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RESUMEN 

La investigación es analizar y comparar las resistencias a la compresión, a la flexión y 

la elasticidad del concreto reforzado con fibra de acero y fibra reciclable de hojalata 

de tarro de leche, respecto al concreto sin refuerzo, con un diseño convencional de f´c 

= 28 MPa; con la finalidad de evaluar el uso de la fibra de hojalata de tarros de leche 

como material que mejore las propiedades mecánicas del concreto. La fibra de acero 

se usó en dos proporciones de 20 kg y 25 kg por 1 m3 del concreto y la fibra de hojalata 

se usó en tres proporciones de 0.50%, 0.75% y 1.00% respecto al peso total de 1 m3 

del concreto. La investigación es de tipo cuantitativa, diseño experimental, dónde se 

muestrea con sustento de la NTP 339.183 ñPr§ctica normalizada para la elaboraci·n y 

curado de especímenes de concreto en el laboratorioò siendo un muestreo de tipo no 

probabilístico, por conveniencia, debido a la complejidad de su población.  

El análisis en capitulo V mostrados en la tabla 69 ñresumen de la prueba T ï Student 

de los resultados de resistencia a la compresión, módulo de rotura y elasticidadò, 

muestra que los resultados del concreto reforzado con fibra de acero en sus dos 

proporciones por 1 m3 son válidas y significativas al aumentar su resistencia a la 

compresión en 7.68% y 8.02%, a la flexión en 4.02% y 6.76% y mejorando su 

elasticidad en 2.99% y 3.85% respectivamente.   

Los resultados de los ensayos del concreto reforzado con fibra reciclable de tarro de 

leche también son válidas y significativas en sus proporciones de 0.75% y 1.00%, al 

aumentar la resistencia a la compresión en 6.02% y 8.65%, a la flexión en 4.31% y 

10.33% y mejorando su elasticidad en 3.76% y 5.84% respectivamente. Las 

diferencias de los resultados demuestran que la fibra de hojalata incide mejor que la 

fibra de acero. La proporción de 0.50% no resulta significativo. 

Al comparar los resultados según su proporción de fibra de acero se observa que no 

existe mucha diferencia a la vez no es significativo. Lo mismo se observa con el 

refuerzo de porcentaje de fibra de hojalata que al comparar con la prueba T ï Student 

entre sí, las diferencias significativas son de la proporción de 0.75% y 1.00%. 

Al tener los resultados favorables respecto al concreto sin refuerzo, se contrasta la 

hipótesis planteada de 5% a 20%, razón por lo cual se concluye y recomienda que la 

fibra de acero y hojalata es un buen refuerzo para el concreto.  
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INTRODUCCIÓ N 

El concreto es un material que está presente en todo tipo de obras civiles, lo cual hace 

que la investigación este alineada a la necesidad y la exigencia que se tiene que cumplir 

mediante el control de calidad. 

Entre los grandes proyectos que se desarrollan, se encuentran las obras viales, en ellas 

se tiene que el pavimento rígido, uno de los esfuerzos que más sufre es por flexión, 

donde la norma exige que, para albergar al tránsito, la resistencia a la flexión debe ser 

mayor o igual a 3.785 MPa que es considerada en el diseño respectivo. 

Debido a estos problemas siempre se busca mejorar el comportamiento del concreto 

con los refuerzos más usados, que son el acero y las fibras, pero a la vez teniendo en 

cuenta la parte económica. 

Esta investigación plantea incorporar nuevos refuerzos como es la fibra reciclable de 

hojalata de tarro de leche experimentándolo con las pruebas de resistencia a la 

compresión f´c, a la flexión Mr y su elasticidad E por el método de Segundo Teorema 

de Castigliano. Ensayos realizados demuestran que los resultados son favorables al 

reforzar el concreto con estas fibras, inclusive siendo más significativos comparado 

con los resultados del concreto reforzado con fibra de acero. 

Al incorporar la fibra reciclable de hojalata como refuerzo para el concreto, es de gran 

importancia porque estamos aportando en la mejora del concreto en su resistencia a la 

compresión y a la flexión. Obteniendo así un concreto más resistente, más dúctil, con 

mayor tenacidad, disminuyendo las fisuras en su contracción plástica y en su estado 

endurecido, entre otras. 

A la vez, con el uso de la fibra se logra reciclar los tarros de leche, lo cual es muy 

provechoso para el medio ambiente, disminuyendo los niveles de contaminación, ya 

que los tarros de leche se encuentran en todos lados, y aún no se le da un uso específico, 

por lo cual se recomienda a los nuevos tesistas seguir en esta línea de la investigación, 

ya que también se busca la automatización en la fabricación de la fibra mencionada. 

Por los resultados obtenidos, que son favorables, se puede aplicar el refuerzo de fibra 

reciclable de hojalata de tarro de leche en proyectos como pavimentos rígidos, losas 

industriales, túneles, canales, estructuras prefabricadas, obras de concreto lanzado en 

minerías, entre otros.
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CAPÍTULO I.   

 

 

 

PLANTEAMIENTO DE  LA INVESTIGACIÓ N 

 

 

1.1. SITUACIÓ N PROBLEMÁTICA  

Hoy en día el concreto es uno de los materiales más usados en la construcción 

civil y es por ello que cada día se busca mejorar sus propiedades mecánicas. 

En el mercado existen muchos productos químicos para poder mejorar las 

propiedades del concreto, como son los aditivos, adiciones, las fibras, etc. Con lo 

cual se logra mayor resistencia en compresión y flexión, mayor trabajabilidad, 

mejorar la tenacidad y la ductilidad. 

También, existen aditivos naturales y reciclables, que mejoran las propiedades del 

concreto pero que no son de uso común, tampoco han sido estudiados 

profundamente. 

Como bien se sabe, el concreto es muy pobre a la resistencia a flexión y tracción. 

y de baja elasticidad, por lo cual se busca nuevos refuerzos que mejoren las 

propiedades del concreto, a la vez que sean económicos. 

En la actualidad existen refuerzos que mejoran estas falencias, como son los 

diversos tipos de aceros y las fibras industriales, pero generan costos adicionales. 

Debido a este problema se hizo el análisis comparativo del concreto sin refuerzo, 

reforzado con fibra de acero industrial y reforzado con fibras reciclables de 

hojalatas de tarro de leche para determinar la factibilidad del uso de dicha fibra. 
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1.2. FORMULACIÓ N DEL PROBLEMA  

En vista de la problemática descrita anteriormente, se busca darle uso a la fibra 

reciclable de hojalata de tarro de leche para mejorar las propiedades del concreto 

y poder reducir el grado de contaminación ambiental, se propuso hacer una 

investigación partiendo de las siguientes interrogantes. 

1.2.1. PROBLEMA GENERAL 

¿Cuál es la diferencia al comparar la resistencia a la compresión f´c, a la 

flexión Mr y su elasticidad E del concreto sin refuerzo, concreto reforzado 

con fibra de acero y del concreto reforzado con las fibras reciclables de 

hojalatas de tarro de leche? 

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS 

1. ¿Cuál es la resistencia a la compresi·n fôc, la flexi·n Mr y la elasticidad 

E del concreto f´c = 28 MPa sin refuerzo? 

2. ¿Cuál es la resistencia a la compresi·n fôc, la flexi·n Mr y la elasticidad 

E del concreto fôc = 28 MPa reforzado con fibra de acero en 

proporciones de 20 kg y 25 kg por 1 m3 del concreto? 

3. ¿Cuál es la resistencia a la compresi·n fôc, la flexi·n Mr y la elasticidad 

E del concreto fôc = 28 MPa reforzado con fibra reciclable de hojalata 

de tarro de leche en proporciones de 0.50%, 0.75% y 1.00% respecto al 

peso total de 1 m3 del concreto? 

4. ¿Cuál es la diferencia de la resistencia del concreto sin refuerzos 

respecto del concreto reforzado con fibras de acero y fibras reciclables 

de hojalatas de tarro de leche? 
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1.3. JUSTIFICACIÓ N 

El concreto tiene un comportamiento muy pobre respecto a la resistencia a 

flexión, tracción y a la vez baja elasticidad, y hay estructuras altamente expuestas 

a este tipo de esfuerzos, como lo son: pavimento rígido, pavimento en aeropuerto, 

losa industrial, plataforma de puente, concreto lanzado e infinidad de estructuras.  

Las estructuras mencionadas, si no se previenen con refuerzos adicionales, 

pueden causar muchos problemas a futuro, generando fallas como fisuras y 

agrietamiento. 

Los refuerzos que normalmente se usan son los aceros y fibras industriales, que 

generan costos adicionales, y es por ello que se busca reforzar con fibras 

reciclables de hojalatas de tarro de leche, que el costo puede ser mínimo, y a la 

vez su uso sería de suma importancia, ya que se estaría mejorando las propiedades 

del concreto y reduciendo los niveles de contaminación. 

Con esta investigación se puede lograr más adelante, reciclar y comercializar los 

tarros de leche logrando así un nuevo refuerzo. 
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1.4. OBJETIVOS DE LA TESIS  

1.4.1.  OBJETIVO GENERAL  

Comparar la resistencia a la compresión f´c, a la flexión Mr y la elasticidad 

E del concreto sin refuerzo, concreto reforzado con fibras de acero y 

concreto reforzado con las fibras reciclables de hojalatas de tarro de leche. 

1.4.2. OBJETIVO ESPECÍFICO  

1. Determinar la resistencia a la compresión fôc, la flexi·n Mr y la 

elasticidad E del concreto f´c = 28 MPa sin refuerzo. 

2. Determinar la resistencia a la compresi·n fôc, la flexi·n Mr y la 

elasticidad E del concreto fôc = 28 MPa reforzado con fibra de acero en 

proporciones de 20 kg y 25 kg por 1 m3 del concreto. 

3. Determinar la resistencia a la compresi·n fôc, la flexi·n Mr y la 

elasticidad E del concreto fôc = 28 MPa reforzado con fibras reciclables 

de hojalatas de tarro de leche en proporciones de 0.50%, 0.75% y 1.00% 

respecto al peso total de 1 m3 del concreto. 

4. Determinar la diferencia de la resistencia del concreto sin refuerzo con 

respecto del concreto reforzado con fibras de acero y fibras reciclables 

de hojalatas de tarro de leche. 
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1.5. HIPÓTESIS Y VARIABLES  

1.5.1. HIPÓTESI S 

HIPÓTESIS GENERAL  

Al comparar la diferencia de los resultados de resistencia a la compresión 

f´c, a la flexión Mr y la elasticidad E del concreto reforzado con fibra de 

acero y fibra reciclable de hojalata de tarro son mayores respecto del 

concreto sin refuerzo.   

HIPÓTESIS ESPECIFICAS 

1. El concreto f´c = 28 MPa reforzado con fibra de acero en proporciones 

de 20 kg y 25 kg por 1 m3 aumenta la resistencia a la compresión, a la 

flexión y mejora la elasticidad. 

2. El concreto f´c = 28 MPa reforzado con fibra reciclable de hojalata de 

tarro de leche en proporciones de 0.50%, 0.75% y 1.00% respecto al 

peso total de 1 m3 aumenta la resistencia a la compresión, a la flexión y 

mejora la elasticidad. 

3. La diferencia de los resultados del concreto reforzado con fibra de acero 

y fibra reciclable de hojalata de tarro de leche son mayores en 5% a 

20% respecto del concreto sin refuerzo. 
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1.5.2. VARIABLES  Y OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES  

VARIABLE S INDEPENDIENTE S 

¶ Las fibras reciclables de hojalatas de tarro de leche 

¶ Las fibras de acero 

VARIABLE S DEPENDIENTES 

¶ Resistencia a la compresión 

¶ Resistencia a flexión 

¶ Elasticidad de concreto 

VARIABLE CONTROLADA  

¶ Diseño de la resistencia a la compresión del concreto normal fôc = 28 

MPa. 

¶ Propiedades físicas de los materiales (agregados, cemento) 

¶ Geometría de la probeta cilíndrica y probeta prismática 
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1.6. DEFINICIÓ N DE TÉRMINO S 

¶ Cemento 

ñMaterial pulverizado que por adición de una cantidad conveniente de agua 

forma una pasta aglomerante capaz de endurecer, tanto bajo el agua como en 

el aire. Quedan excluidas las cales hidráulicas, las cales aéreas y los yesosò 

(E.060, 2009, Art. 2.2). 

¶ Agregado 

ñMaterial granular, de origen natural o artificial, como arena, grava, piedra 

triturada y escoria de hierro de alto horno, empleado con un medio cementante 

para formar concreto o mortero hidráulicoò (E.060, 2009, Art. 2.2). 

¶ Agregado Fino 

ñAgregado proveniente de la desintegración natural o artificial, que pasa el 

tamiz 9,5 mm (3/8")ò (E.060, 2009, p. 25). 

¶ Agregado Grueso 

ñAgregado retenido en el tamiz 4,75 mm (NÜ 4), proveniente de la 

desintegración natural o mecánica de las rocasò (E.060, 2009, Art. 2.2). 

¶ Fibras metálicas 

ñLas fibras Wirand para refuerzo del concreto, son producidos con alambres de 

acero con bajo contenido de carbono. Actúan como una armadura 

tridimensional, absorbiendo las tensiones aplicadas en el elemento estructural, 

aumentan as² su resistenciaò (Bianchini Ingeniero, 2020, p. 3). 

¶ Hojalatas 

Se define como un recipiente rígido a base de metal que se usa para almacenar 

líquidos y/o sólidos, que puede además cerrarse herméticamente. 

Está formado por una delgada capa de acero (dulce) de bajo contenido de 

carbono recubierta de estaño. Tiene buena estanqueidad y hermeticidad, 

Opacidad a la luz y radiaciones, Reciclabilidad, Resistencia mecánica y 

capacidad de deformación (Mincetur, 2009, p. 73). 
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¶ Resistencia especificada a la compresi·n del concreto (fôc) 

Resistencia a la compresión del concreto empleado en el diseño y evaluada de 

acuerdo con las consideraciones del Capítulo 5, expresada en MPa. Cuando 

dicha cantidad esté bajo un signo radical, se quiere indicar sólo la raíz cuadrada 

del valor numérico, por lo que el resultado está en MPa (E.060, 2009, Art. 2.2). 

¶ Resistencia de concreto a flexión 

ñEl Módulo de Rotura oscila entre un 10% al 20% de la resistencia a 

compresión, en dependencia del tipo, dimensiones y volumen del agregado 

grueso utilizado.ò (Masías, 2018, p. 18). 

¶ Modulo elasticidad:  

ñRelación entre el esfuerzo normal y la deformación unitaria correspondiente, 

para esfuerzos de tracción o compresión menores que el límite de 

proporcionalidad del materialò (E.060, 2009, Art. 2.2). 
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CAPÍTULO II.     

 

 

 

MARCO TEÓRICO  

 

 

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACI ÓN. 

Las investigaciones e informes de tesis que se usaron como antecedentes se 

mencionan a continuación 

1. Ñaupas y Sosa (2019) en su trabajo de grado, concluyen que la fibra de acero 

se puede usar en 90 kg por 1 m3 del concreto como máximo, pasado a eso   se 

pierde la trabajabilidad generando cangrejeras en estado endurecido lo cual 

hará que el concreto falle en menor carga. 

También demuestran que el concreto reforzado con 90 kg/m3 de fibra de acero 

aumenta su resistencia en 28.10% en carga axial, en 80.00% en resistencia a la 

flexión, también mejora la disminución del desprendimiento por fisura, 

aumenta la ductilidad y la tenacidad. 

La finalidad de la investigación es mejorar el comportamiento del concreto 

ductilizando y ganando mayor resistencia en muros estructurales ya que están 

sometidos a deflexiones de entrepiso, lo cual es generado por efectos sísmicos 

y cargas laterales del viento, a consecuencia sufren fisuras, grietas, 

aplastamiento y trituración del concreto. Analizando los resultados concluye 

que el concreto reforzado con fibra de acero trabaja mejor en las placas frente 

a las fallas de corte, flexión y cizallamiento. 
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2. ñXXV Congreso nacional de estudiantes de Ingeniería Civil 2017, organizado 

por la Universidad Nacional Santiago Antúnez de Mayoloò, concurso de rotura 

de probetas de resistencia controlada adicionando materiales reciclables y 

concurso de resistencia a la flexión del concreto en vigas simplemente 

apoyadas adicionando fibras naturales o reciclables, el ganador de resistencia 

a compresión fue la Universidad Tecnológica de los Andes ï Abancay, 

obteniendo resultado favorable de 28.77 MPa y el ganador de resistencia a 

flexión fue la Universidad Ricardo Palma, obteniendo un resultado favorable 

de 6.80 MPa, ambos ganadores del concurso usaron fibras reciclables de 

hojalatas de tarro de leche y concluyeron que ayuda al concreto en mejorar sus 

propiedades mecánicas. 

3. Mendieta (2017), en su trabajo de grado, llegó a la conclusión que la presencia 

de fibras de acero no aumentó la resistencia a la compresión, al contrario, 

mostro pequeñas disminuciones en las diferentes dosificaciones de 5 kg/m3 

(27.92 MPa), 9 kg/m3 (30.92 MPa) y 18 kg/m3 (29.09 MPa), que se 

mantuvieron por debajo del concreto simple (31.85 MPa). 

En cambio, en módulo de rotura resistencia a la flexión, todas las muestras 

reforzadas con fibras de acero en sus diferentes dosificaciones superaron a las 

muestras de concreto simple (3.73 MPa) aumentando su módulo de rotura para 

5 kg/m3 en 10.72% (3.73/4.13 MPa), para la dosificación 9 kg/m3 aumentó un 

7.77% (3.73/4.02 MPa) y finalmente, al adicionar 18 kg/m3 aumentó el módulo 

de rotura en   9.11% (3.73/4.07 MPa). 

4. Sotil y Zegarra (2015) en su trabajo de grado, concluyen que las fibras 

metálicas modifican el comportamiento frágil del concreto gracias a los 

puentes de transferencia de esfuerzos que genera. Se logra ductilizar la falla y 

controlar la propagación de fisura, ya que la resistencia a flexión es mayor a 

20% y en resistencia a compresión aumenta mayor a 10% todo esto con 

respecto a un diseño patrón sin fibras. 

También hace una comparación económica de los principales materiales a 

emplear en una losa, se obtienen ahorros de 53% para acero y 8% para concreto 

aproximadamente por m2 de losa. 
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5.  De La Cruz y Quispe (2014) en su trabajo de grado, concluyen: En cuanto a 

las propiedades mecánicas de resistencia a la compresión axial (f´c), la adición 

de fibra de acero no tiene mayor influencia en el aumento de la f´c, pues el 

incremento es muy pequeño. El aporte de las fibras a la resistencia a la 

compresión del concreto es que evita que este tenga una falla frágil, dándole 

ductilidad al compuesto. 

En cuanto a la resistencia a la flexión o módulo de rotura (Mr), se aprecia 

claramente el aumento de este valor con la fibra de acero presente en la mezcla 

de concreto. Se concluye entonces que la adición de fibra de acero es un factor 

relevante en el aumento de la resistencia a la flexión del concreto. 

6. Carbajal y González (2012) en su trabajo de grado, concluyen: que al 

determinar la elasticidad del concreto por tres metodos que son ensayo por 

compresión, por flexión y según el Reglamento Colombiano de Construccion 

Sismo Resistente NSR-10.  Donde determina las ecuaciones de modulo de 

elasticidad, según ensayo de resistencia a la compresión Ὁ ρωφωὪᴂὧ ὓὖὥ, 

resistencia a la flexión Ὁ ςπυφὪᴂὧ ὓὖὥ y según la norma Colombiana 

NSR-10 Ὁ τχππὪᴂὧ ὓὖὥ. Los resultados fueron metodo de compresión = 

8773.10 MPa, Flexión = 8400.10 y según NSR-10 = 19945.90 Mpa. Al 

analizar estos resultados la diferencia entre metodo de ensayo de compresión 

y flexión la diferencia es 4 % que practicamente son similares y comparando 

con la ecuación de NSR-10 la variación es 50%. 

Los cálculos fueron a base el segundo teorema de Castigliano, la cual define 

que el módulo de elasticidad es inversamente proporcional al desplazamiento. 

Con el trabajo de grado también se concluye que la elasticidad estática del 

concreto es menor en más de 50% lo cual hace que los desplazamientos de las 

estructuras en la vida real son mayores que asumidas según la norma NSR-10. 

 

 

2.2. BASES TEÓRICAS 

2.2.1. CONCRETO 

a) Antecedentes históricos 
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El concreto fue usado desde tiempos muy antiguos por los egipcios, por 

los griegos y por los romanos, que sus estructuras reflejan hasta el día de 

hoy. A diferencia de hoy, ellos usaron el yeso calcinado, la piedra caliza 

calcinada, ladrillo partido como agregado, cenizas volcánicas, etc. 

(Torre, 2004). 

Las obras más resaltantes con el concreto antiguo que se puede apreciar 

hasta el día de hoy, hechos por los romanos y los griegos son: el Coliseo 

y el Partenón (Torre, 2004). 

A medida que avanzó el tiempo, también avanzaron los nuevos 

descubrimientos con el concreto, así apreciamos que, en 1774, el 

ingeniero John Smeaton, observó que, al combinar la cal viva con otros 

materiales, esta se hacía tan dura, lo cual aprovechó para la construcción 

de la primera estructura de concreto propiamente dicha, el faro de 

Eddystone en Inglaterra (Torre, 2004). 

En 1825 en América se usó el concreto moderno con el cemento 

fabricado de cal hidráulica, siendo todo un éxito y aplicando en la 

construcción de canal de Erie (Torre, 2004). 

Al pasar los años se fue perfeccionando cada vez más su uso, y 

apreciamos muchas estructuras importantes, como en 1902 en Francia 

donde se construyó un edificio de apartamentos con concreto reforzado, 

en 1914 se inició la construcción del Canal de Panamá, siento un desafío 

total para la época; en 1921  la construcción de los vastos y parábolas 

hangares en aeropuerto de Orly en Paris, en 1933 la Penitenciaría de 

Alcatraz, donde mayormente se usó como agregado el ladrillo 

machacado, en 1973 en Australia la inauguración de la Casa de la Ópera 

en Sídney, donde se aprecia una perdurable imagen, hecho y acabado 

con concreto; en 1993 en Boston fue terminado el museo de John F. 

Kennedy, estructurado con concreto y con vistas impresionantes (Torre, 

2004). 

Hoy en día podemos apreciar que el concreto está presente en todo tipo 

de construcción, por lo cual se debe seguir investigando en esta línea. 

b) Definición  
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Es una mezcla de cemento, agua y agregados (fino y grueso), al ser 

combinado estos materiales genera aire atrapado por lo cual es un 

componente más. Opcionalmente y de acuerdo al uso se puede añadir 

los aditivos (Torre, 2004). 

c) Ingredientes del concreto 

Como ingredientes del concreto se encuentra el cemento, agua, agregado 

fino y grueso, aire y en muchos casos, los aditivos.  

¶ Cemento 

El cemento es el elemento más costoso del concreto, que cumple una 

función importante al reaccionar con el agua, en estado fresco genera 

la pasta, la trabajabilidad, lo cual hace ligamento para unir el agregado 

fino y grueso; en seguida fragua con el calor de hidratación y en 

estado endurecido se encarga de dar la resistencia, de acuerdo al 

diseño y proporción (Torre, 2004). 

Los cementos más usados en nuestro país son: el Portland, el cual 

debe cumplir estrictamente con la NTP 334.009, dentro de ellos 

encontramos el tipo I, II y V, el tipo III y IV que no se fabrican, cada 

tipo tiene una función especificada (Torre, 2004). 

También existe cemento Portland adicionado, que tiene que cumplir 

con la NTP 334.082 y cada tipo de éste se usa de acuerdo a la 

necesidad y exigencias de cada proyecto (Torre, 2004). 

¶ Agua 

El agua es un elemento esencial para el concreto, se recomienda usar 

agua potable, al no ser así, se debe hacer su respectivo análisis que 

debe estar libre de colorantes orgánicos o sustancias químicas; y debe 

cumplir las especificaciones de NTP 339.088 y así no alterar la 

resistencia diseñada (Torre, 2004). 

¶ Agregado 

Los agregados son partículas que actúan como el esqueleto del 

concreto, ocupando alrededor de 75% del volumen por 1 m3, estos 

elementos tienen procedencia natural o artificial y necesariamente 

inorgánica que tiene que cumplir con las especificaciones de NTP 

400.011 (Torre, 2004). 
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Según su naturaleza podemos clasificarlo en: 

Agregado fino, conocido también como la arena gruesa, son 

part²culas pasantes al 100% el tamiz 3/8ò y retenidos en malla N° 200, 

normalmente son de procedencia de la desintegración de rocas 

(Torre, 2004). 

Agregado grueso, son partículas retenidos en el tamiz N° 4, el 

tamaño máximo dependerá de acuerdo al uso que se aplicará y que 

var²an desde İò, Ĳò, 1ò o a m§s, estos materiales pueden ser piedra 

chancada o la grava, como el canto rodado (Torre, 2004). 

Hormigón, es un agregado global de arena más piedra, normalmente 

se extrae de ríos, hoy en día el uso del hormigón ya no es tan frecuente 

debido a que los estudios demuestran que sus resultados no son tan 

favorables (Torre, 2004). 

Torre (2004) menciona que: ñpara usar los agregados en el concreto 

se debe de tener en cuenta los siguientes requisitos: 

Requisitos obligatorios, granulometría y sustancias dañinas. 

Requisitos complementarios, abrasión (método de los Ángeles) e 

impacto. 

Requisitos opcionales, reacción álcali ï sílice y equivalente de arena. 

Para la presente tesis solo se hicieron ensayos de propiedades físicos 

de agregado grueso y fino. 

V Granulometría 

V Peso especifico 

V Peso unitario seco (compactado y suelto) 

V Absorción y humedadò 

¶ Aditivos o adiciones 

Los aditivos químicos o los adiciones como las fibras, microsílice, 

nanosícile, etc. Se usan de manera opcional, ya que depende de la 

especificación del concreto requerido (Torre, 2004). 

2.2.2. ENSAYOS EN EL CONCRETO 

Se lleva un control estricto de las propiedades del concreto en su estado 

fresco y endurecido con las normas especificadas para cada ensayo. 
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a) Concreto en estado fresco 

En estado fresco se ensayan y se registran los datos importantes para un 

concreto trabajable y un rendimiento adecuado, los cuales son: 

V NTP 339.035, método de ensayo para la medición del asentamiento 

del concreto con el cono de Abrams. 

V NTP 339.046, Método de ensayo para determinar el peso unitario del 

concreto. 

V NTP 339.184, Método de ensayo normalizado para determinar la 

temperatura de mezclas del concreto. 

b) Concreto en estado endurecido 

El control del concreto en estado endurecido es indispensable para poder 

contrastar el diseño, se realiza el ensayo de resistencia a la compresión y 

a la flexión. 

¶ Resistencia a la compresión 

La resistencia a la compresión f´c es el esfuerzo de carga P (N) entre 

el área A (mm2), los ensayos normalmente se realizan a los 28 días 

que llega a 100% de su resistencia (Torre, 2004). 

Para su respectivo análisis se ha seguido la siguiente Norma y 

mencionamos algunos pasos importantes. 

NTP 339.034, Método de ensayo normalizado para la determinación 

de la resistencia a la compresión del concreto, en muestras cilíndricas. 

Las probetas tienen las medidas 150 mm x 300 mm manteniendo una 

relación altura/diámetro = 2, en caso que la relación es menor a 1.75 

se usa factor de corrección (NTP 339.034, 2008). 

Las probetas no son ensayadas si cualquier diámetro individual de un 

cilindro difiere de cualquier otro diámetro del mismo cilindro por más 

del 2 %. También se debe tener en cuenta que los ensayos facturados 

deben ser tal como se muestra en la tabla 1 (NTP 339.034, 2008). 

Tabla 1 

Resumen de ensayos físicos de los agregados 

Edad de 

ensayo 

Tolerancia permisible 

  24 h 

        3 d 

   ± 0,5 h o´ 2,1 % 

± 2 h o´ 2,8 % 
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        7 d 

 28 d 

 90 d  

± 6 h o´ 3,0 % 

 ± 20 h o´ 3,0% 

 ± 48 h o´ 2,2% 

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

compresión del concreto, en muestras cilíndricas. (2008). NTP 339.034 

Expresión de resultados 

Según Torre (2004) La resistencia a compresión f´c se calcula 

mediante la siguiente formula: 

                                            „                                                     (1) 

En dónde: 

Ɑ: Esfuerzo de resistencia de rotura a la compresión  

P: Carga máxima de rotura en kilogramos 

A: Área de superficie de contacto en cm2 

¶ Resistencia a la flexión 

Para proceder el ensayo se seguirán los pasos que menciona la norma: 

NTP 339.079 Método de ensayo para determinar la resistencia a la 

flexión del concreto en vigas simplemente apoyadas con cargas en el 

centro del tramo.  

La resistencia a flexión o módulo de rotura Mr se obtiene del ensayo 

en una viga simplemente apoyada con una carga puntual al centro. 

La viga según la norma NTP 339.079 tiene las medidas de 150 mm 

de ancho, 150 mm de alto y 500 mm de largo (NTP 339.079, 2017). 

Este ensayo se hace para probar estructuras que trabajan a flexión 

como el pavimento rígido, losa rígida, etc. 

Expresión de resultados 

El módulo de rotura se calcula mediante la siguiente formula: 

                                                 ὓ                                                     (2) 

En dónde: 

Mr: Es el módulo de rotura, en MPa 

P: Es la carga máxima de rotura indicada por la máquina de ensayo, 

en N 
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L: Es la longitud del tramo, mm 

b: Es el ancho promedio de la viga en la sección de falla, en mm. 

h: Es la altura promedio de la viga en la sección de falla en mm. 

NOTA: 

El peso de la viga no está incluido en los cálculos antes 

detallados. 

Figura 1 

Diagrama del dispositivo para la prueba de flexión del concreto por 

el método de carga en el punto medio 

 

Fuente: Método de ensayo para determinar la resistencia a la flexión del concreto 

en vigas simplemente apoyadas con cargas en el centro del tramo NTP 

339.079 (2017). 

c) Control estadístico en el concreto 

El concreto es un material heterogéneo hace que los resultados del 

ensayo se dispersen a causa de técnicas de elaboración, transporte, 

colocación y curado. Por lo cual la resistencia del concreto se controla 

con aproximación de la distribución probabilística normal (Torre, 

2004). 

¶ Distribución normal (Campana de Gauss) 

La práctica y los experimentos demuestran que el comportamiento de 

la resistencia a la compresión del concreto se ajusta a una distribución 

normal (Torre, 2004). 

                               ╨  
╓╢Ѝ Ⱬ

▄
 
╧  ╧╟╡╞╜

╓╢                                     (3) 
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En dónde: 

DS: Desviación Estándar 

XPROM: Resistencia promedio 

X: Resistencia de ensayo 

Graficando la ecuación vemos que: 

V Es simétrica con respecto a µ 

V Es asintótica respecto al eje de las abscisas 

V La forma y tamaño va depender de DS  

Figura 2 

Curva normal para diferentes valores de DS, teniendo un mismo µ. 

 

Fuente:  Torre, A. (2004). Curso básico de Tecnología del concreto. Lima, Perú. 

¶ Desviación estándar 

Es la representación matemática que nos indica el grado de dispersión 

existente entre los resultados de ensayo de resistencia a la compresión 

de un determinado f´c (Torre, 2004). 

                            ╓╢
В╧  ╧▬►▫□

▪
                                           (4) 

En dónde: 

XPROM: Resistencia promedio 

X: Resistencia individual 

n: Numero de ensayos 

¶ Coeficiente de variación 
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De acuerdo Torre (2004) Es la expresión matemática que permite 

establecer la variación existente de los ensayos de la resistencia. Pues 

la distribución normal permite estimar matemáticamente la 

probabilidad de la ocurrencia de los diferentes fenómenos que se 

presentan en función de parámetros mostrados (Torre, 2004). 

                                ╥  
╓╢

╧╟╡╞╜
●                                               (5) 

¶ Factores de seguridad 

Son formulas y criterios de diseño que garantiza un factor de 

seguridad para compensar las variaciones de los resultados obtenidos. 

Depende mucho del expediente técnico, el reglamento de diseño y el 

diseñador. Siempre se debe asegurar que el concreto requerido en obra 

f´cr debe tener un valor por encima de f´c (Torre, 2004). 

█ǰ╬► █╬ ◄╓╢             ĕ             █ǰ╬► 
█ǰ╬

◄╥
                  (6) 

En dónde: 

f´cr: Resistencia promedio requerida en obra 

f´c: Resistencia especificada 

V: Coeficiente de variación 

t: Factor que depende 

- Del % de resultados < f´c que se admitan  

- De la probabilidad de ocurrencia 

Cuando se tiene datos de promedio de ensayos realizados de ciertos 

números de probetas las ecuaciones anteriores se modifican de la 

siguiente manera. 

█ǰ╬► █╬
◄

Ѝ▪
╓╢             ĕ             █ǰ╬► 

█ǰ╬
◄

Ѝ▪
╥
             (7) 

En dónde: 

n: N° de ensayos utilizados para obtener el promedio 

Tabla 2 

Valores de t 
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Fuente:  Torre, A. (2004). Curso básico de Tecnología del concreto. Lima, Perú. 

Tabla 3 

Valores de dispersión n el control del concreto 

 

Fuente:  Torre, A. (2004). Curso básico de Tecnología del concreto. Lima, Perú. 

Nota. Las tablas 2 y 3 se pueden utilizar como referencia para estimar 

t, Ds y V cuando no cuenta con los datos reales en obra con un grado 

de control adecuado. En caso que no se puede asumir el grado de 

control, se recomienda usar el valor más crítico (Torre, 2004). 

 

 

¶ Criterios del reglamento del ACI 318 
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Se basa de que ensayo de resistencia a compresión es igual al 

promedio de ensayos de 2 probetas obtenidas de misma característica 

controlados hasta la edad de 28 días. Los valores serán favorables y 

satisfactorias siempre que cumplan los dos requisitos (Torre, 2004). 

1. Cuando el promedio de todos los grupos de 3 ensayos de 

resistencia a compresi·n consecutivos sea Ó fËc 

█ǰ╬► █ǰ╬ Ȣ ╓╢                             (8) 

2. Ningún ensayo de resistencia debe ser menor que f´c en más de 35 

kgf/cm2. 

█ǰ╬► █ǰ╬ Ȣ ╓╢                      (9) 

Nota: 

La ecuación 8 y 9 solo es válida cuando se cuenta con los 

resultados de 30 o más ensayos consecutivos de un concreto 

especificado y también cuando los valores no varían mayor a 70 

kgf/cm2 con f´c diseñado (Torre, 2004). 

Cuando se tiene menos de 30 ensayos 

En caso que se tenga datos menores de 30 ensayos el ACI recomienda 

el uso de tabla 4 para incrementar los valores. 

Tabla 4 

Factor de incremento para f´cr para muestras menores a 30 ensayos 

 

Fuente:  Torre, A. (2004). Curso básico de Tecnología del concreto. Lima, Perú. 

Cuando se tiene menos de 15 ensayos 

Si se tiene datos menores de 15 ensayos o no se cuenta con los datos 

estadísticos el ACI recomienda usar la tabla 5 para obtener f´cr. 

 

Tabla 5 

f´cr para ensayos menores de 15 o no se cuenta con datos estadísticos 
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Fuente.  Torre, A. (2004). Curso básico de Tecnología del concreto. Lima, Perú. 

2.2.3. FIBRAS EN EL CONCRETO  

a) Antecedentes históricos 

El uso de las fibras viene de épocas muy remotas, cuando los habitantes 

de Mesopotamia usaron la paja como ligante de sus adobes, los egipcios 

usaron también la paja para la confección de los ladrillos. Desde esas 

épocas hasta el día de hoy, la paja es muy usada, como se aprecia en las 

viviendas de adobe (Sotil y Zegarra, 2015). 

Al pasar los años se probaron muchos tipos de fibras, al hacer los 

respectivos estudios, estos fueron favorables, razón por la cual su uso se 

masificó en el siglo XX (Sotil y Zegarra, 2015). 

A inicios del año 1950 empiezan a investigar más en profundad las fibras 

de acero, y en el año 1963 llegando a conclusiones satisfactorias por 

Romualdi, Batos y Mandel (Sotil y Zegarra, 2015). 

En los años 1970 se empezaron a usar en Europa, donde mayormente se 

concentró en España aplicando a pavimentos, túneles, puentes, etc. 

Hoy en día, las fibras de acero y otros tipos de fibras son usadas en 

diferentes tipos de proyecto, aplican de acuerdo a la necesidad, dando 

resultados sobresalientes (Sotil y Zegarra, 2015). 

b) Definición 

Las fibras son filamentos discontinuos, producidos con una variada 

gama de formatos, dimensiones y destinados específicamente para uso 

en concreto y argamasas. Tiene como finalidad principal inhibir el 

surgimiento de fisuras, así como su propagación en elementos 

estructurales como pisos y pavimentos, concreto proyectado, 

revestimiento de túneles y piezas prefabricadas (MACCAFERRI 

América Latina, 2007, p. 3). 

c) Tipos de fibras 
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ñLa adición de fibras a la masa de concreto confiere ciertas propiedades, 

ya sea en estado fresco o en estado endurecido. Es por esto que se pueden 

clasificar de la siguiente maneraò (Sotil y Zegarra, 2015, p. 43). 

V ñFibras No Estructurales: controlan la fisuración por retracción 

(estado fresco), así también como resistencia al fuego, abrasión e 

impactoò (Sotil y Zegarra, 2015, p. 43). 

V ñFibras Estructurales: brindan una mayor energía de rotura y 

proporcionan mejora en la resistencia a la fisuración en estado 

endurecidoò (Sotil y Zegarra, 2015, p. 43). 

Por otra parte, la clasificación de las fibras también se da por la materia 

prima con la cual son producida, entre las cuales se tienen: 

V Naturales: amianto (asbesto), celulosa y carbono. 

V Sintética: nylon, polipropileno, vidrio y otras. 

V Metálicas: acero carbono, inox y sus aleaciones y aluminio (Sotil y 

Zegarra, 2015, p. 43). 

La tabla 6 nuestra la propiedad mecánica de las fibras. 

Tabla 6 

Características mecánicas de las fibras 

 

Fuente: Fibras Wirand y Fibromac, Manual interno de entrenamiento promocional 

(2009). Maccaferri  

Se observa las diferencias de sus propiedades en resistencia, tracción y 

alargamiento en rotura de las fibras mostradas en tabla 6. Donde la fibra 

de acero es recomendable por tener elasticidad 3 veces mayor al del 

concreto (Sotil y Zegarra, 2015). 
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Las fibras mostradas cumplen sus respectivas funciones, de las cuales 

para la presente tesis se usó fibras de acero y detallamos a continuación. 

¶ Fibras Metálicas 

Se utilizan como refuerzo tridimensional en el concreto, dispersas 

homogéneamente en el volumen. Básicamente, las fibras de acero se 

caracterizan geométricamente por la longitud (L), por el diámetro 

equivalente (De) y anclaje en las extremidades, según como se puede 

ver en la figura 3 y 4 (Sotil y Zegarra, 2015, p. 46). 

Figura 3 

Sección típica de una fibra de acero 

 

Fuente: Fibras Wirand y Fibromac, Manual interno de entrenamiento promocional 

(2009). Maccaferri. 

La relación entre la longitud y el diámetro equivalente se denomina 

esbeltez o factor de forma (ɚ) y esta expresado de la siguiente manera:  

ⱦ
╛

╓▄
 

Figura 4 

Fibras metálicas sueltas y pegadas con anclaje en las extremidades 

 

Fuente: Fibras Wirand y Fibromac, Manual interno de entrenamiento promocional 

(2009). Maccaferri. 

Las fibras son variables en su geometría de longitud, espesor, forma y 

sección como muestran las figuras 5 y 6 (Sotil y Zegarra, 2015). 
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Figura 5 

Diferentes dimensiones de fibras metálicas 

 

Fuente: Fibras Wirand y Fibromac, Manual interno de entrenamiento promocional 

(2009). Maccaferri. 

Figura 6 

Diferentes formas de fibras metálicas 

 

Fuente: Fibras Wirand y Fibromac, Manual interno de entrenamiento promocional 

(2009). Maccaferri. 

 

Las fibras de acero están consideradas como refuerzo primario del 

concreto, por tener un alto módulo de elasticidad, no se limitan a la 

aplicación de control de fisuración. Las dimensiones oscilan entre 

0.25 y 0.80 mm de diámetro y entre 10 y 75 mm de longitud. Existen 






















































































































































