fibras 

de origen natural, es decir se emplean materiales que no contaminen pero que si 

contribuyan con la mejora de las peculiaridades del concreto. 
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En el Perú se usan fibras en las marcas Sika y Chema, en los que en promedio 

cuestan 5 soles por kg, recordando que sus dosis oscilan entre 15kg a 50 kg por m3 

de concreto, es decir si se desea emplear fibra en el concreto se debe adicionar un 

costo promedio de 100 soles por m3 de concreto, eso hace que los hogares más 

humildes ya no puedan usar fibras en su concreto, tal es el caso que en las viviendas 

de la selva peruana, existe un buen grupo de viviendas que presentan fisuras y bajas 

resistencias, eso debe a factores de calidad en concreto, pero esto no ocurriría si se 

emplean fibras. 

En la región Junín resaltan los proyectos públicos como la pavimentación de 

la Av. Mariátegui - Vía Malecón, Pavimentación de la Av. Leoncio Prado, 

pavimentación de las av. Principales de Concepción, etc.; todos ellos han empleado 

el concreto de forma masiva, y sobre todo el empleo de concretos tradicional o el uso 

de productos industrializados, es decir, no se ha contribuido de forma negativa con 

el medio ambiente. Por otro lado, al emplear concretos tradicionales, se recae en los 

problemas recurrentes como las fisuras, que si bien es cierto inicialmente solo 

muestran defectos estéticos, pero a futuro podrían ocasionar fallas estructurales, a 

esto debe adicionarse que se obtienen resistencias bajas.  

Es la labor del ingeniero de generar nuevas combinaciones en el concreto, que 

aseguren su calidad y costo, de ahí que al incorporar la fibra natural se mitigan las 

fisuras por contracción plástica, las que se producen seguidamente al proceso de 

colocado, debido a la rápida evaporación. Por lo expuesto se propone incorporar la 

fibra de betarraga con fʼc=280 kg/cm2. 

1.2. Delimitación del problema 

1.2.1. Espacial 

La indagación se ejecutó a nivel de laboratorio de ahí que todas las 

pruebas se efectuaron en instalaciones de la empresa Group Total Quality 

Control, el cual se ubica en Jr. Miguel Grau N°01 – Pilcomayo - Huancayo -  

Junín. 
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Figura 1 

Delimitación espacial de la investigación. 

Fuente: Google Imágenes (2023). 

1.2.2. Temporal 

Para medir la incidencia que tienen las fibras de betarraga sobre la 

fisuración por contracción plástica y las características mecánicas del 

concreto con fʼc=280 kg/cm2 aplicado a pavimentos rígidos se hizo necesario 

ejecutar ensayos en laboratorio en el periodo comprendido de enero a abril 

del año 2023. 

1.2.3. Económica 

Los costos generados en el estudio han sido cubiertos por los 

investigadores en su totalidad, por ello se limitó a ensayar únicamente la 
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fisuración por retracción plástica y características mecánicas del concreto con 

fʼc=280 kg/cm2 bajo la influencia de las fibras de betarraga. 

1.3. Formulación del problema 

1.3.1. Problema General 

¿De qué manera incide las fibras de betarraga en las propiedades 

mecánicas y fisuración por contracción plástica en pavimentos rígidos con 

fʼc=280 kg/cm2, Huancayo 2023? 

1.3.2. Problemas Específicos 

a) ¿Cuál es la incidencia del uso de las fibras de betarraga en la resistencia a 

compresión del concreto en pavimentos rígidos con fʼc=280 kg/cm2, 

Huancayo 2023? 

b) ¿Cómo influye el uso de las fibras de betarraga en la resistencia a flexión 

del concreto en pavimentos rígidos con fʼc=280 kg/cm2, Huancayo 2023? 

c) ¿Cuál es el efecto del uso de las fibras de betarraga en la exudación del 

concreto en pavimentos rígidos con fʼc=280 kg/cm2, Huancayo 2023? 

d) ¿De qué manera incide el uso de las fibras de betarraga en la relación de 

reducción de grietas (CRR) en pavimentos rígidos con fʼc=280 kg/cm2, 

Huancayo 2023? 

1.4. Justificación 

1.4.1. Social 

Hasta la fecha en la que se presenta el estudio no se ha empleado las 

fibras de betarraga en pavimentados localizados en la ciudad de Huancayo, 

pero con la investigación se logra demostrar los beneficios que trae su uso 

dentro de la mezcla del concreto, de modo que los constructores y diseñadores 

contemplen emplearlos dentro de los procesos constructivos. 

1.4.2. Teórica 

Los resultados conseguidos han sido efectuados en concordancia a los 

lineamientos normativos de índole nacional e internacional como por 
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ejemplo: NTP, ASTM, INTINTEC, NTC, etc., de ahí que los resultados 

obtenidos tienen una validación, encontrando que las fibras de betarraga 

permiten reducir las fisuras por contracción plástica e incrementar las 

resistencias mecánicas. 

1.4.3. Metodológica 

La incorporación de la betarraga como fibra en una mezcla de 

concreto, permitió proponer una nueva metodología de mezclado para 

pavimentos rígidos, ya que al ser una fibra natural seguirá una rutina de pasos 

para ser colocado dentro de la mezcla de concreto. Dicho proceso es 

estandarizado de modo que permita su repetición en otras zonas y en otro tipo 

de proyectos. 

1.5. Objetivos 

1.5.1. Objetivo general 

Determinar la incidencia del uso de las fibras de betarraga en las 

propiedades mecánicas y fisuración por contracción plástica en pavimentos 

rígidos con fʼc=280 kg/cm2, Huancayo 2023. 

1.5.2. Objetivos específicos 

 

a) Analizar la incidencia del uso de las fibras de betarraga en la resistencia 

a compresión del concreto en pavimentos rígidos con fʼc=280 kg/cm2, 

Huancayo 2023. 

b) Evaluar la influencia el uso de las fibras de betarraga en la resistencia a 

flexión del concreto en pavimentos rígidos con fʼc=280 kg/cm2, 

Huancayo 2023. 

c) Controlar el efecto del uso de las fibras de betarraga en la exudación del 

concreto en pavimentos rígidos con fʼc=280 kg/cm2, Huancayo 2023. 

d) d) Medir la incidencia del uso de las fibras de betarraga en la relación de 

reducción de grietas (CRR) en pavimentos rígidos con fʼc=280 kg/cm2, 

Huancayo 2023. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Antecedentes  

2.1.1. Antecedentes internacionales 

a. Bazán et al. (2021) realizaron una tesis en la que plantearon como 

problema general: ¿Cuáles son las variaciones de un concreto 

convencional al incorporar fibra de coco con fines de construir un 

pavimento rígido?, tuvieron como propósito general: ejecutar un 

estudio comparativo entre los concretos convencionales y concretos 

adicionados con fibra de coco, asimismo se ha planteado como 

hipótesis general: La incorporación de fibra de coco mejora 

significativamente el comportamiento estructural del concreto 

convencional haciendo que se reduzca el grosor de la losa a un menor 

costo, metodológicamente empleó una indagación tipo aplicada, nivel 

explicativa y diseño cuasiexperimental. Se llega a concluir que, la 

fibra de coco tiene como dosis optima el 2.5%, siendo esta dosis el 

que incrementa un 22% el módulo de rotura, siendo para tráficos altos 

y medios generando una reducción de espesores al emplear la fibra de 

coco (1). 
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b. Rueda et al. (2020) realizaron un estudio de pregrado en la que 

tuvieron como objetivo general: evaluar las características mecánicas 

del concreto con fʼc=280 kg/cm2 incorporando fibras de acero y PET 

expuestos a temperatura comprendida de 300 °C a 500°C, la 

metodología fue tipo aplicada, nivel explicativo y diseño cuasi 

experimental. La base de datos permite indicar los siguientes 

resultados: el concreto sin fibra obtiene resistencia de 2983.36 psi, 

4779.41 psi, 3809.515 psi a la edad de 7 días, 41 días y 41días 

expuestos a 210 °C, mientras que el concreto adicionado con fibra de 

acero adquiere resistencia de 2998.56 psi, 4902.75 psi, 3808.818 psi 

a la edad de 7 días, 41 días y 41días expuestos a 210 °C, el concreto 

adicionado con fibra PET adquiere resistencia de 1733.72 psi, 

3554.56 psi, 3768.496 psi a la edad de 7 días, 41 días y 41días 

expuestos a 210 °C, al evaluar resistencia a flexión el concreto sin 

fibra obtiene 62.77 psi a los 28 días y 112.38 psi a los 28 días expuesto 

a 210 °C, para el concreto con fibra de acero se obtiene 45.66 psi a los 

28 días y 112.62 psi a los 28 días expuesto a 210 °C, para el concreto 

con fibra de PET se obtiene 40.58 psi a los 28 días y 78.12 psi a los 

28 días expuesto a 210 °C. Concluyendo que, las fibras incide de 

manera favorable en las peculiaridades mecánicas del concreto, pero 

que al incrementarse la temperatura se pierden dichas propiedades (2). 

c. Ramírez (2020) realizó una tesis doctoral en que, estableció como 

objetivo general: Medir los efectos de las fibras vegetales en las 

propiedades mecánicas del concreto, planteando como problema: 

¿Cómo influyen las fibras vegetales en las propiedades mecánicas del 

concreto?, la metodología empleada fue tipo aplicada, nivel 

explicativa y diseño tipo experimental. La base de datos recolectada 

permite afirmar que, el concreto sin fibra evidencia un TFI de 144 

minutos y un TFF de 177 minutos, el concreto con 10% MK un TFI 

de 203 minutos y TFF de 229 minutos, el concreto con 20% MK 

muestra un TFI de 190 minutos y un TFF de 214 minutos, el concreto 

con 30% MK tiene un TFI de 147 minutos y un TFF de 169 minutos, 

el concreto con 40% MK un TFI de 131 minutos y un TFF de 154 
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minutos, el concreto con 50% MK tiene un TFI de 227 minutos y un 

TFF de 245 minutos. Finiquita aseverando que, las fibras vegetales no 

inciden en la capacidad de soporte del concreto” (3). 

d. Martín (2020) desarrollo un estudio de pregrado en la que planteó 

como objetivo general: realizar un estudio comparativo de las 

propiedades del concreto empleando fibras naturales a partir de: coco, 

yute, algodón, cáñamo, lino, caña de azúcar y sisal, también fibras 

naturales minerales como vidrio y acero, metodológicamente la 

investigación tuvo un nivel de la investigación explicativo, el tipo de 

investigación fue básica, nivel descriptivo-comparativo y diseño no 

experimental. Concluyendo que, al adicionar la fibra de yute se 

incrementa la resistencia hasta un 39.5%, la fibra de vidrio incrementa 

el fʼc hasta un 12.9%. el concreto adicionado con fibra de coco 

incrementa la resistencia a flexión hasta un 34.6% (4). 

e. Muñoz et al. (2019) ejecutaron un artículo científico en la que planteó 

como objetivo: medir la influencia de las fibras de bagazo en las 

propiedades mecánicas del concreto. Los resultados indicaron que, el 

concreto patrón obtiene un fʼc de 34.32 MPa, 37.09 MPa, 40.08 MPa, 

41.27 MPa y 43.35 MPa a la edad de 7, 14, 28, 60 y 128 días, mientras 

que al usar en volumen un 2.5% de fibra (tamaño largo) sin 

tratamiento en sustitución del agregado fino se adquiere una 

resistencia a compresión de 21.03 MPa, 33.09 MPa, 34.15 MPa, 40.59 

MPa y 41.82 MPa a la edad de 7, 14, 28, 60 y 128 días, mientras que 

una fibra (tamaño corto) tratada con polimetilmetacrilato en 

concentración de 2.5% en volumen como sustitución del AF 

adquiriendo una resistencia a compresión de 22.64 MPa, 28.74 MPa, 

25.76 MPa, 28.46 MPa y 34.51 MPa a la edad de 7, 14, 28, 60 y 128 

días. Concluyendo que, el módulo de ruptura es mayor al emplear un 

concreto tradicional en comparación a la fibra corta, fibra larga y fibra 

tratada (5). 
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2.1.2. Antecedentes nacionales 

a. Rivera et al. (2019), realizaron una indagación de pregrado en la que 

proponen como problema general: ¿Cuál es la dosis optima de fibra 

de betarraga que permite incrementar la resistencia a compresión del 

concreto?, planteando como objetivo general: Calcular la dosificación 

óptima de fibra de betarraga que permita acrecentar la resistencia del 

concreto, asimismo se ha planteado como hipótesis general: El uso de 

fibra de betarraga permite incrementar la resistencia del concreto, 

metodológicamente la investigación se realizó bajo un enfoque 

cuantitativo, de nivel descriptivo y método inductivo. Concluyendo 

que, al emplear la fibra de betarraga se disminuye la trabajabilidad del 

concreto en 7.01%, 18.70% y 25.60% respecto a la dosis patrón para 

las dosis de 1.5%, 3.0% y 6.0% correspondientemente; al utilizar fibra 

de betarraga se incrementa el fʼc del concreto a los 28 días en 3.35%, 

5.67% y 7.99% respecto a la dosis patrón para las dosis de 1.5%, 3.0% 

y 6.0% paralelamente; al usar fibra de betarraga se incrementa el peso 

unitario del concreto en 0.15%, 0.30% y 0.70% respecto a la dosis 

patrón para las dosis de 1.5%, 3.0% y 6.0% respectivamente; al usar 

fibra de betarraga se incrementa la resistencia a tracción del concreto 

a los 28 días en 5.13% y 10.26% respecto a la dosis patrón para las 

dosis de 1.5% y 6.0% correspondientemente, pero disminuye en 

5.13% al emplear la dosis del 3.0% en relación a la dosis sin fibra; el 

potencial de fisuración patrón llega a 9.17%, al usar fibra en 1.5% de 

fibra obtiene 3.63%, dosis al 3.0% de fibra obtiene 2.23% y al 6% de 

fibra llega a 1.15%(6). 

b. Pérez (2019), realizó un estudio de posgrado en la que planteó como 

problema general: ¿Cuál es la influencia de la fibra de polipropileno 

y agregados de concreto reciclado en la permeabilidad del concreto?, 

planteando como objetivo general: Medir los efectos del nanosílice, 

fibras de polipropileno y agregados de concreto reciclado en la 

optimización de la permeabilidad del concreto. El estudio se 

caracterizó por ser del tipo experimental, con nivel explicativo y uso 

del método cuantitativo. La base de datos permite afirmar que, en 
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resistencia a compresión del concreto el diseño II-D-AN obtiene la 

mayor valoración con 20.73 MPa para los 28 días, mientras que en 

resistencia a flexión la dosificación II-D-AN-FPM alcanza 5.36 MPa 

a los 28 días, al evaluar fisuración por contracción plástica la dosis I-

D-FPM evidencia menor ancho y longitud de fisura, el módulo de 

elasticidad es mayor para el diseño II-D-AN con 1484.62 MPa, en 

permeabilidad el diseño I-D-FPM obtiene 32.05 mm/s, para todos los 

casos los diseños con adiciones presentan mejor comportamiento 

respecto al diseño sin adiciones. Concluyendo que, el uso de Sika 

Fiber Force PP48 y nanosílice se logra optimizar la permeabilidad del 

concreto ecológico, sin embargo, una mayor dosis de nanosílice 

genera una baja permeabilidad, pero una alta fluidez; las fibras de 

polipropileno incrementan la resistencia a flexión, mientras que el 

nanosílice incrementa el fʼc (7). 

c. Depaz (2019), en su tesis de maestría planteó como problema general: 

¿Cómo afecta la fibra de carbono CFRP en el reforzamiento de vigas 

de concreto?, planteó como propósito fundamental: evaluar el 

refuerzo de vigas de concreto con fibras de carbono, hipótesis 

planteada fue: El refuerzo con fibras de carbono de las vigas de 

carbono cumplen con los requisitos de sobrecarga, 

metodológicamente fue una investigación aplicada con diseño 

experimental. Concluyendo que, al adicionar las fibras de carbono en 

la mezcla de concreto se mejora la capacidad a flexión de las vigas de 

concreto (8). 

d. Inga et al. (2023) realizaron la tesis de pregrado en la que plantearon 

como propósito general: Estudiar la incidencia de las fibras de acero 

trefilado en las propiedades mecánicas del concreto CAC. 

Concluyendo que, la incorporación de fibra de acero trefilado permite 

mejorar la resistencia a compresión y tracción del concreto (9). 

e. Zegarra (2023) ejecutó un estudio de pregrado donde su propósito 

general fue: Evaluar los efectos de la fibra sintética en las propiedades 

mecánicas y fisuración por contracción plástica. Los resultados a edad 
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de 28 días del concreto indican que el módulo de rotura de la muestra 

patrón es 3.05 MPa, el concreto con añadidura de 2 kg/m3 obtuvo un 

módulo de rotura de 3.64 MPa, el concreto con adición de 4 kg/m3 

obtuvo un módulo de rotura de 4.29 MPa, el concreto con adición de 

6 kg/m3 obtuvo un módulo de rotura de 4.89 MPa. Los resultados a 

edad de 28 días del concreto indican que la resistencia a tracción 

indirecta de la muestra patrón es 1.58 MPa, el concreto con adición 

de 2 kg/m3 obtuvo un módulo de rotura de 1.73 MPa, el concreto con 

adición de 4 kg/m3 obtuvo un módulo de rotura de 2.01 MPa, el 

concreto con añadidura de 6 kg/m3 obtuvo un módulo de rotura de 

2.21 MPa. Los resultados de fisuración indican que a las 24 horas la 

muestra patrón no tuvo porcentaje reducido, el concreto con adición 

de 2 kg/m3 obtuvo una reducción del 55.85%, el concreto con 

añadidura de 4 kg/m3 obtuvo una reducción del 72.16%, el concreto 

con dosis de 6 kg/m3 logro reducir 97.03%, a los 7 días la muestra 

patrón no tuvo porcentaje reducido, el concreto con dosificación de 2 

kg/m3 obtuvo una reducción del 48.22%, el concreto con 4 kg/m3 de 

fibra obtuvo una reducción del 77.68%, el concreto con adición de 6 

kg/m3 logro reducir 97.62%, a los 14 días la muestra patrón no tuvo 

porcentaje reducido, el concreto con añadidura de 2 kg/m3 obtuvo una 

reducción del 48.74%, el concreto con añadidura de 4 kg/m3 obtuvo 

una reducción del 78.72%, el concreto con añadidura de 6 kg/m3 logro 

reducir 97.73%, a los 28 días la muestra patrón no tuvo porcentaje 

reducido, el concreto con añadidura de 2 kg/m3 obtuvo una reducción 

del 47.72%, el concreto con añadidura de 4 kg/m3 obtuvo una 

reducción del 79.16%, el concreto con añadidura de 6 kg/m3 logro 

reducir 97.78%. Concluyendo que, la fibra sintética incide 

favorablemente en los valores de las características mecánicas del 

concreto y la fisuración por contracción plástica (10). 
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2.2. Bases teóricas  

2.2.1. El concreto  

El concreto es un material que resulta de combinar agua, cemento 

Portland, áridos, aditivos y fibras (6). Se considera al concreto como una roca 

artificial fabricada por el ser humano, el cual ofrece resistencia y durabilidad 

en la construcción (7). 

 

  

Figura 2 

Porción aproximada en volumen de los componentes del concreto. 

Fuente: Tecnología del concreto: Materiales, Propiedades y Diseño de Mezclas, por Asocreto 

(2010). 

Las funciones que cumplen sus componentes son las siguientes: 

− La pasta actúa como el pegante de los áridos ya que asienta la 

conformación de una especie de piedra artificial (7). 

− Los agregados son considerados como un material de relleno, 

el cual incide en el costo del concreto (7). 

Las ventajas que ofrece el concreto son: 

− Los materiales que la componen se encuentran a 

disponibilidad en diversas partes del mundo (7). 

Cemento 7% a 
15%

Aire

0.5% a 3%

Agua 

16% a 21%

Agregados 56% a 
81%
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− En estado fresco ofrece adaptabilidad (7). 

− Incrementa su resistencia con el pasar del tiempo (7). 

− Fragua y obtiene resistencias en casi todas las temperaturas, 

inclusive bajo el agua (7). 

 

Componentes del concreto convencional 

Los agregados 

Son insumos inertes de construcción que tienen resistencia propia, y 

que no inciden en la etapa de endurecimiento del cemento Portland, estos 

pueden tener un origen natural o artificial. Su función dentro del concreto es 

de relleno, por ello intervienen directamente con el presupuesto de la mezcla 

(6). 

Los agregados se clasifican acorde a su origen, densidad y tamaño. 

De acuerdo al origen resultan ser naturales o artificiales, mientras que 

por su densidad se catalogan en liviano, normal y pesado, por su dimensión 

de partículas se clasifican en árido fino y árido grueso. 

 

Figura 3 

Clasificación de los agregados según su origen. 

Fuente: El concreto: Fundamentos y Nuevas Tecnologías, por Matallana (2019). 
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Tabla 1  

Clasificación de los agregados según su densidad 

 

Fuente: El concreto: Fundamentos y Nuevas Tecnologías, por Matallana (2019). 

 

Clasificación de los áridos según su tamaño: 

− El AF corresponde al material pasante por la malla N°4 y 

retenido por la malla N°200, sus tamaños oscilan entre las 4.76 

mm y 0.074 mm. 

− AG es el material retenido por el tamiz N°4, con tamaños que 

oscilan desde 7.6 cm y 4.76 mm. 

 El cemento 

Es un material aglutinante y cohesivo que permite que los fragmentos 

minerales se unan con el agua, creando un nuevo tipo de material denso, fuerte 

y duradero (7). Sus principales componentes son los siguientes: 

Tabla 2  

Compuestos principales del cemento 

 

Fuente: El concreto: Fundamentos y Nuevas Tecnologías, por Matallana (2019). 
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El cemento Portland es un material que fragua y que al endurecerse a 

razón del contacto con el agua reacciona químicamente para constituir un 

material aglutinante. Para su fabricación sigue un proceso, el cual se puede 

apreciar en la figura 4. 

 

Figura 4 

Proceso de elaboración del cemento Portland. 

Fuente: Google Imágenes, por ACI PUCP (2020). 

La norma NT 339.009 basado en la norma ASTM C 150, clasifica al 

cemento Portland en 5, se detalla a continuación: 

 

Figura 5 

Tipos de cemento Portland. 

Fuente: Materiales para el concreto, por Rivva (2014). 
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El agua  

El agua utilizada en la mezcla de concreto constituye 

aproximadamente el 15% del volumen y cumple dos funciones: humedecer el 

cemento y dar fluidez (7 pág. 85).  

Tabla 3  

Impurezas en el agua de mezcla, su influencia en el concreto y los límites 

recomendados por la PCA. 

 

Fuente: El concreto: Fundamentos y Nuevas Tecnologías, por Matallana (2019). 
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Los aditivos  

El comité ACI 212 severa que los aditivos para el concreto son un 

material diferente al agua, agregados y cemento, que puede incorporarse 

durante o antes del proceso de mezclado del concreto (8 pág. 261). 

Los aditivos se usan para variar y mejorar las características del 

concreto fresco, mortero o lechada, tal es así que pueden aumentar la 

capacidad de trabajabilidad sin interferir en el contenido de agua, o reducir el 

contenido de agua sin perjudicar su laboriosidad, también puede interferir en 

sus tiempos de fragua (acelerar o retardar según se requiera), etc. (9). 

Tabla 4  

Tipos de aditivos, usos y características. 

 

Fuente: Informe sobre aditivos químicos para el concreto, por ACI 212. 3R-10 

(2010). 

La ASTM C-494 clasifica a los aditivos químicos en:  

 



35 

 

Tabla 5  

Tipos de aditivos, usos y características. 

  

Fuente: Tecnología del concreto y del concreto, por Sánchez (2001). 

Las fibras 

Las fibras en el concreto se emplean para reducir la fisuración, reducir 

la permeabilidad y acrecentar la resistencia a la abrasión e impacto (10). 

Las fibras utilizadas como materiales secundarios de refuerzo del 

concreto se pueden clasificar como fibras metálicas, fibras sintéticas, fibras 

de vidrio y fibras naturales. También se pueden dividir en microfibras y fibras 

gruesas según sus funciones, formas geométricas y dosificaciones (11). 

 

Figura 6 

Clasificación de las fibras por el tipo de material. 

Fuente: NTP 339.204, por INACAL (2016). 
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Figura 7 

Clasificación de las fibras por funcionalidad, geometría y dosificación. 

Fuente: NTP 339.204, por INACAL (2016). 

 

 

Figura 8 

¿Cómo actúan las microfibras y las macrofibras? 

Fuente:SIKA (2000). 
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Propiedades del concreto  

Se considera al concreto como una roca artificial que exhibe el estado 

fresco y el estado endurecido. En la etapa fresca presenta una consistencia 

plástica, dicha característica se pierde a medida que el concreto va 

endureciendo. En la etapa endurecida del concreto tiene la capacidad de 

aguantar grandes esfuerzos a compresión (7). 

Concreto fresco 

La reología es la ciencia que se encarga de analizar la viscosidad, 

plasticidad, elasticidad y flujo del concreto. 

a. Manejabilidad 

Acorde a las aseveraciones del ACI 212, la manejabilidad conocida 

también como trabajabilidad mide la facilidad con la que la mezcla puede ser 

colocado, consolidado y acabado sin que se genera segregación alguna (6 pág. 

111). 

La manejabilidad resulta ser una mezcla de peculiaridades tales como: 

compactación, movilidad, cohesividad, consistencia y plasticidad (7). 
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Figura 9 

La manejabilidad. 

Fuente: El concreto: Fundamentos y Nuevas Tecnologías, por Matallana (2019). 

 

Los factores que inciden de forma directa en la trabajabilidad resultan 

ser: cuantía de agua, gradación, forma y textura de los áridos, tipo de aditivo, 

relación arena/agregado total, cantidad de pasta, contenido de aire y 

condiciones climatológicas (7 pág. 108). 

b. Plasticidad 

Permite que el concreto fresco cambie de manera lenta si se retira del 

molde (6 pág. 112). 
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c. Consistencia 

Simboliza que tan seca o fluida se encuentra el concreto en su estado 

plástico, por ello también representa el grado de humedad de la mezcla (6 

págs. 111,112). 

Una forma de medir la manejabilidad del concreto es a través del 

ensayo de Slump, ya que es prueba estandariza y usada a nivel mundial por 

su simplicidad y rapidez (6). 

El ensayo de Slump se rige en la Norma Técnica Peruana NTP 

339.035, cuya última fecha de publicación es el 24/03/2022. Su ejecución 

sigue los siguientes procedimientos: 

− Humedecimiento del molde (cono de Abrams). 

− Se ubica el molde sobre una superficie plana (plancha 

metálica). 

− Se llena el concreto mediante 3 capas, de igual altura. 

− Cada capa será compactada con una varilla mediante 25 

golpes. 

− La última capa es enrasada. 

− Se limpia el excedente sin perjudicar la mezcla de concreto 

colocada en el molde. 

− Se retira el molde y se procede a medir. 
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Figura 10 

Vista del proceso de medición del asentamiento del concreto con fibra al 

1.5%. 

Fuente: Propia (2023). 

d. Exudación 

Propiedad mediante el cual una porción de agua se aparta de la mezcla 

y se eleva en la superficie del concreto, se sustenta en la ley física del flujo de 

un líquido en un sistema capilar, previo al efecto de la viscosidad y la 

variación de densidades (12 págs. 139, 140). 

Se considera a la exudación como una característica inherente a la 

estructura del concreto, además esta se ve influencia por la cantidad de finos 

en los agregados y la finura del cemento, puesto que a mayor cantidad de 

finos menor exudación presentará (12 pág. 140). 

El ensayo que permite evaluar la exudación está dado por la norma 

ASTM C232 y la NTP 339.077. 

e. Contenido de aire 

El aire está inmerso en todo tipo de concreto, localizado en poros no 

saturados de los agregados, formando burbujas entre los componentes del 

concreto, su participación es inherente al proceso de mezclado o de forma 

intencional por medo de aditivos inclusores de aire (6 págs. 111, 112). Una 

forma de medirlo es mediante ensayos en laboratorio regidos por la norma 

ASTM C 231 y NTP 339.081. 
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Figura 11 

Vista general del proceso de medición del contenido de aire del concreto 

patrón. 

Fuente: Propia (2023). 

f. Peso unitario 

Corresponde al control de densidad del concreto, los pesos 

volumétricos varían desde 2200 a 2400 kg/m3, los valores dependen de la 

cantidad y densidad de los áridos, cantidad de aire atrapado, cantidad de agua 

y cemento. Para calcularlo es necesario efectuar ensayos en laboratorio según 

la norma NTP 339.046. 

g. Fraguado del concreto 

Se asume como el primer paso de solidificación de una mezcla de 

concreto fresco, estableciéndose de forma arbitraria un tiempo de fraguado 

inicial y final debido a que no marcan un cambio en sus propiedades (7). 

Se ha establecido una forma de medirla mediante pruebas en 

laboratorio respaldados por la norma ASTM C 403 y la NTP 339.082. 

Concreto endurecido 

El concreto es un material que presenta un progresivo endurecimiento 

en concordancia a su edad, mostrando resistencia, durabilidad, estabilidad de 

volumen, resistencia al fuego, elasticidad, entre otros (7).  
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a. Resistencia compresión 

Es medida como la resistencia promedio de dos cilindros con un 

diámetro de 150 mm o tres cilindros con un diámetro de 100 mm durante 28 

días (7 pág. 116). 

b. Resistencia a flexión 

Corresponde a la medición de la resistencia a la falla por momento de 

losa de concreto o viga. Es medido a través de la aplicación de cargas a vigas 

de concreto con medidas de 6x6 pulgadas de sección transversal y con luz 

mínima tres veces al espesor, también se expresa como el MR (módulo de 

rotura) se sustenta en las normas ASTM C78 o ASTM C293 (13). 

 

Figura 12 

Vista del proceso de ensayo de resistencia a flexión en viga de concreto con fibra al 1.5%. 

Fuente: Propia (2023). 

Los factores que influyen en la resistencia del concreto son: 
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Figura 13 

Factores que inciden en la resistencia del concreto. 

Fuente: El concreto: Fundamentos y Nuevas Tecnologías, por Matallana (2019). 

c. Módulo de elasticidad 

Consiste en la peculiaridad mecánica que representa la destreza que 

tiene el concreto para deformarse elásticamente (14). 

2.2.2. Fisuración por contracción plástica 

La fisuración por contracción plástica se produce cada vez que el 

concreto se somete a una perdida rápida de humedad a razón de la temperatura 

propia, temperatura del aire, humedad relativa y velocidad del viento (15). 

Dichas aseveraciones concuerdan con el ACI 224, quienes definen a la 

fisuración por contracción plástica como un evento que acontece cuando el 

concreto se somete a una pérdida de humedad acelerado inducida por la 

temperatura del aire y el concreto, humedad relativa y velocidad del viento 

en la superficie del concreto (16). 
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Figura 14 

Ejemplo de fisuras por contracción plástica del concreto. 

Fuente: Cype Perú (2022). 

Por lo general se presentan paralelamente a una distancia de 0.3 a 0.9 

metros sobre superficies horizontales, en su mayoría solo se evidencian fallas 

antiestéticas, pero también puede llegar a afectar la resistencia y durabilidad 

de elementos estructurales (17). 

Durante el proceso de madurez del concreto se pueden presentar dos 

situaciones, la primera cuando la superficie del concreto comienza a fraguar 

y ha desarrollado suficiente resistencia a tensión es capaz de soportar fuerzas 

y no da oportunidad de formar fisuras, mientras que, la segunda consiste en 

que, si la superficie seca presurosamente y este se encuentra en estado plástico 

no da origen a fisuras pero que al endurecerse da origen a la formación de 

fisuras (17). 

Ya demostrado que una velocidad de viento superior a 8 km/h, una 

baja humedad relativa y altas temperaturas del concreto y el ambiente 

aceleran el agrietamiento del concreto, encontrándose una forma de 

contrarrestar las fisuras es mediante el uso de fibras dentro de la mezcla de 

concreto de modo que se incremente la resistencia a tensión cuando se 

encuentre en un estado frágil (17). 

Una forma de determinar las condiciones climatológicas es mediante 

la gráfica de la tasa de evaporación de Menzel, dicho indicador se fundamenta 

en 4 factores: temperatura del concreto, temperatura del aire, humedad 

relativa y la velocidad del ciento. Si la tasa de evaporación supera a 1 kg/m2/h 

es necesario controlar las fisuras por contracción plástica (18). 
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Figura 15 

Nomograma de Menzel para el cálculo de la tasa de evaporación durante el fraguado del 

concreto. 

Fuente: Menzel (1954). 

El control de fisuras se da mediante el Método de Prueba Standard 

para la evaluación del agrietamiento por contracción plástica del concreto 

reforzado con fibras dado por la Norma ASTM C-1579, en ella se calcula el 

CRR (relación de reducción de grietas) 

 

Figura 16 

Fórmula para calcular CRR. 

Fuente: ASTM C 1579 (2011). 

2.2.3. Diseño de mezclas del concreto  

El diseño de mezclas de concreto, consiste en un proceso de selección 

de materiales como cemento, agregados, agua, aditivos y fibras y el cálculo 

de sus cantidades relativas para elaborar un concreto económico, de alta 

manejabilidad y que al endurecer adquiera resistencia, peso unitario, 

durabilidad, estabilidad de volumen y apariencia adecuada. Las proporciones 
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dependen de las peculiaridades de los materiales empleados en la fabricación 

de la mezcla de concreto (19 pág. 221). 

La metodología ACI 211 establece los procedimientos para 

determinar las proporciones de cada uno de los componentes del concreto por 

metro cúbico, para ello se siguen los siguientes pasos: 

 

Figura 17 

Nomograma de Menzel para el cálculo de la tasa de evaporación durante el fraguado del 

concreto. 

Fuente: Tecnología del concreto y del mortero, por Sánchez (2001). 

2.2.4. Pavimento rígido 

El pavimento rígido es una estructura compuesta por una capa de 

subbase granular o base granular y una capa de rodadura de losa de concreto 

de cemento hidráulico con agregados, cemento, agua y aditivos. Pueden ser 

de tres categorías: pavimento de concreto simple con juntas, de concreto con 

juntas y refuerzo de acero, de concreto con refuerzo contínuo (20). 
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El principal elemento estructural de un pavimento rígido es una losa 

de concreto hidráulico que con o sin acero de refuerzo, cumple dos roles, el 

primero es dotar de una superficie cómoda y segura a los usuarios, mientras 

que la segunda función es disipar los esfuerzos producidos por el tránsito (21). 

 

Figura 18 

Pavimento rígido. 

Fuente: Curso regional de Geotecnia y Pavimentos: Diseño de pavimentos rígidos, por Uribe 

(2016). 

 

2.3. Marco conceptual 

− Abrasión  

La abrasión se produce por fluidos en movimiento que resultan estar 

en contacto con estructuras de concreto, creando fricción o cavitación y 

produciendo desgaste sobre la superficie de las mismas (6 pág. 141). 

− Aditivo 

Material químico adicionado al concreto para mejorar las 

características del concreto en estado fresco, se clasifican según sus efectos 

tales como: retardantes y acelerantes de fragua, incorporadores de aire, 

plastificantes, etc. (22). 

− Cemento hidráulico 

Producto artificial que desarrolla propiedades adhesivas y cohesivas 

en contacto con el agua, siendo capaz de formar materiales compactos, son 

resistencia y durabilidad (7 pág. 31). 
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− Contracción 

Propiedad mediante el cual el cemento se contrae a razón de la 

disminución del volumen original de agua por mescolanza química, a esto se 

le conoce como contracción intrínseca, mientras que, a las perdidas en todos 

sus estados se denomina contracción por secado (12 pág. 140). 

− CRR 

Relación de reducción de grietas empleando la normativa ASTM C 

1579. 

− Elasticidad 

Propiedad del concreto que muestra la capacidad de deformarse bajo 

carga, sin mostrar deformación permanente (12). 

− Falso fraguado 

Se evidencia en los primeros minutos de mezclado del cemento con el 

agua, mediante una madurez prematura de la pasta, representando una 

hidratación anormal (7 pág. 55). 

− Fibras 

Las fibras se incorporan al concreto con el objetivo de mejorar la 

resistencia a flexión y corte, reduciendo la tendencia a fisurarse, sea producto 

del asentamiento plástico, contracción térmica inicial o por contracción por 

secado a largo plazo (23 pág. 197). 

− Fisura 

Separación completa o incompleta de dos partes o más del hormigón 

o mampostería (24). 

− Fisuración por contracción plástica 

Evento que se origina en la superficie del concreto fresco seguido al 

vaciado y siempre que se encuentre en estado plástico, se incrementa la 
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posibilidad de aparición cuando la velocidad del viento es superior a 5 mph, 

una baja humedad relativa y altas temperatura del ambiente y del concreto 

(17). 

− Madurez  

La madurez del concreto es un indicador de la resistencia a 

compresión y se obtiene multiplicando el tiempo y la temperatura de curado 

(6 pág. 129). 

− Macro fibras 

Son productos que buscan controlar la fisuración a largo plazo, se dosifican 

en el concreto entre el 0.2% a 0.8% del volumen del concreto (11). 

− Micro Fibras 

Empleadas en el concreto para reducir las fisuras en estado fresco a 

edad temprana, siendo antes de las 24 horas, se dosifican desde 0.03% a 

0.15% de volumen del concreto (11). 

− Segregación  

Ocurre a razón de las variaciones de las densidades entre los 

componentes del concreto (12). 
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CAPÍTULO III 

HIPÓTESIS 

 

3.1. Hipótesis General 

El uso de las fibras de betarraga incide significativamente en las propiedades 

mecánicas y fisuración por contracción plástica en pavimentos rígidos con fʼc=280 

kg/cm2, Huancayo 2023. 

3.2. Hipótesis Específica (s) 

a) El uso de las fibras de betarraga incrementa la resistencia a compresión del 

concreto en pavimentos rígidos con fʼc=280 kg/cm2, Huancayo 2023. 

b) El uso de las fibras de betarraga acrecienta la resistencia a flexión del 

concreto en pavimentos rígidos con fʼc=280 kg/cm2, Huancayo 2023. 

c) El uso de las fibras de betarraga disminuye la exudación del concreto en 

pavimentos rígidos con fʼc=280 kg/cm2, Huancayo 2023. 

d) El uso de las fibras de betarraga reduce la relación de reducción de grietas 

(CRR) en pavimentos rígidos con fʼc=280 kg/cm2, Huancayo 2023. 
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3.3. Variables 

3.3.1. Definición conceptual de la variable 

Variable independiente 

• Fibra de betarraga 

La betarraga es un vegetal que un alto contenido de hierro, es 

empleado como alimento y como insumo medicinal debido a que 

contiene vitamina B, hierro, manganeso, cobre, magnesio y potasio. 

Se fabricarán fibras del tallo de betarraga esta presenta estructura 

laminar, longitud de 2.0 cm y sobre todo ofrece resistencia a tensión. 

Variable dependiente 

• Fisuración por contracción plástica 

Es una reacción del concreto que se forma en la superficie 

inmediatamente después de su vaciado y mientras esta se encuentre en 

estado plástico 

• Propiedades mecánicas del concreto 

Comprende la resistencia a compresión y resistencia a flexión. La 

resistencia a compresión representa la capacidad de soportar una carga 

por unidad de área, mientras que la resistencia a flexión mide la 

resistencia a falla por momento de viga o losa. 

3.3.2. Definición operacional de las variables 

Variable independiente 

• Fibra de betarraga 

La fibra de betarraga se incorporará al concreto en la dosificación de: 

1.0%, 1.5% y 2.0% respecto al peso del cemento, con el fin de 

modificar las propiedades mecánicas y fisuración por contracción 

plástica del concreto con fʼc=280 kg/cm2 en pavimentos rígidos. 
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Variable dependiente 

• Fisuración por contracción plástica 

Al incorporar la fibra al concreto se intervendrá en la fisuración por 

contracción plástica, es así que a nivel de laboratorio se inducirá la 

fisuras, es decir se tendrá un entorno controlado, midiendo el CRR. 

• Propiedades mecánicas del concreto 

Se monitoreará la resistencia a compresión en testigos cilíndricos y 

flexión en vigas de concreto. 

3.3.3. Operacionalización de la variable 
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Tabla 6  

Operacionalización de las variables 

 
Fuente: Propia (2023)
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CAPÍTULO IV 

METODOLOGÍA 

 

4.1. Método de Investigación 

El término “método” proviene de “methodus”, palabra latín que se refiere a 

efectuar actividades con orden, este corresponde a una serie de operaciones y reglas 

determinadas para alcanzar un objetivo, este se caracteriza por ser fáctico, 

transcender hechos, autocorrectivo, progresivo y objetivo (25 págs. 23, 24). La 

aplicación del método científico está determinada a describir nuevos sucesos, 

explicar nuevas relaciones, narrar nuevas características, informar sobre hechos y 

fenómenos desconocidos de forma total o parcial por la ciencia (26 pág. 34). 

Una investigación con enfoque cuantitativo se caracteriza por juntar datos que 

permitan corroborar la hipótesis, ello se da efectuando mediciones numéricas y 

estadísticas (27). 

La presente tesis logro reducir las fisuras por contracción plástica e 

incrementar la resistencia a compresión y flexión adicionando fibras de betarraga al 

concreto, todo ello se verificó con los datos numéricos obtenidos a través de los 

ensayos en laboratorio.  
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4.2. Tipo de Investigación 

Las investigaciones aplicadas incluyen a las indagaciones teóricas y 

experimentales, teniendo como fin aclarar los conocimientos de la ciencia básica a 

temas prácticos (28 pág. 24). Un tipo de investigación aplicada representa la práctica 

del saber científico, representando el primer esfuerzo para renovar los conocimientos 

científicos en tecnología (29 pág. 37). 

La presente tesis midió la incidencia que tiene el uso de la fibra de betarraga 

en la fisuración por contracción plástica y resistencias mecánicas de un concreto con 

fʼc= 280 kg/cm2 en pavimentos rígidos, de esta forma se logró reducir las fisuras e 

incrementar la resistencia a flexión y compresión del concreto cuando se adicionan 

fibras que se encuentran en la zona en estudio. 

4.3. Nivel de Investigación 

Las indagaciones con nivel explicativo, se caracterizan por recoger 

información de dos o más muestras para observar el comportamiento que presentan 

(30). La investigación explicativa busca analizar o explicar las causas de los efectos 

estudiados, ya que no basta con describir la situación o fenómeno, sino que establece 

la relación entre la causa y efecto (31). 

La investigación empleó un nivel explicativo puesto que midió el efecto que 

tiene fibra de betarraga sobre la fisuración por contracción plástica y resistencias 

mecánicas del concreto fʼc= 280 kg/cm2 en pavimentos rígidos. 

4.4. Diseño de la Investigación 

Un diseño experimental permite evaluar las causas y efectos que presentan 

las variables sobre otra dentro de una investigación (32). 

Se empleó un diseño experimental a razón de que se midió la fisuración por 

contracción plástica y resistencias mecánicas de una mezcla de concreto 

incorporando una fibra de betarraga 

4.5. Población y muestra 

La población es el conjunto de todos los elementos que corresponden al 

ámbito de investigación (33 págs. 236, 237).  Los elementos pueden ser personas, 
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objetos, organismos, historias clínicas, testigos de concreto, etc., siempre que 

participen del fenómeno que fue definido y delimitado en el análisis del problema de 

investigación (34). 

La muestra corresponde una parte de población estudiada para conocer cómo 

es el resto, su tamaño se debe a la practicidad, se puede seleccionar solo una porción 

o un número determinado (35). 

Para la presente se consideró como población a todo concreto con fʼc= 280 

kg/cm2 empleados en pavimentos rígidos en el distrito de Pilcomayo, se usó un 

muestreo no probabilístico intencional de ahí que se consideró como muestra a 60 

testigos de concreto los cuales permitieron evaluar, resistencia a flexión, resistencia 

a compresión, exudación y 12 paneles rectangulares que permitieron medir el CRR. 

  

Figura 19 

Distribución de la muestra  

 

4.6. Técnicas e Instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de recolección de datos 

Las técnicas de recolección de datos representan los medios por los cuales el 

indagador procede a recolectar información de la realidad o fenómeno en estudio, 

estos pueden variar en función del método de investigación que se use (25 pág. 149). 
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La observación sistemática es aquella que es planificada, tiene objetivos 

previstos, mantiene el control y se ayuda de instrumentos específicos tal como 

registros, videos o guías (29 pág. 150). 

Para la tesis se propuso emplear la ficha de observación y revisión 

bibliográfica. La primera consistió en obtener datos de forma directa del evento 

estudiado, es decir se usó fichas control las cuales permitieron monitorear el efecto 

de las fibras de betarraga en la resistencia a flexión, resistencia a compresión y 

fisuración por contracción plástica aplicado a pavimentos rígidos. La segunda 

permitió organizar los datos obtenidos para emitir las conclusiones y 

recomendaciones. 

Instrumentos de recolección de datos 

La tesis empleó formatos en laboratorio que tuvieron como base a las normas 

NTP y ASTM. Estas pruebas requieren el uso de herramientas y equipos como por 

ejemplo: tamices, termómetro, balanza digital, cono de Abrams, varilla 

compactadora, etc. 

4.7. Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

Se realizó un análisis cuantitativo, en base a los valores numéricos obtenidos 

en la presente tesis, ello permitió elaborar figuras y tablas, en las que se aceptó y 

rechazo las hipótesis planteadas, para ello usó el software SPSS v.27. 

Se aplicó con la prueba paramétrica de Análisis de Varianza (Anova), para 

probar la diferencia significativa entre 4 grupos o tratamientos independientes con 

distribución normal. Para determinar el porcentaje de fibra de betarraga que incide 

significativamente en la mejora de las propiedades mecánicas y reducción de fisuras 

por contracción plástica se aplicó la prueba C de Dunnett, debido que las varianzas 

de los tratamientos son iguales. 

También, se aplicó la prueba no paramétrica H de Kruskal Wallis para probar 

la diferencia significativa entre 4 grupos o tratamientos independientes sin 

distribución normal que también analizó la comparación por parejas. 
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4.8. Aspectos éticos de la investigación 

Las conclusiones expuestas en la presente tesis concuerdan al 100% con los 

datos obtenidos en el Laboratorio Group Total Quality Control, de forma que la 

información proporcionada es transparente y no ha sido manipulada. 
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CAPÍTULO V 

RESULTADOS 

 

5.1. Descripción de los resultados  

Para alcanzar el objetivo general planteado por la tesis que fue: Determinar la 

incidencia del uso de las fibras de betarraga en las propiedades mecánicas y 

fisuración por contracción plástica en pavimentos rígidos con fʼc=280 kg/cm2, 

Huancayo 2023, la tesis ejecutó ensayos a nivel de laboratorio. 

La indagación inicio con la caracterización de los componentes del concreto, 

tales como: % de humedad, peso específico, PUC, PUS, MF y TMN de los agregados, 

recalcando que el agregado fino y el agregado grueso pertenecen a la cantera 3 de 

diciembre, para el AF se empleó arena gruesa y para el AG piedra chancada. Los 

resultados obtenidos son: 

Tabla 7  

Caracterización de los agregados. 

 

 

 

 

Característica AF AG Unidades 

Absorción 2.04 0.79 % 

Peso específico 2616 2655 kg/m3 

Contenido de humedad 0.25 0.25 % 

PUS 1620 1460 kg/m3 

PUC 1740 1560 kg/m3 

TMN - ¾ pulgada 

MF 2.89 7.23 - 
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Le siguió la elaboración del diseño de mezcla bajo la metodología ACI 211.1 

– Combinación de Agregados, en las que se obtuvieron 4 tipos. 

Tabla 8  

Leyenda de los tipos de concretos empleados por la investigación. 

Código Descripción 

Patrón Concreto sin fibra 

D1 Concreto con adición al 1.0% de fibra de betarraga 

D2 Concreto con adición al 1.5% de fibra de betarraga 

D3 Concreto con adición al 2.0% de fibra de betarraga 

Las dosificaciones que se obtuvieron fueron: 

Tabla 9  

Dosificación de los componentes del concreto de los 4 diseños de mezcla estudiados en la 

tesis. 

 

Teniendo la dosificación estipulada para cada código de diseño, se procede a 

elaborar testigos de concreto, que permitieron evaluar exudación, fisuración, 

resistencia a compresión y resistencia a flexión del concreto. 

Exudación del concreto 

Se ejecutó pruebas de control de calidad en estado fresco en la que se 

determinó la exudación del concreto basándose en la normativa NTP 339.077:2020, 

de esta forma se alcanza el objetivo: Controlar el efecto del uso de las fibras de 

betarraga en la exudación del concreto en pavimentos rígidos con fʼc=280 kg/cm2, 

Huancayo 2023. 

Tabla 10  

Resultados de los ensayos de exudación del concreto. 

 

Al analizar las medidas descriptivas de la exudación del concreto en 

pavimentos rígidos con fʼc=280 kg/cm2 que se compararon la muestra patrón y los 
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tratamientos con la adición fibra de betarraga al 1%, 1.5% y 2% se observa que la 

exudación promedio de concreto es menor cuando se adiciona 2% de fibra de 

betarraga y la dispersión se mantiene homogénea como en los demás tratamientos. 

Siendo la óptima dosis el 2% de fibra de betarraga haciendo que se reduzca hasta en 

un 50.88% la exudación del concreto. 

 

Figura 20 

Resumen de ensayo de exudación del concreto. 

 

 

Figura 21 

Tendencia de exudación del concreto. 

En la Figura 21 se aprecia la tendencia que se origina debido a la relación 

entre las variables en estudio, siendo el coeficiente de correlación igual a 0.9981 

dando una valoración muy alta, lo que representa que, a medida que se incremente el 

y = -0.0049x + 0.0338

R² = 0.9963
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porcentaje de fibra de betarraga la exudación tiende a disminuir y un coeficiente de 

determinación de 0.9963 lo que equivale a que, el 99% de los resultados de exudación 

del concreto se verán afectados por el incremento de dosis de fibra de betarraga. 

Relación de reducción de grietas 

Se fabricaron 12 paneles de concreto, los que permitieron medir la incidencia 

de las fibras de betarraga en la relación de reducción de grietas (CRR) en concretos 

con fʼc=280 kg/cm2 todos ellos siguiendo os parámetros dados por la norma ASTM 

C1579, los resultados fueron los siguientes: 

 Tabla 11  

Resultados de los ensayos de fisuración por contracción plástica – CRR (relación de 

reducción de grietas). 

 

 

Figura 22 

Resumen de ensayo de fisuración por contracción plástica del concreto – CRR (relación de 

reducción de grietas). 

Se analiza las medidas descriptivas de la relación de reducción de grietas 

(CRR) en pavimentos rígidos con fʼc=280 kg/cm2 que se compararon la muestra 

patrón y los tratamientos con la adición fibra de betarraga al 1%, 1.5% y 2%. Se 

observa que la relación de reducción de grietas promedio es menor en la muestra 

patrón y la dispersión se mantiene homogénea como en los demás tratamientos.  
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Figura 23 

Tendencia de CRR (relación de reducción de grietas) del concreto. 

En la Figura 23 se observa la tendencia que se da debido a la relación entre 

las variables en investigación, siendo el coeficiente de correlación igual a 0.8268 

dando una valoración muy alta, lo que representa que, a medida que se incremente el 

porcentaje de fibra de betarraga se incrementa la relación de reducción de grietas y 

un coeficiente de determinación de 0.6836 lo que equivale a que, el 68% de los 

resultados de relación de reducción de grietas se verán influenciados por el aumento 

de dosis de fibra de betarraga. 

Resistencia a compresión del concreto 

Para alcanzar el objetivo: Analizar la incidencia del uso de las fibras de 

betarraga en la resistencia a compresión del concreto en pavimentos rígidos con 

fʼc=280 kg/cm2, Huancayo 2023, se fabricaron testigos de concreto cilíndrico en 

dimensiones de 4x8 pulgadas, permitiendo evaluar la resistencia a los 7, 14, 21 y 28 

días. 

Tabla 12  

Resumen de resultados de los ensayos de resistencia a compresión del concreto a los 7, 14, 

21 y 28 días. 

 

y = 0.2597x - 0.0433

R² = 0.6836
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Figura 24 

Curva de desarrollo de la resistencia a compresión del concreto. 

 

En la Tabla 13 se analiza las medidas descriptivas de la resistencia a 

compresión del concreto en pavimentos rígidos con fʼc=280 kg/cm2 que se 

compararon la muestra patrón y los tratamientos con la adición fibra de betarraga al 

1%, 1.5% y 2%.  

Se observa que la resistencia a la compresión promedio es mayor cuando se 

adiciona 2% de fibra de betarraga y la dispersión se mantiene homogénea como en 

los demás tratamientos. 

Tabla 13  

Resultados de los ensayos de resistencia a compresión del concreto a los 28 días. 

Descripción Valor porcentual Media 
Desviación 

estándar 

Coeficiente 

de variación 

Patrón 100.00% 323.40 1.820 0.563% 

D1 109.35% 353.64 3.669 1.037% 

D2 123.96% 400.88 11.281 2.814% 

D3 135.23% 437.33 8.458 1.934% 
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Figura 25 

Resumen de ensayo de resistencia a compresión del concreto. 

 

 

Figura 26 

Tendencia de resistencia a compresión del concreto. 

En la Figura 26 se aprecia la tendencia que se origina debido a la relación 

entre las variables en estudio, siendo el coeficiente de correlación igual a 0.9966 

dando una valoración muy alta, lo que representa que, a medida que se incremente el 

porcentaje de fibra de betarraga se incrementa la resistencia a compresión del 

concreto y un coeficiente de determinación de 0.9932 lo que equivale a que, el 99% 

de los resultados de resistencia a compresión del concreto se verán afectados por el 

incremento de dosis de fibra de betarraga. 
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Resistencia a flexión del concreto 

Para: Evaluar la influencia el uso de las fibras de betarraga en la resistencia a 

flexión del concreto en pavimentos rígidos con fʼc=280 kg/cm2, Huancayo 2023, se 

elaboraron vigas de concreto y se sometieron ensayos acordes a la norma NTP 

339.078. 

Obteniendo los siguientes resultados: 

Tabla 14  

Resultados de los ensayos de resistencia a flexión del concreto a los 28 días. 

 

En la Tabla 14 se analiza las medidas descriptivas de la resistencia a la flexión 

del concreto en pavimentos rígidos con fʼc=280 kg/cm2 que se compararon la muestra 

patrón y los tratamientos con la adición fibra de betarraga al 1%, 1.5% y 2%.  

Se observa que la resistencia a la flexión promedio es mayor cuando se 

adiciona 2% de fibra de betarraga y la dispersión se mantiene homogénea como en 

los demás tratamientos. 

 

Figura 27 

Resumen de ensayo de resistencia a flexión del concreto. 
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Figura 28 

Tendencia de resistencia a flexión del concreto. 

En la Figura 28 se visualiza la tendencia que se da a razón de la relación entre 

las variables en indagación, siendo el coeficiente de correlación igual a 0.9740 dando 

una valoración muy alta, lo que representa que, a medida que se incremente el 

porcentaje de fibra de betarraga se incrementa la resistencia a flexión del concreto y 

un coeficiente de determinación de 0.9487 lo que equivale a que, el 95% de los 

resultados de resistencia a flexión del concreto se verán afectados por el incremento 

de dosis de fibra de betarraga. 

5.2. Contrastación de hipótesis 

Se usó la prueba paramétrica de Análisis de Varianza (ANOVA), para probar 

la diferencia significativa entre 4 grupos o tratamientos independientes con 

distribución normal (ver prueba de normalidad). Para determinar el % de fibra de 

betarraga que incide significativamente en la mejora de las propiedades mecánicas y 

fisuraciones se aplicó la prueba C de Dunnett, debido que las varianzas de los 

tratamientos son iguales (ver prueba de homogeneidad o igualdad de varianzas). 

También, se empleó la prueba no paramétrica H de Kruskal Wallis para 

probar la diferencia significativa entre 4 grupos o tratamientos independientes sin 

distribución normal (ver prueba de normalidad) que también analizó la comparación 

por parejas. 
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Hipótesis general  

Para contrastar la hipótesis “El uso de las fibras de betarraga incide 

significativamente en las propiedades mecánicas y fisuración por contracción plástica en 

pavimentos rígidos con fʼc=280 kg/cm2, Huancayo 2023”, se contrastó que cumple con las 

propiedades mecánicas y fisuración. 

 

Hipótesis específicas 1 

Se procedió a contrastar la hipótesis planteada “El uso de las fibras de betarraga 

incrementa la resistencia a compresión del concreto en pavimentos rígidos con fʼc=280 

kg/cm2, Huancayo 2023”. 

Se planteó las siguientes hipótesis: 

H0: La resistencia a la compresión del concreto en pavimentos rígidos con fʼc=280 

kg/cm2 es la misma en todos los niveles (tratamientos) de fibras de betarraga (μpatrón= μ1.0% 

de fibra=μ1.5% de fibra=μ2.0% de fibra). 

H1: La resistencia a la compresión del concreto en pavimentos rígidos con fʼc=280 

kg/cm2 es diferente en todos los niveles (tratamientos) de fibras de betarraga. 

Con los resultados obtenidos (Tabla 15), se afirma que la resistencia a compresión 

del concreto en pavimentos rígidos con fʼc=280 kg/cm2 es significativamente diferente las 

fibras de betarraga incrementa no es el mismo en los diferentes tratamientos (valor p = 0.0 

< 0.05 = α = Nivel de significancia, se rechaza H0). 

Tabla 15  

Resultados de prueba ANOVA de muestras independientes de que la resistencia a compresión del concreto 

 

Al comparar por pares los tratamientos (Tabla 16) se encontró que la resistencia a la 

compresión entre todos los tratamientos (la muestra patrón y los tratamientos que se adicionó 

1.0% y 1.5% y 2.0% de fibra) son significativamente diferentes (La diferencia de medias es 

significativa en el nivel 0.05). 
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Además, se encontró que la resistencia la compresión del tratamiento que se adicionó 

2.0 de fibra de betarraga es significativamente mayor a los demás tratamientos (las diferencia 

son positivas al comparar el tratamiento 2.0% de fibra (I) con los demás tratamientos (J)). 

Tabla 16  

Resultados C Dunnett de comparaciones por parejas de tratamientos de resistencia a compresión del concreto 

 

Hipótesis específica 2 

El uso de las fibras de betarraga acrecienta la resistencia a flexión del concreto en 

pavimentos rígidos con fʼc=280 kg/cm2, Huancayo 2023. 

Se planteó las siguientes hipótesis: 

H0: La distribución de la resistencia a flexión del concreto en pavimentos rígidos con 

fʼc=280 kg/cm2 es el mismo en todos los tratamientos de las fibras de betarraga. 

H1: La distribución de la resistencia a flexión del concreto en pavimentos rígidos con 

fʼc=280 kg/cm2 es diferente en al menos uno de los tratamientos de las fibras de betarraga. 

Con los resultados obtenidos (Tabla 17), se afirma que la distribución de la 

resistencia a flexión del concreto en pavimentos rígidos con fʼc=280 kg/cm2 no es el mismo 

en los diferentes tratamientos de fibra de betarraga (valor p = 0.0 < 0.05 = α = Nivel de 

significancia, se rechaza H0). 
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Tabla 17  

Resultados de prueba H de Kruskal Wallis de muestras independientes de resistencia a flexión 

 

Al comparar por pares los tratamientos (Tabla 18) se encontró que la resistencia a la 

flexión del concreto en pavimentos rígidos con fʼc=280 kg/cm2 de la muestra patrón es 

significativamente menor a los tratamientos que se adicionó 1.5% y 2.0 fibra de betarraga 

(Valor p < 0.05 = α, se rechaza H0). También se encontró que adicionar 2.0% de fibra de 

betarraga genera mayor resistencia a la flexión que adicionar 1.0%. 

Sin embargo, la resistencia a la flexión es la misma en la muestra patrón con el 

tratamiento que se adicionó el 1% de fibra de betarraga, esta última con el tratamiento que 

se adicionó el 1,5% y esta con 2.0%. 

Estos resultados muestran que la resistencia a la flexión del concreto en pavimentos 

rígidos con fʼc=280 kg/cm2 es mayor con la adición del 1.5% y 2.0% de fibra de betarraga. 

Tabla 18  

Resultados de comparaciones por parejas de tratamientos de prueba H de Kruskal Wallis de muestras 

independientes de resistencia a flexión del concreto en pavimentos rígidos con fʼc= 280 kg/cm2 

 

Hipótesis específica 3 

El uso de las fibras de betarraga disminuye la exudación del concreto en pavimentos 

rígidos con fʼc=280 kg/cm2, Huancayo 2023. 

Se planteó las siguientes hipótesis: 

H0: La distribución de la exudación del concreto en pavimentos rígidos con fʼc=280 

kg/cm2 es el mismo en todos los tratamientos de las fibras de betarraga. 
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H1: La distribución de la exudación del concreto en pavimentos rígidos con fʼc=280 

kg/cm2 es diferente en al menos uno de los tratamientos de las fibras de betarraga. 

Con los resultados obtenidos (Tabla 19), se afirma que la distribución de la exudación 

del concreto en pavimentos rígidos con fʼc=280 kg/cm2 no es el mismo en los diferentes 

tratamientos de fibra de betarraga (valor p = 0.015 < 0.05 = α = Nivel de significancia, se 

rechaza H0). 

Tabla 19  

Resultados de prueba H de Kruskal Wallis de muestras independientes de exudación del concreto 

 

Al comparar por pares los tratamientos (Tabla 20) se encontró que la exudación del 

concreto en pavimentos rígidos con fʼc=280 kg/cm2 de la muestra patrón es 

significativamente mayor a los tratamientos que se adicionó 1.5% y 2.0 fibra de betarraga 

(Valor p < 0.05 = α, se rechaza H0). También se encontró que adicionar 2.0% de fibra de 

betarraga genera menor exudación al concreto que adicionar 1.0%. 

Sin embargo, la exudación del concreto es la misma en la muestra patrón con el 

tratamiento que se adicionó el 1% de fibra de betarraga, esta última con el tratamiento que 

se adicionó el 1,5% y esta con 2.0%. 

Estos resultados muestran que la exudación del concreto en pavimentos rígidos con 

fʼc=280 kg/cm2 es menor con la adición del 1.5% y 2.0% de fibra de betarraga. 

Tabla 20  

Resultados de comparaciones por parejas de tratamientos de prueba H de Kruskal Wallis de muestras 

independientes de exudación del concreto en pavimentos rígidos con fʼc=280 kg/cm2. 
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Hipótesis específica 4 

El uso de las fibras de betarraga reduce la relación de reducción de grietas (CRR) en 

pavimentos rígidos con fʼc=280 kg/cm2, Huancayo 2023. 

Se planteó las siguientes hipótesis: 

H0: La distribución de la relación de reducción de grietas (CRR) en pavimentos 

rígidos con fʼc=280 kg/cm2 es el mismo en todos los tratamientos de las fibras de betarraga. 

H1: La distribución de la relación de reducción de grietas (CRR) en pavimentos 

rígidos con fʼc=280 kg/cm2 es diferente en al menos uno de los tratamientos de las fibras de 

betarraga. 

Con los resultados obtenidos (Tabla 21), se afirma que la distribución de la relación 

de reducción de grietas (CRR) en pavimentos rígidos con fʼc=280 kg/cm2 no es el mismo en 

los diferentes tratamientos de fibra de betarraga (valor p = 0.015 < 0.05 = α = Nivel de 

significancia, se rechaza H0). 

Tabla 21  

Resultados de prueba H de Kruskal Wallis de muestras independientes de la relación de reducción de grietas 

(CRR) 

 

Al comparar por pares los tratamientos (Tabla 22) se encontró que la relación de 

reducción de grietas (CRR) de la muestra patrón es significativamente menor a los 

tratamientos que se adicionó 1.5% y 2.0 fibra de betarraga (Valor p < 0.05 = α, se rechaza 

H0). También se encontró que adicionar 2.0% de fibra de betarraga genera mayor relación 

de reducción de grietas (CRR) que adicionar 1.0%. 

Sin embargo, relación de reducción de grietas (CRR) es la misma en la muestra 

patrón con el tratamiento que se adicionó el 1% de fibra de betarraga, esta última con el 

tratamiento que se adicionó el 1.5% y esta con 2.0%. 

Estos resultados muestran que relación de reducción de grietas (CRR) en pavimentos 

rígidos con fʼc=280 kg/cm2 es menor en la muestra patrón y al tratamiento que se adicionó 

1.0% de fibra de betarraga. 
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Tabla 22  

Resultados de comparaciones por parejas de tratamientos de prueba H de Kruskal Wallis de muestras 

independientes de relación de grietas aplicado a pavimentos rígidos con fʼc= 280 kg/cm2 

 

Prueba de normalidad 

Para efectuar la prueba de normalidad de las diferentes variables en análisis se aplicó 

la prueba no paramétrica de Shapiro Wilk dado que cada grupo contiene muestras menores 

de 50. Se plantearon las siguientes hipótesis: 

H0: La variable i en los tratamientos j siguen distribución normal. 

H1: La variable i en los tratamientos j no siguen distribución normal. 

Donde: 

i = Flexión, Compresión, Exudación CRR 

j = Muestra Patrón, 1.0% de fibra, 1.5% de fibra, 2.0% de fibra 

Se probó que Flexión y Exudación en la muestra patrón y los tratamientos al 1.5%, 

2% de fibra; Compresión en la muestra patrón y en todos los tratamientos; CRR en la muestra 

patrón se ajustan a una distribución normal en cada uno de los tratamientos. 

Tabla 23  

Resultados Prueba de Normalidad de Shapiro Wilk de variables por tratamiento 

Variable Tratamiento 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Flexión (kg/cm2) Patrón 0.885 6 0.292 

1.0% de fibra 0.749 6 0.019 

1.5% de fibra 0.807 6 0.068 

2.0% de fibra 0.809 6 0.071 

Compresión (kg/cm2) Patrón 0.877 6 0.255 

1.0% de fibra 0.864 6 0.204 

1.5% de fibra 0.975 6 0.922 

2.0% de fibra 0.973 6 0.913 

Exudación (%) Patrón 0.923 3 0.463 

1.0% de fibra 0.750 3 0.000 
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1.5% de fibra 0.923 3 0.463 

2.0% de fibra 0.964 3 0.637 

CRR (%) Patrón 0.964 3 0.637 

1.0% de fibra 0.750 3 0.000 

1.5% de fibra 0.750 3 0.000 

2.0% de fibra 0.750 3 0.000 

 

Prueba de homogeneidad 

Para probar la homogeneidad o igualdad de varianzas se aplicó la prueba de Levene 

basado en media, que plantea las siguientes hipótesis: 

Ho: Las varianzas de los diferentes tratamientos son iguales u homogéneas 

(𝜎Patrón
2 = 𝜎1.0% de fibra

2 = 𝜎1.5% de fibra
2 = 𝜎2.0% de fibra

2 ) 

H1: Las varianzas de los diferentes tratamientos no son iguales u heterogéneas. 

Para resistencia a compresión 

Se probó, que las varianzas de resistencia a la compresión de los diferentes 

tratamientos son iguales u homogéneas (Valor p = 0.016 < 0,01 = α, se rechaza H0). 

Tabla 24  

Resultados Prueba de Homogeneidad de varianzas de Levene para resistencia a compresión del concreto 

Descripción Resistencia a la Compresión (kg/cm2) 

Estadístico de Levene 4.397 

gl1 3 

gl2 20 

Sig. 0.016 
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CAPÍTULO VI 

ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

Teniendo como base la data recolectada a través de ensayos en laboratorio tales 

como: exudación, relación de reducción de grietas, resistencia a compresión y resistencia a 

flexión empleando como variable independiente las fibras de betarraga aplicados en dosis 

de 1%, 1.5% y 2.0% en longitud única de 2.0 cm, se puede afirmar que: 

Al analizar la incidencia del uso de las fibras de betarraga en la resistencia a 

compresión del concreto en pavimentos rígidos con fʼc=280 kg/cm2, Huancayo 2023. La 

presente tesis obtiene a los 7 días resistencias de 237.27 kg/cm2, 264.88 kg/cm2, 320.29 

kg/cm2 y 327.72 kg/cm2 para el concreto patrón, D1, D2 y D3 correspondientemente, a los 

14 días resistencias de 298.68 kg/cm2, 327.11 kg/cm2, 370.14 kg/cm2 y 417.44 kg/cm2 para 

el concreto patrón, D1, D2 y D3 correspondientemente, a los 21 días resistencias de 313.74 

kg/cm2, 343.48 kg/cm2, 390.02 kg/cm2 y 418.79kg/cm2 para el concreto patrón, D1, D2 y 

D3 correspondientemente y a los 28 días resistencias de 323.40 kg/cm2, 353.64 kg/cm2, 

400.88 kg/cm2 y 437.33 kg/cm2 para el concreto patrón, D1, D2 y D3 correspondientemente. 

Los buenos resultados concuerdan con indagaciones de Bazán et al. (2021) quienes 

adicionan fibra de coco al concreto y obtienen resistencias a compresión del concreto con 

fʼc=420 kg/cm2 a los 7 días: el concreto patrón resiste 286.54 kg/cm2, con dosis al 0.5% de 

fibra obtiene 224.9 kg/cm2, con dosis al 1.5% adquiere 255.3 kg/cm2, y a la dosis del 2.5% 

resiste 242.48 kg/cm2, a los 14 días: el concreto patrón resiste 334.92 kg/cm2, con dosis al 
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0.5% de fibra obtiene 368.98 kg/cm2, con dosis al 1.5% alcanza 374.74 kg/cm2, y a la dosis 

del 2.5% resiste 359.65 kg/cm2, a los 28 días: el concreto patrón resiste 412.83  kg/cm2, con 

dosis al 0.5% de fibra adquiere 392.07 kg/cm2, con dosis al 1.5% obtiene 399.72 kg/cm2, y 

a la dosis del 2.5% resiste 392.53 kg/cm2. De igual forma la resistencia a compresión del 

concreto con fʼc=350 kg/cm2 a los 7 días: el concreto patrón resiste 180.12 kg/cm2, con dosis 

al 0.5% de fibra adquiere 245.03 kg/cm2, con dosis al 1.5% adquiere 268.03 kg/cm2, y a la 

dosis del 2.5% resiste 239.17 kg/cm2, a los 14 días: el concreto patrón resiste 254.16 kg/cm2, 

con dosis al 0.5% de fibra adquiere 305.15 kg/cm2, con dosis al 1.5% obtiene 313.56 kg/cm2, 

y a la dosis del 2.5% resiste 285.36 kg/cm2, a los 28 días: el concreto patrón resiste 355.82  

kg/cm2, con dosis al 0.5% de fibra obtiene 370.51 kg/cm2, con dosis al 1.5% adquiere 373.62 

kg/cm2, y a la dosis del 2.5% resiste 338.29 kg/cm2. Mientras que, la resistencia a compresión 

del concreto con fʼc=280 kg/cm2 a los 7 días: el concreto patrón resiste 122.92 kg/cm2, con 

dosis al 0.5% de fibra alcanza 151.99 kg/cm2, con dosis al 1.5% obtiene 163.25 kg/cm2, y a 

la dosis del 2.5% resiste 171.67 kg/cm2, a los 14 días: el concreto patrón resiste 224.49 

kg/cm2, con dosis al 0.5% de fibra alcanza 249.67 kg/cm2, con dosis al 1.5% obtiene 252.89 

kg/cm2, y a la dosis del 2.5% resiste 246.97 kg/cm2, a los 28 días: el concreto patrón resiste 

284.85 kg/cm2, con dosis al 0.5% de fibra alcanza 292.20 kg/cm2, con dosis al 1.5% obtiene 

305.20 kg/cm2, y a la dosis del 2.5% resiste 286.64 kg/cm2.  

Al mismo tiempo se concuerda con Rueda et al. (2020) quienes obtienen resultados 

favorables empleando fibras de acero y PET tales como que, el concreto sin fibra obtiene 

resistencia de 2983.36 psi, 4779.41 psi, 3809.515 psi a la edad de 7 días, 28 días y 41días 

expuestos a 210 °C, mientras que el concreto adicionado con fibra de acero adquiere 

resistencia de 2998.56 psi, 4902.75 psi, 3808.818 psi a la edad de 7 días, 28 días y 41días 

expuestos a 210 °C, el concreto adicionado con fibra PET adquiere resistencia de 1733.72 

psi, 3554.56 psi, 3768.496 psi a la edad de 7 días, 28 días y 41días expuestos a 210 °C. 

De igual forma Martín (2020) desarrolla una investigación en la que afirma que la 

fibra de yute genera mayor resistencia a compresión. Dichas aseveraciones concuerdan con 

Muñoz et al. (2019) obtiene buenos resultados empleando fibras de bagazo de caña de azúcar 

afirmando que, el concreto patrón llega a una resistencia a compresión de 34.32 MPa, 37.09 

MPa, 40.08 MPa, 41.27 MPa y 43.35 MPa a la edad de 7, 14, 28, 60 y 128 días, mientras 

que al usar en volumen un 2.5% de fibra (tamaño largo) sin tratamiento en sustitución del 

agregado fino se adquiere una resistencia a compresión de 21.03 MPa, 33.09 MPa, 34.15 

MPa, 40.59 MPa y 41.82 MPa a la edad de 7, 14, 28, 60 y 128 días, mientras que una fibra 
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(tamaño corto) tratada con polimetilmetacrilato en concentración de 2.5% en volumen como 

sustitución del AF adquiriendo una resistencia a compresión de 22.64 MPa, 28.74 MPa, 

25.76 MPa, 28.46 MPa y 34.51 MPa a la edad de 7, 14, 28, 60 y 128 días. 

Los buenos resultados en compresión conciertan con Rivera et al. (2019) quienes 

logran mejorar la resistencia a compresión usando fibra de betarraga, ello coincide con Pérez 

(2019) alcanza incrementar la resistencia a compresión utilizando nanosílice y fibras de 

polipropileno siendo el diseño más optimo el de II-D-AN. También coincide con Inga et al. 

(2023) logra incrementar el fʼc al usar 80/60 Y 65/35 de fibra de trefilato en porcentajes de 

1.30% y 3.07% respectivamente. Ello concuerda con Zegarra (2023) quien usa fibra sintética 

para mejorar las propiedades mecánicas del concreto. 

Pero todas las aseveraciones no concuerdan con Ramírez (2020) quien asevera que 

las fibras vegetales no tienen efectos positivos en la resistencia a compresión del concreto. 

Al evaluar la influencia el uso de las fibras de betarraga en la resistencia a flexión del 

concreto en pavimentos rígidos con fʼc=280 kg/cm2, Huancayo 2023. La presente indagación 

obtiene una resistencia a flexión a los 28 días de 26.57 kg/cm2, 31.82 kg/cm2, 45.92 kg/cm2 

y 49.71 kg/cm2 para el diseño patrón, D1, D2 y D3 correspondientemente.  

Dichas aseveraciones concuerdan con Rueda et al. (2021) quienes al incorporar fibra 

de acero y PET al concreto afirman que, al evaluar resistencia a flexión el concreto sin fibra 

obtiene 62.77 psi a los 28 días y 112.38 psi a los 28 días expuesto a 210 °C, para el concreto 

con fibra de acero se obtiene 45.66 psi a los 28 días y 112.62 psi a los 28 días expuesto a 

210 °C, para el concreto con fibra de PET se obtiene 40.58 psi a los 28 días y 78.12 psi a los 

28 días expuesto a 210 °C. Al mismo tiempo se concuerda con Bazán et al. (2020) ya que al 

usar fibra de coco obtiene resultados favorables en flexión tal es así que, los resultados a 

flexión para los concretos diseñados con un fʼc= 280 kg/cm2 llega a los 28 días a 28.99 

kg/cm2 para el diseño patrón, con dosis al 0.5% de fibra obtiene 30.04 kg/cm2, con dosis al 

1.5% adquiere 33.42 kg/cm2 y al 2.5% de fibra logra un 35.81 kg/cm2, para los concretos 

diseñados con un fʼc= 350 kg/cm2 llega a los 28 días a 35.54 kg/cm2 para el diseño patrón, 

con dosis al 0.5% de fibra obtiene 37.15 kg/cm2, con dosis al 1.5% adquiere 42.13 kg/cm2 y 

al 2.5% de fibra logra un 46.56 kg/cm2, para los concretos diseñados con un fʼc= 420 kg/cm2 

llega a los 28 días a 43.01 kg/cm2 para el diseño patrón, con dosis al 0.5% de fibra obtiene 
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43.11 kg/cm2, con dosis al 1.5% adquiere 46.01 kg/cm2 y al 2.5% de fibra logra un 52.43 

kg/cm2. 

También se concuerda con Martín (2020) quien incrementa la resistencia a flexión 

del concreto adicionando fibra de yute, ello coincide con Pérez (2019) quien aumenta la 

resistencia a flexión adicionando nanosílice y fibra de polipropileno, también coordina con 

Depaz (2019) quien al adicionar fibra de carbono acrecienta la resistencia a flexión, también 

investigaciones como las de Inga et al. (2023) quien al usar fibra de acero trefilado mejora 

la resistencia a flexión. Lo mismo acontece con Zegarra (2023) quien al usar fibra sintética 

mejora la resistencia a flexión. 

Controlar el efecto del uso de las fibras de betarraga en la exudación del concreto en 

pavimentos rígidos con fʼc=280 kg/cm2, Huancayo 2023. La presente indagación logra 

reducir la exudación del concreto en 14.24%, 32.21% y 50.88% al usar D1, D2 y D3 respecto 

al diseño patrón. 

Medir la incidencia del uso de las fibras de betarraga en la relación de reducción de 

grietas (CRR) en pavimentos rígidos con fʼc=280 kg/cm2, Huancayo 2023. La indagación 

logró reducir las fisuras al emplear las fibras de betarraga, de ahí que obtiene un 

CRR=76.67%, CRR= 80.33% y CRR=85.33% al usar la dosis D1, D2 y D3. Ello coincide 

con los resultados de Zegarra (2023) quien en fisuración se indica que a las 24 horas la 

muestra patrón no tuvo porcentaje reducido, el concreto con adición de 2 kg/m3 obtuvo una 

reducción del 55.85%, el concreto con adición de 4 kg/m3 obtuvo una reducción del 72.16%, 

el concreto con adición de 6 kg/m3 logro reducir 97.03%, a los 7 días la muestra patrón no 

tuvo porcentaje reducido, el concreto con adición de 2 kg/m3 obtuvo una reducción del 

48.22%, el concreto con adición de 4 kg/m3 obtuvo una reducción del 77.68%, el concreto 

con adición de 6 kg/m3 logro reducir 97.62%, a los 14 días la muestra patrón no tuvo 

porcentaje reducido, el concreto con adición de 2 kg/m3 obtuvo una reducción del 48.74%, 

el concreto con adición de 4 kg/m3 obtuvo una reducción del 78.72%, el concreto con adición 

de 6 kg/m3 logro reducir 97.73%, a los 28 días la muestra patrón no tuvo porcentaje reducido, 

el concreto con adición de 2 kg/m3 obtuvo una reducción del 47.72%, el concreto con adición 

de 4 kg/m3 obtuvo una reducción del 79.16%, el concreto con adición de 6 kg/m3 logro 

reducir 97.78%.



79 

 

CONCLUSIONES 

 

1. El uso de las fibras de betarraga incide significativamente en las propiedades 

mecánicas y fisuración por contracción plástica en pavimentos rígidos con 

fʼc=280 kg/cm2, Huancayo 2023. En resistencia a compresión del concreto la 

muestra patrón obtiene un fʼc a los 28 días de 323.4 kg/cm2, mientras que al 

usar fibras se alcanza 353.64 kg/cm2, 400.88 kg/cm2 y 437.33 kg/cm2 para la 

dosis del 1.0%, 1.5% y 2.0%. En resistencia a flexión del concreto a la edad 

de 28 días se obtiene 26.57 kg/cm2 para la dosis patrón, mientras que al usar 

fibras se alcanza 31.82 kg/cm2, 45.92 kg/cm2 y 49.71 kg/cm2 para la dosis del 

1.0%, 1.5% y 2.0%. En exudación del concreto la dosis patrón exuda un 

2.86%, mientras que al usar fibra em dosis de 1.0%, 1.5% y 2.0% obtiene 

valores de 2.45%, 1.94% y 1.40% correspondientemente. Al evaluar la 

relación de reducción de grietas la muestra patrón muestra un CRR=0.00%, 

más al emplear fibra se adquiere un CRR= 76.67%, CRR=80.33% y 

CRR=85.33% para las dosis de 1.0%, 1.5% y 2.0% de fibra natural de 

betarraga. 

2. Analizando la incidencia del uso de betarraga como fibra natural sobre la 

resistencia a compresión del concreto, se logra acrecentar en 9.35%, 23.96% 

y 35.23% respecto a la muestra patrón para las dosis de 1.0%, 1.5% y 2.0% 

respectivamente. Con los resultados obtenidos se afirma que la resistencia a 

compresión del concreto en pavimentos rígidos con fʼc=280 kg/cm2 es 

significativamente diferente las fibras de betarraga incrementa no es el mismo 

en los diferentes tratamientos (valor p = 0.0 < 0.05 = α = Nivel de 

significancia, se rechaza H0). 

3. Al evaluar la influencia de la fibra de betarraga se logra incrementar la 

resistencia a flexión de concretos con fʼc= 280 kg/cm2 en 19.76%, 72.84% y 

87.11% en correspondencia a la dosis patrón para la dosis de 1.0%, 1.5% y 

2.0% respectivamente. En base a la data recolectada se afirma que la 

distribución de la resistencia a flexión del concreto en pavimentos rígidos con 

fʼc=280 kg/cm2 no es el mismo en los diferentes tratamientos de fibra de 

betarraga (valor p = 0.0 < 0.05 = α = Nivel de significancia, se rechaza H0). 
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4. Al controlar los efectos de las fibras naturales de betarraga sobre la exudación 

de concreto fresco, se afirma que, al comparar por pares los tratamientos se 

encontró que la exudación del concreto en pavimentos rígidos con fʼc=280 

kg/cm2 de la muestra patrón es significativamente mayor a los tratamientos 

que se adicionó 1.5% y 2.0 fibra de betarraga (Valor p < 0.05 = α, se rechaza 

H0). También se encontró que adicionar 2.0% de fibra de betarraga genera 

menor exudación al concreto que adicionar 1.0%. Usando la fibra se reduce 

en 14.24%, 32.21% y 50.88% la exudación respecto a la dosis patrón 

empleando una dosis del 1.0%, 1.5% y 2.0% de fibra de betarraga.  

5. Al medir la incidencia del uso de fibra de betarraga en el CRR. se afirma que 

la distribución de la relación de reducción de grietas (CRR) en pavimentos 

rígidos con fʼc=280 kg/cm2 no es el mismo en los diferentes tratamientos de 

fibra de betarraga (valor p = 0.015 < 0.05 = α = Nivel de significancia, se 

rechaza H0). La fibra de betarraga incide en la reducción de fisuras por 

contracción plástica, ya que al emplear la dosis de 1.0%, 1.5% y 2.0% en 

única longitud (2.0 cm) genera una relación de reducción de grietas (CRR) de 

76.67%, 80.33% y 85.33% correspondientemente 
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RECOMENDACIONES 

 

1. Para medir la incidencia de la fibra natural de betarraga en las propiedades 

mecánicas y fisuración por contracción plástica la presente tesis usó una 

longitud de 2.0 cm, de ahí que se recomienda que se debe seguir ensayando 

con otras longitudes, al mismo tiempo se debe promover el uso de fibras 

naturales que se encuentren disponibles en la zona de trabajo, por ejemplo, 

en la selva, se pueden usar fibra de coco, fibra de hojas de plátano, fibra de 

tamshi, etc., para la región sierra se puede usar fibras de maguey, fibra de 

sábila, fibra de zanahoria, etc., para la región costa se puede usar fibras de 

palmera, fibra de junco, entre otros. 

2. Para mejorar la resistencia a compresión del concreto, se recomienda 

controlar el contenido de agua dentro de la mezcla producto de la adición de 

la fibra de betarraga, si bien es cierto la fibra contribuye a un incremento de 

resistencia a compresión, pero su aporte no es tan profundo en comparación 

con la resistencia a flexión, de ahí que se recomienda combinar la fibra 

natural con la fibra sintética para tener un mayor impacto en resistencia a 

compresión. 

3. Con el propósito de mejorar la resistencia a flexión se recomienda combinar 

las fibras metálicas con las fibras naturales, para tener un mayor impacto 

positivo. 

4. Se recomienda efectuar un buen proceso de secado de la fibra natural, ya que 

el no controlarlo provoca una elevada exudación y un desagradable aspecto, 

esto representaría un aporte negativo en fisuración sobre la superficie de 

concreto y sobre todo una baja de resistencia. 

5.  Al generar una mayor relación de reducción de grietas asegura un buen 

comportamiento mecánico y estético del concreto, por ello se recomienda 

masificar el uso de fibras de betarraga en otros elementos como: losas 

aligeradas, veredas, etc.
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a. Matriz de consistencia 
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b. Matriz de operacionalización de la variable 
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c. Panel fotográfico 

 

 
Fotografía N°01: Proceso de cuarteo del AG. 

 

 
Fotografía N°02: Proceso de ensayo de análisis granulométrico del agregado grueso, 

prueba efectuada en concordancia a la norma NTP 400.012. 

 

 
Fotografía N°03: Obtención de muestra para ensayo granulométrico mediante el 

cuarteo del AF. 
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Fotografía N°04: Proceso de ejecución del ensayo de peso específico del AF. 

 
Fotografía N°05: Proceso de obtención del contenido de humedad del agregado 

grueso. 
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Fotografía N°06: Vista general del proceso de ensayo de peso específico del 

agregado grueso. 

 
Fotografía N°07: Proceso del ensayo de peso unitario suelto del agregado fino. 

 
Fotografía N°08: Proceso del ensayo de peso unitario compactado del agregado 

grueso. 
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Fotografía N°09: Proceso de ensayo de peso unitario compactado del agregado 

global. 

 
Fotografía N°10: Proceso de ensayo de material pasante por la malla N°200. 

 
Fotografía N°11: Vista general del proceso de ensayo de contenido de aire de la 

muestra patrón. 
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Fotografía N°12: Vista general del ensayo de peso unitario del concreto del diseño 

D2. 

 
Fotografía N°13: Vista general del proceso de mezclado de la muestra D3. 

 
Fotografía N°14: Proceso de elaboración de vigas de concreto bajo la muestra D3. 
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Fotografía N°15: Vista general del proceso de curado de testigos de concreto (vigas). 

 

 
Fotografía N°16: Proceso de rotura de testigos de concreto empleando fibra de 

betarraga en dosis del 2%. 

 

 
Fotografía N°17: Proceso de rotura de vigas sometidas a flexión. 
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Fotografía N°18: Proceso de ensayo de exudación del concreto de la muestra patrón. 

 

 
Fotografía N°19: Vista general del proceso de control de la relación de reducción de 

grietas del concreto a 2% de fibra de betarraga. 

 

 
Fotografía N°20: Vista general del proceso de control de la relación de reducción de 

grietas del concreto con muestra patrón. 
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Fotografía N°21: Proceso de ensayo de peso unitario del concreto con adición de 

fibra al 1.5%. 

 

 
Fotografía N°22: Proceso de control de la temperatura del concreto. 

 

 
Fotografía N°23: Proceso de control de tiempo de fragua del concreto con dosis de 

fibra al 1%. 
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d. Certificados de ensayos realizados 
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e. Instrumento (Formatos de laboratorio) 
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f. Certificados de calibración de los equipos empleados en los ensayos. 
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