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COMPORTAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DE UN 
CONCRETO AUTOCOMPACTANTE CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE Y 

CON FIBRA DE CAUCHO RECICLADO 
 

Resumen 

 

La carencia de concientización y la falta de conocimientos respecto a los beneficios 

del concreto autocompactante con aditivo superplastificante y el impacto ambiental que se 

genera por el vertedero y quema de los desechos de caucho obviando el potencial de su 

reutilización es una realidad mundial que afecta agresivamente al ecosistema. En esta 

investigación, se incorporó de fibras de caucho reciclado (FC) y aditivo superplastificante (SP) 

con el fin de mejorar las propiedades físico - mecánicas y la durabilidad del concreto. La 

metodología estuvo basada en el diseño de un total de 540 especímenes de concreto 

conformados por muestras de probetas cilíndricas y vigas rectangulares, abarcando diseños 

de (f'c = 210 kg/cm² y 280 kg/cm²). Primeramente, se adicionó a las mezclas del concreto 

convencionales aditivos superplastificantes en proporciones del 0.5%, 1%, 1.5% y 2%. Los 

resultados adquiridos de los ensayos demostraron la conformidad con los estándares de 

calidad en cuanto a las propiedades físicas y mecánicas de las muestras posicionando como 

a la inclusión del 2% de SP como la cuantía optima. Basados en los últimos resultados, se 

procedió a incorporar 10%, 20%, 30% y 40% fibras de caucho al diseño seleccionado (2% 

SP) hallándose que la mezcla del del 2% de aditivo superplastificante y un 20% de FC 

mejoraron notablemente el comportamiento del concreto, así mismo basándose en los datos 

se concluye que la presencia de superplastificantes y fibras de caucho influyen positivamente 

en propiedades mecánicas del concreto. 

 

 

Palabras claves: Concreto autocompactante, aditivo superplastificante, fibras de caucho 

reciclado, propiedades físicas y mecánicas del concreto. 
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Abstract 

 
 

The lack of awareness and the lack of knowledge regarding the benefits of self-

compacting concrete with superplasticizer additive and the environmental impact caused by 

the disposal and incineration of rubber waste, overlooking the potential for reuse, is a global 

reality that aggressively impacts the ecosystem. In this research, recycled rubber fibers (RF) 

and superplasticizer additive (SP) were incorporated to enhance the physical-mechanical 

properties and durability of concrete. The methodology was based on the design of a total of 

540 concrete specimens, comprising samples of cylindrical test specimens and rectangular 

beams, encompassing designs of (f'c = 210 kg/cm² and 280 kg/cm²). Initially, superplasticizer 

additives were added to conventional concrete mixes in proportions of 0.5%, 1%, 1.5%, and 

2%. The test results demonstrated compliance with quality standards in terms of the physical 

and mechanical properties of the samples, with the inclusion of 2% SP being the optimal 

quantity. Based on the latest results, 10%, 20%, 30%, and 40% rubber fibers were 

incorporated into the selected design (2% SP), revealing that the mixture of 2% 

superplasticizer and 20% RF significantly improved the concrete's performance. Furthermore, 

based on the data, it can be concluded that the presence of superplasticizers and rubber fibers 

have a positive influence on the mechanical properties of concrete. 

 

 

 

Keywords: Self-compacting concrete, superplasticizer additive, recycled rubber 

fibers,physical and mechanical properties of concrete.
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad Problemática 

Es una práctica común mezclar varios tipos de sustancias químicas durante 

fabricación del hormigón con el fin de lograr las propiedades deseadas de hormigones. Sin 

embargo, se informaron escasos trabajos experimentales sobre el impacto de dicha actividad 

en el comportamiento del hormigón compuesto, particularmente junto con el cemento 

mezclado hormigón. [1] 

El hormigón convencional en comparación con el hormigón autocompactante (HAC), 

tiene un costo más alto debido al gran contenido de cemento, el uso de rellenos minerales y 

el uso de aditivos, lo que resulta en un costo de material relativamente alto. La selección 

adecuada del material y un buen diseño puede permitir la reducción de la proporción del 

cemento y mezcla contenidos, el cual implica una reducción de costos. [2] 

 Los superplastificantes y agentes modificadores de la viscosidad, mejoran la 

trabajabilidad, fluidez y capacidad de paso. El porcentaje de fibra de acero, así como su 

relación de aspecto, deben elegirse de tal manera que no se cause interferencia al flujo de 

hormigón. [3] 

Debido a la gran demanda y al aumento de las aplicaciones del hormigón, la 

tecnología del hormigón se está desarrollando rápidamente y se han estudiado muchos tipos 

de hormigón para aumentar la calidad y sus propiedades. Uno de logros de la tecnología es 

el desarrollo del hormigón autocompactante. [4]  

La idoneidad de utilizar partículas de neumáticos fuera de uso en el hormigón como 

agregado fino se investiga en la India debido al creciente desecho de este material. Es 

necesario comprender mejor la utilidad del caucho y sus fibras para desarrollar distintas 

clases de concreto que mitiguen el impacto contra el medio ambiente [5] 

El avance del reciclaje supera los límites en el sentido de que un recurso no renovable 

puede convertirse en un recurso relativamente renovable. Dicha investigación intenta probar 

el efecto de los áridos de hormigón reciclado reutilizados (AHRR) en el estado fresco y de 

microestructura del concreto de auto compactación de alta resistencia (HAAR). [6] 
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En Perú el esfuerzo interno que excede a la resistencia convencional del concreto es 

una complicación habitual que genera fisuración en las estructuras, una de las razones ocurre 

en el proceso de fraguado y de igual manera en el estado endurecido consecuencia de la 

temperatura y humedad. El material que genera más utilidad y contribución al desarrollo de 

la sociedad es el concreto, tan relevante que sin su presencia la mayoría de las cosas que 

observamos diariamente, no existirían. Ejemplo de esto son las edificaciones: hospitales, 

colegios, departamentos, edificaciones, puentes, sistemas de alcantarillado, aceras, 

pavimentos, presas, etc. 

 La realidad problemática en Lambayeque radica en la carencia de concientización y 

la falta de conocimientos respecto a los beneficios del concreto autocompactante adicionado 

con superplastificantes y fibra de caucho reciclado. Existe escasa información y capacitación, 

así como limitada disponibilidad de materiales. Además, la constante oposición al cambio y 

la privación de normativas claras dificultan su adopción en la construcción en la región. 

Superar estos desafíos requiere un esfuerzo conjunto de profesionales, autoridades y la 

comunidad para promover su uso y maximizar sus beneficios en términos de sostenibilidad y 

calidad constructiva. 

Breilly et al. [7] en su investigación titulada “Origin and industrial applications of 

lignosulfonates with a focus on their use as superplasticizers in concrete”, cuyo objetivo fue 

realizar la compilación del comportamiento que exhibe el concreto con agentes que reducen 

enormemente la cantidad de agua o superplastificantes. La metodología fue realizar 

interacciones de cemento con SP para ver su eficiencia del hormigón. Los resultados 

denotaron que la incorporación del aditivo se mejora de 2 a 5 veces el asentamiento, obtiene 

un tiempo de fraguado del 20,48% y un aumento del 15 y 30% a comprensión en comparación 

del hormigón normal. Se indico que presencia de superplastificante en el concreto debe ser 

en un rango comprendido entre los 600 a 1200 ml concluyéndose que este químico logra 

mejorar el desempeño final del concreto. 
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Li et al. [8] en su investigación titulada “Sulfate attack resistance of recycled aggregate 

concrete with NaOH-solution-treated crumb rubber”; cuyo objetivo fue caracterizar el efecto 

producido en diferentes porcentajes del grano caucho como constituyente en el concreto 

tradicional de 3500 psi. La metodología fue desarrollar varias mezclas de hormigón de áridos 

reciclados utilizando diferentes concentraciones (10%, 20% y 30%) de caucho de miga y 

diferentes tamaños de partícula (0,16 a 20 mm). Los resultados mostraron que en reemplazo 

del 5%, 10% y 15%, los esfuerzos de compresión presentan un desbalance perdido del 14% 

31% y 49%. Se concluyó que el caucho en forma de árido fino o como árido grueso se 

asemejan más a las características típicas del concreto tradicional en el ambito de resistencia 

encontrándose dentro de los requisitos mínimos para ser útiles. 

Gerges et al. [9] en su investigación titulada “Eco-friendly concrete: Optimum 

combination of wood ash, crumb rubber, and fine crushed glass” cuyo objetivo fue estimar la 

efectividad de un aditivo de carácter superplastificante (AS) destinado a la reducción de agua 

del hormigón estabilizando los tiempos de fragua. La metodología fue realizar un total de 540 

especímenes de concreto, los cuales deben ser evaluados a los 7, 14 y 28 días. Los 

resultados exhibieron que la adición del 1% de CFS origina una pérdida de agua del 31,56% 

en comparación al diseño que no incluye superplastificantes y reduce el asentamiento para 

brindar mejor manejo del hormigón. Se concluyó que la utilización de aditivos son materiales 

efectivos debido a que las resistencias altas y el acortamiento del tiempo inicial del fraguado 

y el aplazado la duración del fraguado final. 

Hernández [10] en su investigación titulada “Diseño de un material ecológico para 

construcción mediante la adición de caucho de llanta al concreto”; cuyo propósito primordial 

consistió en concretar un análisis minucioso y completo del comportamiento mecánico de una 

composición de concreto en la cual se incorporó caucho reciclado procedente de un 

neumático desechado. La metodología fue realizar mezclas de concreto adicionando 

porcentajes del 5 al 25% de caucho para luego evaluar su resistencia a los 28 días. Los 

hallazgos exhibieron que al añadir polvo de caucho en un porcentaje del 5% se alcanza el 
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valor de 4.08 MPa disminuyendo su compresión a la mitad respecto al patrón (10.38Mpa) así 

mismo no fue posible realizar el mismo ensayo del concreto con inclusión del 25% de polvo 

de caucho debido al pobre rendimiento. Se concluyó que, en el diseño conforme incrementan 

las cuantías de caucho, el concreto exhibe una disminución progresiva en su capacidad para 

resistir cargas. 

Li et al. [8] en su investigación titulada “Effects of rubber absorption on the aging 

resistance of hot and warm asphalt rubber binders prepared with waste tire rubber”; cuyo 

propósito fue estudiar de qué manera actúa el concreto adicionado con caucho triturado 

obtenido del reciclaje de llantas. La metodología fue preparar un ligante de caucho asfáltico 

(CA) y dos de caucho de asfalto caliente, para compararlo con un ligante de mezcla directa 

de CA, sin absorción significativa de caucho de miga. Los resultados mostraron que, a los 28 

días la adición del 5% de agregado de caucho triturado redujo el peso en un 6.32% tras 

compararse con la muestra patrón sin contenido agregado de caucho y obtuvo una oposición 

a los esfuerzos de compresión de 23.1 Mpa superando a la esperada del concreto patrón (21 

Mpa). Concluyéndose así que al adicionar 5% de caucho triturado afecta positivamente la 

resistencia y tiende a volver más ligero el peso del concreto. 

Yu et al. [11] en su investigación titulada “Experimental Study on Dynamic 

Performance of Plain Concrete and Lightweight Aggregate Concrete under Uniaxial Loading”; 

cuyo objetivo fue investigar el comportamiento tanto físicas como mecánicas que se genera 

en los diseños del hormigón con influencia de aditivos superplastificantes. La metodología fue 

diseñar probetas de hormigón simple y con agregados ligeros bajo el rango de velocidad de 

deformación de carga de 10-5/s-10-2/s. Los resultados mostraron que, el peso del aditivo en 

proporciones de 1.0%, 1.5% y 2.0% logro un incremento entre 192 y 290% del slump 

comparado con el concreto tradicional, reduciendo a su vez la tasa de absorción porcentual 

del agua 17% a 26%, así mismo se alcanzaron resistencias alrededor de los 58 Mpa. Se 

concluyó que la dosificación de aditivos superplastificantes con agregado grueso requiere ser 
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bajo, dando alusión que el aditivo y su rango de dosificación debe inclinarse por los menores 

valores para adquirir resultados más favorables. 

Sharma [12] en investigación titulada “Effect of wastes and admixtures on compressive 

strength of concrete”; cuyo objetivo fue analizar y comparar la susceptibilidad de los 

superplastificantes (aditivos) que se produce en el concreto. La metodología fue investigar 

ingredientes nuevos como son los aditivos, para fabricar concretos de alto rendimiento Los 

resultados mostraron que se adicionaron distintos aditivos y porcentajes al concreto patrón a 

pasados 90 días el primer diseño alcanza una resistividad de 344 kg/cm2, Adicionalmente, se 

observa que el segundo diseño presenta un aumento del 21.8% en comparación con el primer 

diseño, mientras que el tercer diseño registra un incremento del 3.8% con respecto al primer 

diseño. En contraste, el cuarto diseño exhibe una disminución del 9.01% en relación con el 

primer diseño. Se concluyó que en base a las resistencias que todo diseño con aditivos 

superplastificantes en cuantías moderadas tiende a volver más eficiente el comportamiento 

del concreto. 

Bhogayata y Arora [13] en su investigación titulada “Workability, strength, and 

durability of concrete containing recycled plastic fibers and styrene-butadiene rubber latex”; 

cuyo objetivo fue evaluar las características que exhibe hormigón debido a la inclusión del 

látex, fibra plástica reciclado y fibra de caucho reciclado en el diseño y finalmente definir cuál 

es la dosis óptima de diseño. La metodología fue realizar ensayos que determinar el 

comportamiento mecánico al impacto, ingreso de cloruros, resistencia a los ácidos y sulfatos 

y sorptividad del agua. Los resultados mostraron que las dosis de fibra plástica y el látex del 

caucho reciclado aumentaron la trabajabilidad en un rango creciente 3% a 13%, en torno al 

esfuerzo de comprensión, esta fue reducida en un 7 %, la absorción de agua del concreto fue 

significativamente reducida inicialmente en 35% y finalmente 60%. Se concluyó que la adición 

de estos materiales en combinación para el diseño el concreto generan una reducida tasa de 

incremento en las propiedades en comparación con las probetas del concreto de referencia. 
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Mo et al. [15] en su investigación titulada “Mechanical properties and damping capacity 

of polypropylene fiber reinforced concrete modified by rubber powder”; cuyo objetivo fue 

investigar la manera en que influye el caucho en polvo sobre el desempeño mecánico 

basándose en la capacidad de amortiguación del hormigón. La metodología estuvo basada 

en la concreción de ensayos destinados a fuerzas compresivas axiales en cubos y prismas 

de hormigón. Los resultados exhibieron que la inclusión del 4.5% de caucho en polvo 

redujeron la resistencia aproximadamente un 16% -25% comparando con la probeta patrón 

(38.1 Mpa), la tensión máxima del hormigón disminuyó aproximadamente un 18% mejorando 

la capacidad de amortiguación y los esfuerzos de flexión tuvo un degrade en su capacidad 

de oposición del 8%. Concluyéndose así que la inclusión del polvo de caucho optimiza la 

capacidad de amortiguación del concreto al tiempo que reduce la resistencia y aumenta la 

deformación máxima.  

Adesina y Das [16] en su investigación titulada “Performance of engineered 

cementitious composites incorporating crumb rubber as aggregate”; cuyo objetivo fue estudiar 

la viabilidad del uso del caucho reciclado granulado como agregado en mezclas de 

compuestos cementosos. La metodología fue incorporar caucho de miga para sustituir la 

arena de sílice hasta el 100%. Los resultados mostraron que al reemplazar la arena de sílice 

hasta en un 100% por caucho reciclado se reduce la resistencia en un 30%; la deflexión en 

la mitad del tramo y la deformación por tracción del hormigón que incorpora solo caucho en 

migajas como agregado eran producen que la resistencia aumente en 10.2% en comparativa 

de la probeta patrón. Se llego a la conclusión de que la presencia de caucho granulado en el 

hormigón solo presenta mejora en la deformación por tracción, la deflexión y las propiedades 

de permeabilidad. 

Bernal [17] En su investigación titulada “Optimización de la resistencia a compresión 

del concreto, elaborado con cementos tipo I y aditivos superplastificantes”, cuyo propósito 

subyacente de este estudio compromete el desglose analítico del comportamiento del 

concreto diseñado a partir de cemento de clase I y agentes superplastificantes (AS). El 
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método seleccionado consistió en la preparación de ocho muestras de hormigón, algunas sin 

aditivos y otras con la inclusión de aditivos, seguidas de ensayos a los 7, 14 y 28 días. Los 

resultados evidenciaron que la resistividad del hormigón aumentó a 247.40 Kg/cm², 293.85 

Kg/cm² y 349.40 Kg/cm² respectivamente, representando una mejora del 5% en comparación 

del ejemplar patrón. En definitiva, se concluyó que la adición de AS al hormigón en una 

proporción del 1.00% con respecto al contenido de cemento resulta en mejoras significativas 

en su desempeño mecánico. 

Abanto [18] En su investigación titulada “Permeabilidad de un concreto f’c=210 kg/cm² 

utilizando diferentes porcentajes de aditivos superplastificantes, Cajamarca, 2016”, cuyo 

propósito fue estudiar la capacidad permeable de hormigones al ser incorporado con aditivos 

plastificantes en distintos porcentajes. La metodología fue diseñar una mezcla de concreto 

incluyendo 2% y 4% de aditivo tipo plastificante. Los resultados mostraron que el aditivo 

plastificante incorporado en 2% y 4% al concreto, disminuye la permeabilidad en comparación 

del concreto patrón en un 8% y 19% al séptimo día del proceso de curado respectivamente, 

11% y 19% a al catorceavo día del proceso de curado respectivamente, 12% y 20% en día 

21 del proceso de curado respectivamente. Se concluyó que los aditivos plastificantes al ser 

incorporados en porcentajes del 2% y 4% reducen significativamente la plasticidad y mejoran 

la maniobrabilidad del hormigón antes de su solidificación. 

Palomino [19] En su investigación titulada “Estudio del concreto con cemento portland 

tipo IP y aditivo superplastificante”, cuyo objetivo fue analizar cómo se comporta el hormigón 

adicionado con superplastificantes más cemento de tipo IP con el fin de reducir el 

fisuramiento. La metodología fue realizar ensayos del concreto al ser incorporado con aditivo 

en un porcentaje del 0.5 hasta el 2%. Los resultados mostraron que las proporciones con 

concreto incorporado con aditivo superplastificantes al 0.5%, 1% y 2% comparado con la 

muestra patrón, lograron un incremento de asentamiento de 104/108/115 %, un tiempo de 

fraguado inicial de 90/91/128 % y final de 93/93/119 % respectivamente, a su vez su 
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resistencia final alcanzó un aumento considerable del 109/128/115 % respectivamente. Se 

concluyó la inclusión de aditivos superplastificantes reduce las fisuras del concreto. 

Labán [20] En su investigación titulada “Uso de aditivo súper plastificante disminuirá 

el costo del concreto en la construcción del conjunto habitacional Catalina, Puente Piedra – 

2017”; cuyo propósito estuvo dirigido en determinar bajo qué parámetro los 

superplastificantes puede reducir los precios de una vivienda. La metodología fue estimar 

diseños de concreto previos y posteriores de las pruebas correspondientes. Los hallazgos 

exhibieron que la incorporación del aditivo superplastificantes en proporción del 0.6/0.8/1 % 

refiriéndose a los esfuerzos de compresión que logro alcanzar datos iniciales de 124/119/114 

kg/cm² y finales de 275/270/266 kg/cm² respectivamente. Se termina concluyendo que la 

utilidad en el concreto con presencia de superplastificantes en una tasa porcentual mínima 

respecto a la cuantía del cemento disminuye la proporción de cemento por m3 mantiene las 

resistencias dentro de los requisitos mínimos para una edificación. 

Calle [21] en su libro de tesis “Estudio comparativo del concreto convencional y 

concreto reforzado con fibras de caucho sintético reciclado”; cuyo propósito fue realizar un 

análisis distintivo de concretos: uno adicionado con FCR y como patrón al concreto 

tradicional. La metodología proponer diseños para elaborar concreto que incluían una adición 

del reemplazo del cemento en un rango que variaba del 1% al 5%. Los hallazgos exhibieron 

que las tiras de caucho reciclado generaron un incremento sobre los esfuerzos de compresión 

del concreto en un 11.4%, siendo el resultado más alto de 235 kg/cm² y el más bajo del 4.29% 

obteniendo como resultado 219 kg/cm². Se termina concluyendo que la dosificación más 

aceptable es el refuerzo de fibra de caucho reciclado del 1% logrando mejorar mínimamente 

sus características principales. 

Este estudio tiene como objetivo la evaluación de las propiedades físico-mecánicas 

de un concreto autocompactante con aditivo superplastificante y con fibra de caucho 

reciclado. Esta propuesta representa una alternativa sostenible para la construcción al 

optimizar la calidad del concreto por medio de aditivos superplastificantes y la reducción sobre 
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la explotación de recursos desechables como el caucho, asimismo, esta investigación 

contribuye científicamente  al desarrollo de conocimientos únicos, debido a que se evalúa la 

combinación de porcentajes que anteriormente no han sido indagados y estudiados, por otra 

parte esta  investigación contribuye significativamente al medio ambiente al disminuir los 

impactos negativos en los ecosistemas. Además, la novedad radica en la combinación de 

aditivos superplastificantes y fibras de caucho reciclado, lo que podría mejorar las 

propiedades del concreto sin alterar su proporción convencional, promoviendo así la 

eficiencia y sostenibilidad en el sector destinado a la construcción. 

1.2. Formulación del problema 

¿De qué manera influye el uso de aditivo superplastificante y fibra de caucho reciclado 

en las propiedades físico-mecánicas de un concreto autocompactante? 

1.3. Hipótesis 

Al usar aditivo superplastificante y fibra de caucho reciclado mejorará las propiedades 

físico-mecánicas del concreto autocompactante. 

1.4. Objetivos 

Objetivo General 

- Evaluar las propiedades físico-mecánicas de un concreto autocompactante con aditivo 

superplastificante y con fibra de caucho reciclado. 

Objetivos Específicos 

- Estudiar las propiedades físicas de los agregados a usar en el diseño. 

- Evaluar las propiedades mecánicas del concreto patrón de 210 y 280 kg/cm². 

- Evaluar las propiedades mecánicas de los concretos patrones de f‘c= 210 kg/cm² y f’c= 

280 kg/cm² adicionando el 0.5, 1, 1.5, y 2% de aditivo superplastificante. 

- Estimar las propiedades mecánicas del concreto patrón con el óptimo contenido de 

aditivo superplastificante adicionando el 10, 20, 30 y 40% de fibra de caucho reciclado. 

- Determinar el óptimo contenido de superplastificante y fibra de caucho reciclado.  
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1.5. Teorías Relacionadas al tema 

Concreto autocompactante 

Este tipo de aglomerante es una variedad de concreto que exhibe una alta fluidez y 

capacidad de auto nivelación, permitiendo que llene completamente una forma sin requerir 

vibración externa. A diferencia del concreto convencional, el CAC utiliza aditivos 

superplastificantes de alto rango y modificadores de viscosidad para lograr una reología 

óptima, ACI Committee 237 [22]. 

La presencia de estos aditivos en el diseño del concreto proporciona una alta 

capacidad de flujo, manteniendo simultáneamente la cohesión y evitando la segregación de 

los agregados. Además, el CAC puede incorporar adiciones minerales finas y fibras para 

mejorar aún más su cohesión y resistencia, ACI Committee 237 [22] 

El uso de CAC ofrece diversas ventajas, como una mayor calidad superficial, mayor 

durabilidad, disminución de los plazos de tiempo y del número de trabajadores requeridos 

para la fabricación y compactación, así como una mejora en la eficiencia general del proceso 

constructivo, ACI Committee 237 [22] 

 

Características del concreto autocompactante 

Las singularidades distintivas de esta clase de concreto se centran en su 

deformabilidad, este logro se obtiene a través de la adecuada cohesión, fluidez y viscosidad 

halladas en las mezclas de concreto. La amplia fluidez del concreto autonivelante (CAC) 

simplifica su aplicación en los encofrados y su capacidad para nivelarse por sí mismo. Al 

mismo tiempo, una viscosidad y cohesión moderadas evitan que los componentes se 

separen, lo que garantiza una deformabilidad de carácter uniforme durante todo el proceso 

en el que se ejecuta la colocación. Basándose en este contexto, el concreto se facilita la 

viabilidad para llenar los espacios y permitir un paso sin problemas dentro de las armaduras 

los cuales son factores cruciales para determinar el rendimiento de esta clase de concreto. 

Molina y Saldaña [23]. 
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El CAC se caracteriza por poseer las siguientes propiedades específicas: 

Capacidad de relleno: Se refiere a la habilidad del CAC para ocupar el espaciado que 

existe en un encofrado únicamente por el efecto del mismo peso, no requiriendo 

compactación mediante vibración. 

Capacidad de circulación: alude a la aptitud intrínseca del concreto autonivelante 

(CAC) para desplazarse de manera fluida a lo largo de las varillas de refuerzo que componen 

el elemento estructural, sin experimentar bloqueo o interferencia entre los agregados y las 

armaduras de acero. 

Resistencia ante la segregación: Alude a la habilidad del CAC de conservar una 

consistencia altamente fluida sin permitir la segregación de sus componentes. Para ser 

considerado autocompactante el concreto mezclado necesita poseer la capacidad de fluir de 

manera ininterrumpida y ocupar por completo los espacios dentro de las estructuras 

fortificadas debido a su propia gravedad, al mismo tiempo que debe demostrar estabilidad 

para contrarrestar la separación de sus componentes (segregación), Molina y Saldaña [23]. 

Usos del concreto autocompactante:  

El uso de esta clase de concreto es especialmente adecuado para una diversidad de 

utilidades que incluyen: 

- Obras de infraestructura, como túneles, puentes y pavimentos, donde se requiere una 

colocación eficiente del concreto y una buena compactación. 

- Elementos prefabricados, donde el CAC facilita la producción de elementos de concretos 

prefabricados de alta calidad y complejas formas geométricas. 

- Elementos de sección estrecha, como elementos delgados y estructuras de geometría 

complicada, donde el CAC puede fluir sin complicaciones y ocupar todos los espacios sin 

problemas de segregación. 

- Cualquier elemento en el que se busque asegurar una compactación apropiada del 

concreto, ya sea en estructuras verticales u horizontales. 
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- Vigas, losas, muros, columnas y muros en los que la presencia de acero de refuerzo dificulta 

la vibración convencional, lo que hace que el CAC sea una solución ideal para asegurar una 

compactación uniforme. 

- Es especialmente beneficioso en elementos con concentraciones de acero moderadas y 

elevadas. donde la colocación y compactación del concreto convencional pueden ser 

desafiantes. 

- En elementos de complicado acceso para lograr compactar el concreto, el CAC ofrece la 

ventaja de fluir liberadamente y cumplir con el llenado completo de los espacios sin 

necesidad de vibración externa. 

- Estas aplicaciones demuestran la versatilidad y ventajas del concreto autocompactante en 

diversos contextos constructivos, Sika [24] 

Ventajas del CAC: 

- Mejora de la calidad superficial del concreto: El CAC posee una mayor capacidad para 

modificar las superficies de encofrados y moldes para que coincidan o se adapten 

adecuadamente, lo que se traduce en una superficie más uniforme y estéticamente 

atractiva. Esta optimiza la parte de la calidad superficial esperada en el concreto es 

especialmente relevante en aplicaciones donde la apariencia y la textura son aspectos 

importantes. 

- Mayor durabilidad: El CAC exhibe una mejor resistencia y durabilidad en contraste con el 

hormigón estándar. Esto se debe a su capacidad para lograr una adecuada compactación 

sin segregación, lo que garantiza una distribución uniforme de los materiales y una menor 

formación de vacíos. Como resultado, el CAC presenta una mayor campo de oposición a 

la infiltración de agentes dañinos, que pueden ser el agua, los productos químicos 

agresivos y las cargas estructurales. 

- Reducción del personal calificado: El CAC minimiza la necesidad de emplear técnicas de 

compactación mecánica, lo cual disminuye la cantidad de trabajadores necesarios para la 

instalación y proceso de compactación del hormigón. La fluidez y auto nivelación del CAC 
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permiten una colocación más eficiente y simplifican el proceso constructivo. Esto no solo 

implica ahorros en costos laborales, sino también una mayor productividad y una reducción 

en los plazos de construcción. 

- Aumento de la eficiencia en el proceso constructivo: Gracias a su capacidad de fluir y 

llenar los espacios sin obstáculos, el CAC mejora la eficiencia del proceso 

constructivo.  

- Esto resulta singularmente favorable en la condición  de componentes de la estructura 

de gran complejidad, tales como muros, columnas, vigas y losas, donde el acero de 

refuerzo dificulta la aplicación de vibración mecánica. El CAC permite una colocación 

más fácil y uniforme alrededor de los refuerzos, lo que resulta en una mejor calidad y 

desempeño del elemento estructural, ACI Committee 237 [22] 

Limitaciones del CAC: 

- Costo: El CAC puede ser más costoso que el concreto convencional debido a la necesidad 

de aditivos especiales y materiales de mayor calidad. Esto puede limitar su uso en 

proyectos con restricciones económicas. 

- Selección y dosificación de materiales: La elección precisa de materiales y la dosificación 

correcta son cruciales para obtener un CAC de alta calidad. La falta de experiencia en este 

aspecto puede inferir negativamente en el desempeño del concreto. 

- Requerimientos de forma y encofrado: El CAC puede requerir un encofrado más riguroso 

y un diseño adecuado de las formas para controlar su fluidez y garantizar una colocación 

correcta. En elementos con geometrías complicadas, pueden ser necesarios ajustes 

adicionales para asegurar un llenado adecuado. 

- Sensibilidad a las condiciones ambientales: El CAC es sensible a las condiciones 

ambientales durante la colocación y el curado. La temperatura y la humedad pueden 

afectar su trabajabilidad y comportamiento, por lo que se deben tomar medidas para evitar 

problemas como la segregación y la pérdida de trabajabilidad, ACI Committee 237 [22]. 
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Caucho 

El caucho natural es un polímero producido a partir de plantas y que pertenece a la 

categoría de compuestos químicos caracterizados por su conformación molecular 

macromolecular, compuesta por múltiples unidades moleculares de naturaleza similar. Estos 

polímeros pueden encontrarse en la naturaleza de manera inherente o ser sintetizados de 

forma controlada en entornos de laboratorio o instalaciones industriales, Soto y Marín [25]. 

 

Fibras de caucho 

Son considerados como elementos fibrosos que se obtienen mediante el proceso de 

reciclaje de neumáticos ya utilizados o de otros elementos desechados derivados del caucho. 

Estas fibras, al ser incorporadas como refuerzo en la fabricación de diversos productos, como 

el concreto y otros materiales compuestos, teniendo el fin de optimizar significativamente 

tanto la durabilidad como el desempeño mecánico, lo que contribuye a incrementar su 

resistencia y capacidad de soporte ante cargas y condiciones ambientales adversas, 

Ramasamy y Yam [26] 

Componentes utilizados para el diseño del concreto 

El cemento  

Se denomina como aglomerante siendo un componente esencial en el sector de la 

construcción, que, al entrar en contacto directo con el agua, da origen a una mezcla 

compuesta de pasta, la cual experimenta un proceso de consolidación y adquiere 

características mecánicas de resistencia. Se trata de un elemento vital en la producción de 

mortero y hormigón, aportando cohesión y capacidad de carga a las estructuras, Portland 

Cement Association [27]. 
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Agregados 

Para American Concrete Institute [28] es una agregación de minerales no metálicos 

obtenidos en forma de partículas siendo procesados y destinados a las construcciones de 

ingeniería y de carreteras. 

Su clasificación subyace principalmente en dos categorías: 

- Áridos finos 

- Áridos gruesos 

Clasificación de los agregados 

Debido a su origen, estos áridos se categorizan tanto de procedencia natural o 

artificial. Los agregados naturales se adquieren mediante la extracción de recursos 

procedentes de la naturaleza, como los yacimientos fluviales que engloban elementos como 

la arena, la grava de río y las morrenas glaciales, así como las canteras que suministran una 

amplia diversidad de rocas y piedras de origen natural. Por otro lado, los materiales pétreos 

artificiales son generados a través de procesos industriales y productos manufacturados, 

tales como las arcillas, las escorias procedentes de hornos, las virutas de hierro y el clinker, 

etc. Además, la clasificación de estos materiales se lleva a cabo en función de su tamaño, 

dividiéndose en dos grupos principales: árido finos y gruesos. El primero que es el árido fino, 

comúnmente se denomina como arena, hace referencia a aquel elemento que no queda en 

retención por el tamiz de número 4, lo que significa, con dimensiones iguales o menores a 

4,75 mm, Şìmşek  et al. [29]. 

Agregado Fino  

Esencialmente es toda partícula de natural de arena adquirida través del proceso de 

extracción de la tierra, tras pasar por distintos tamaños de tamices, son retenidos en el tamiz. 

200, cuyo propósito de este agregado es ocupar los vacíos que genera el árido grueso y 

cumplir la función en calidad de un agente que mejora la maniobrabilidad, NTP 400,037 [30]. 
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Agregado Grueso 

Se refiere a toda partícula cuya retención prevalece mayormente en la malla con una 

apertura de 4.75 mm (y que, a su vez, atravesarán exitosamente el tamiz con una abertura 

de 3 pulgadas), cuyo objetivo ofrece menos superficie de partículas que un volumen 

equivalente de piezas pequeñas, Huancas [31]. 

 

Propiedades Físicas de los agregados.  

Granulometría de ambos agregados 

Hace alusión a la distribución de partículas de distintos tamaños que componen dicho 

agregado, expresada como la proporción en términos porcentuales de la masa o peso de 

cada categoría de tamaño en relación con la masa final. Este análisis se realiza utilizando un 

tamiz con una apertura cuadrada específica, mediante el cual se llevan a cabo procesos 

mecánicos para separar las diferentes fracciones del agregado según su tamaño, NTP 

400.012 [32]. 

Al establecer el límite de tamaño de partícula, se requiere tener en cuenta tanto el 

árido fino como el árido grueso, asegurando que sean adecuados para el proceso de 

fabricación del concreto.  
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Tabla I 

Tamices normalizados para ensayos de granulometría 

AGREGADOS TAMIZ NORMALIZADO 

ARIDO GRUESO 

9.50amm (3/8) 

12.5amm (1/2) 

19.0amm (3/4) 

25.0amm (1) 

37.5amm (1 1/2) 

50.0amm (2) 

63.0amm (2 1/2) 

75.0amm (3) 

90.0amm (3 1/2) 

100.0amm (4) 

ARIDO FINO 

150aµm (Nº 100) 

300aµm (Nº 50) 

600aµm (Nº 30) 

1.18amm (Nº 16) 

2,36amm (Nº 16) 

4.75amm (Nº 16) 

Nota: Adaptado de NTP 400.011. 

 

Tabla II  
Exigencias de granulometría para el agregado fino 

Tamiz Porcentajeaque pasa 

9.50amm (3/8) 100 

4.75amm (n°4) 95aa 100 

2.36amm (n°8) 80aa 100 

1.18amm (N°16) 50aa 85 

600aµm (N°30) 25aa 60 

300aµm (N°50) 5aa 30 

150aµm (N°100) 0aa 10 

75aµm (N°200) 0aa 3.0 (A,B) 
 

Nota: Adaptado de NTP 400.037 
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Granulometría del Agregado grueso 

Particular que se encuentran bloqueadas en el tamiz número 4.75 mm debido a la separación 

nativa o causada por procesos mecánicos de la roca, cumple con las restricciones 

especificadas en cuanto a su tamaño como indica la NTP 400.017 [33]. 

Tabla III  
Exigencias de granulometría para el agregado grueso 

Tamañoa 
Nominala 

% Pasaapor los tamicesanormalizados 

100 
mm 
(4") 

90 
mm 
( 3 

1/2") 

75 
mm 
(3") 

63 
mm 
(2 

1/2") 

50 
mm 

37.5 
mm 
(1 

1/2") 

25 
mm 19mm 

( 3/4") 

12.5 
mm 

9.5 
mm 

( 3/8") 

4.75 
mm 

2.36 
mm 

( 
N°8) 

1.18 
mm 

(N°16) (2") (1") (1/2") (N°4) 

90 mmaa 37.5 
mm (3 1/2" a 
1 1/2") 

100 90     
a 

100 

- 25 a 
60 

-- 0 a 
15 

-- 0 a 5 -- -- -- -- - 

63mmaa37.5 
mm ( 2" a 
1/2") 

- -- 100 90     
a 

100 

35 a 
70 

0 a 
15 

- 0 a 5 -- -- - -- - 

50 mm a 25 
mm ( 2 1/2" a 
1 1/2"") 

- -- - 100 90     
a 

100 

35 a 
70 

0 a 15 -- 0 a 5 -- -- -- - 

50 mmaa 4.75 
mm 
(2" a 1") 

- -- - 100 95      
a 

100 

-- 3,570 -- 10 .30 -- 0 a 5 -- - 

37.5 mmaa 19 
mm ( 
1 1/2"a 3/4") 

- -· - -- 100 90 a 
100 

20 a 
55 

0 a 15 -- 0 a 5 -- -- - 

37.5mmaa 
4.75mm 
(1 1/2" a N°4) 

- -- - -- 100 95 a 
100 

- 35 a 
70 

-- 10 a 
30 

0 a 5 -- - 

25 mmaa 12.5 
mm (1"a 1/2") 

- -- - -- -- 100 90     a 
100 

20 a 
55 

0 a 10 0 a 5 -- -- - 

25 mmaa 9.5 
mm 
(1"a 1/2") 

- -- - -- - 100 90     a 
100 

40 a 
85 

10 a 
40 

0 a 15 0 a 5 -- - 

25 mmaa 4.75 
mm (1" a Nº4) 

- -- -- -- -- 100 95     a 
100 

-- 25 a 
65 

-- 0 a 10 0 a 
5 

- 

19 mm a 9.5 
mm 
3/4"a 3/8") 

- -- - -- - -- 100 90     
a 100 

20 a 
55 

0 a 15 0 a 5 -- - 

19 mm a 4.75 
mm (3/4"a 
N°4) 

- -- - -- - -- 100 90     
a 100 

-- 20 a 
55 

0 a 10 0 a 
5 

- 

12.5mmaa  
4.75mm 
(1/2" a N°4) 

- -- - -- - -- - 100 90 
.100 

4,070 0 a 15 0 a 
5 

- 

9.5mmaa 
2.38mm 
( 3/8" a N°5) 

- -- -- -- -- -- -- -- 100 85      
a 

100 

10 a 
30 

0 a 
10 

0 a 5 

 

Nota: Adaptado de NTP 400.012 

 



33 
 

Peso unitario  

Está definido como el método estándar para evaluar el compactado de las partículas 

consiste en comprimirlas en un molde metálico, se procede a aplicar 25 impactos utilizando 

un acero con diámetro de 5/8”, posteriormente, las partículas se subdividen en tres fracciones. 

Este valor resultante es empleado en determinadas metodologías de diseños de mezclas con 

la intención de analizar la proporción y efectuar la conversión de la dosificación basada en 

peso a una dosificación basada en volumen, NTP 400.017 [34]. 

Ecuación 1 

 Peso unitario suelto  

P.U.S = 
Pesoadel material 

volumenadel recipiente 
 

Ecuación 2  
Peso unitario compactado 

P.U.C = 
Pesoadel material 

volumenadel recipiente 
 

Peso específico y absorción  

Esta característica se produce al dividir la masa del conjunto de partículas por su 

volumen, obviando los espacios vacíos existentes entre ellas. Las normativas ASTM C127 y 

C128 regulan los procedimientos estandarizados para determinar estos valores a través de 

las pruebas ejercidas en los laboratorios. La tasa porcentual de absorción del agua esta 

referida al crecimiento de masa de los áridos a causa de la infiltración de agua sobre las 

cavidades de las partículas a lo largo de un lapso específico, Manual de ensayo de materiales 

[35] 

Ecuación 3  

Tasa porcentual de Absorción 

%Abs= Wsss - Ws x100 

 Ws  
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Contenido de humedad  

Este parámetro debe ser considerado como la cantidad de material presente en su 

estado natural, dado que influye en la proporción que se genera entre el cemento al mezclarse 

con el agua (A/C) al formularse la mezcla, con repercusiones en la resistividad y otras 

características del hormigón, NTP 339.185 [36] 

Puntos a tener en sobre las condiciones de humedad: 

- Sistema de eliminación de humedad (secado) en horno: se logra una absorción total del 

agua por parte de las partículas. 

- Ambiente seco: las partículas presentan una superficie seca, pero mantienen humedad 

interna, lo que las hace capaces de absorber agua. 

- Superficie seca y saturada: no se produce ningún aumento en la humedad ni se satura 

agua en la elaboración del concreto. 

- Húmedo o mojado: si sucede de que la superficie se encuentre humedecida. 

Ecuación 4  

Contenido de Humedad 

Contenido de humedad =   (Pesoahúmedo - Pesoaseco) x 100 

            aPeso Seco 
 

Tamaño máximo del árido grueso 

Dicha característica se define como la dimensión máxima permitida de las partículas 

que conforman un agregado, de acuerdo con las especificaciones o normas establecidas. Es 

relevante destacar que este tamaño máximo se determina en base a la apertura del tamiz 

utilizado para la clasificación del agregado, ASTM C33/C33M-18 [37]. 
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Tamaño máximo nominal del árido grueso 

Esta característica hace mención a la dimensión nominal máxima de toda partícula 

que integra el árido, la cual se especifica en relación a la apertura nominal del tamiz utilizado 

en el proceso de clasificación, ASTM C33/C33M-18 [37]. 

 

Agua en el concreto 

Se refiere a una molécula que se compone por un átomo hecho de oxígeno y dos 

átomos que representan el hidrógeno, denominada H2O. Este compuesto desempeña una 

función esencial en la composición del concreto, dado que desempeña un papel de 

importancia significativa en el fenómeno de hidratación del compuesto de cemento y en la 

provisión de la plasticidad y maleabilidad necesarias en la mezcla, ACI 116R-19 [38]. 

 

Agua de mezcla 

Hace referencia al agua que se añade de manera intencional mientras se lleva a cabo 

la etapa de mezcla del hormigón. Esta agua es empleada con el propósito de alcanzar la 

consistencia adecuada y la maleabilidad requeridas para el vertido y la colocación del 

concreto, ACI 116R-19 [38] 

 

Aditivos 

Los aditivos en el contexto del concreto son sustancias químicas que se añaden en 

cantidades pequeñas durante el mezclado para modificar o mejorar el desempeño del 

concreto fresco o endurecido. Estos químicos pueden tener diferentes funciones, como 

optimizar la manejabilidad, acelerar o disminuir el tiempo de fraguado, aumentar la 

resistividad, minimizar la permeabilidad, refinar la adherencia, entre otras, ACI 212.3R-16 [39] 
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Clasificación 

Coapaza y Cahui [40] establecen que en la normativa NTP 334.088 y ASTM C 494 existen 

07 clases distintas de aditivos con sus respectivas funciones: 

• Clasificación A: Agente aditivo con propiedades reductoras de la cantidad de agua 

requerida. 

• Clasificación B: Sustancia aditiva que retarda el proceso de endurecimiento. 

• Clasificación C: Producto aditivo que acelera el proceso de endurecimiento. 

• Clasificación D: Agente aditivo que minimiza la cuantía de agua que se requiere y retarda el 

tiempo de fraguado. 

• Clasificación E: Compuesto aditivo que disminuye la cuantía de agua que se requiere y 

acelera el endurecimiento. 

• Clasificación F: Sustancia aditiva que actúa como reductor de agua de alto rendimiento. 

• Clasificación G: Agente aditivo minimiza la cuantía de agua necesaria de manera 

significativa y retarda el proceso de endurecimiento. 

La norma ASTM C 1017 reconoce:  

- Clase I: Agente superplastificante. 

- Clase II: Sustancia superplastificante con propiedades retardantes. 

Aditivo superplastificante 

De acuerdo con las normativas internacionales ASTM C 494 y nacional NTP 334.088, 

se reserva el nombre de "reductores de alto rango de agua" o "aditivos superplastificantes" 

exclusivamente para aquellos aditivos que pertenecen a la categoría designada como "Tipo 

F", Coapaza y Cahui [40] 
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Concreto  

Se refiere al material al elemento constituido por una matriz cementaría formada por 

la hidratación del cemento, y agregados finos y gruesos que actúan como refuerzo y llenante, 

respectivamente. La combinación de estos componentes con agua crea una mezcla 

homogénea que, tras fraguarse y endurecerse, adquiere propiedades mecánicas y 

durabilidad. Debido a su capacidad para resistir cargas y soportar solicitaciones estructurales, 

el concreto se emplea ampliamente en la construcción de infraestructuras y edificaciones de 

diversa índole, American Concrete Institute [41]. 

Propiedades del Concreto  

 Hacen referencia a las cualidades intrínsecas del material que influyen en su 

respuesta y desempeño en diversas situaciones constructivas. Estas propiedades abarcan 

aspectos físicos, mecánicos y químicos, los cuales son determinantes para su 

comportamiento, American Concrete Institute [41]. 

Las características del concreto pueden ser categorizadas en dos estados distintos: 

estado plástico y estado endurecido. 

En el estado plástico, se encuentran características como la consistencia, que hace 

referencia a la fluidez y capacidad de ser trabajado del concreto; la segregación, la exudación; 

la tasa porcentual de aire, el lapso de fraguado y finalmente el peso unitario. 

El concreto endurecido, se consideran características como la capacidad de 

resistencia (a flexión, tracción, compresión), durabilidad y finalmente la elasticidad, Nawy [42]. 
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En Estado Fresco.  

Trabajabilidad  

Caracterizado como la capacidad intrínseca que exhibe el concreto recién elaborado 

(estado plástico) para ser manipulable, transportada y vertida con la mínima necesidad de 

fuerza física y la uniformidad máxima posible en su flujo y consistencia, NTP 339.015 [43]. 

Consistencia 

Se refiere a su propiedad de amoldarse a un determinado molde o forma, manteniendo 

la cohesión de todas las partículas constituyentes. Esta propiedad puede ser evaluada 

mediante la realización de la prueba de Slump, la cual permite medir la deformación plástica 

del concreto fresco, ASTM C125 [44]. 

La segregación  

Se manifiesta cuando el árido pétreo se desvincula del concreto fresco, a causa de 

las disparidades en las densidades entre los elementos constituyentes. La viscosidad del 

concreto con agregado fino es ligeramente inferior, aproximadamente un 20%, a la densidad 

del agregado grueso, lo que contribuye a la segregación, ACI 116R-90 [45]. 

La exudación  

Es el fenómeno en el cual una parte del agua presente en concreto recién mezclado 

se desplaza hacia la superficie, originando una segregación temporal del agua y de los 

materiales sólidos. Esta operación ocurre tras el acomodo y consolidación del concreto en el 

área encofrada, y se mantiene hasta que la mezcla alcanza una consolidación ideal y las 

partículas se unen en una estructura sólida, ACI 116R-90 [45]. 
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Fraguado 

Se divide en dos fases, el inicio y el final de fraguado. Durante este proceso, el 

cemento experimenta un cambio en su estado de fluidez a rigidez, lo que infiere en un 

incremento gradual de su capacidad de resistir. La cuantía de agua empleada para fabricar 

concreto desempeña una función crucial en el tiempo de fraguado, el cual debe ser controlado 

cuidadosamente para evitar fraguados demasiado rápidos o lentos, los cuales pueden afectar 

negativamente la eficiencia en la colocación y uso del hormigón, ACI 116R-90 [45]. 

El contenido de aire  

Esta es una característica que impacta directamente sobre la resistividad del hormigón 

elaborado con dicho cemento. El ensayo para calcular la tasa porcentual de aire, debe 

realizarse según las normas reguladas, como la NTP 339.046 - ASTM C 185, permite evaluar 

de forma indirecta la finura y gradación que exhibe el cemento. La norma ASTM C150 

establece que un contenido de aire del 12% es aceptable para todos los tipos de cemento, 

ACI 116R-90 [45]. 

En Estado Endurecido. 

Resistencia.  

Esta característica propia del concreto solidificado se basa en el potencial de cohesión 

del cemento y su relación A/C. Además, influyen factores como las características de 

resistencia del cemento, la temperatura y el lapso de fraguado. La calidad que exhiben los 

áridos utilizados también desempeña una función crucial en la resistividad culminante del 

concreto, NTP 339.035 [46] 
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Resistencia a compresión.  

Esta característica es definida mediante el parámetro "f'c", que representa el esfuerzo 

o soporte máximo de carga que resisten las probetas de concreto durante un ensayo para 

verificar compresión realizado según las normas establecidas por ASTM. En esta prueba se 

evalúa si el diseño del concreto se acata a los requisitos de resistividad especificados en el 

diseño. El propósito primordial de esta prueba es asegurar que el concreto tenga la resistencia 

adecuada para cumplir con las demandas estructurales y garantizar su desempeño 

satisfactorio, ACI 318-19 [47] 

Ecuación 5  
Ecuación para determinar el esfuerzo de compresión del concreto 

𝒇ʾc= F 

 A 
 

Donde:  

𝒇ʾc = Resistencia ante la compresión expresado en kg/cm². 

F= Fuerza ejercida sobre el cilindro con el cual se llega a su rotura. 

A= Área transversal del cilindro. 

Resistencia a flexión.  

Esta característica se determina de manera indirecta utilizando el nivel de ruptura, el 

cual es una variable que proporciona una estimación del esfuerzo ante fuerzas de tracción 

del concreto. Este dato de ruptura generalmente varía entre el 10% y el 20% de la resistividad 

a la compresión, y esta variación tiene dependencia de distintos factores entre los cuales 

están el modelo utilizado, el volumen y el tamaño del árido grueso empleado en la mezcla, 

Portland Cement Association [48]. 

Ecuación 6  
Ecuación para determinar el esfuerzo de flexión del concreto 

R= PL 

 bd² 
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R= Módulo de rotura ante los esfuerzos de flexión expresado en Mpa.  

P= Máxima fuerza registrada por el equipo de prueba expresado en newtons (N).  

L= Separación entre los puntos de apoyo expresado en mm. 

b= Media (promedio) del ancho de la probeta en el momento de la fractura expresado en mm. 

D= Media (promedio) de la altura exhibida por el ejemplar en el punto de fracturación 

expresado en mm. 

Resistencia a tracción.  

A diferencia del esfuerzo de compresión, donde el concreto es fuerte para soportar toda carga 

que lo comprimen, la resistividad a la tracción esta referida como la capacidad para resistir 

cargas que lo estiran o lo someten a tensión, Portland Cement Association [48]. 

Ecuación 7  

Ecuación para determinar el esfuerzo de tracción del concreto 

T= 2F 

 πLd 
 

T= Resistencia ante los esfuerzos tracción indirecta expresado KPa.  

F= Resistencia ante los esfuerzos de tensión indirecta expresado en KN. 

L= Longitud de contacto de la probeta cilíndrica expresada en m. 

d= Dimensiones transversales de la probeta cilíndrica expresado en m. 

Módulo de elasticidad.  

En términos técnicos, el concreto se considera un material inelástico, lo que significa que su 

comportamiento no sigue una relación directamente proporcional de la deformación resultante 

a causa de la tensión aplicada. Sin embargo, para fines de análisis, se utiliza una 



42 
 

aproximación mediante la tangencia de una línea en la región inicial del gráfico de esfuerzo-

deformación o una línea tipo secante que conecta el inicio del gráfico con un punto específico. 

Los estándares y criterios para evaluar esta aproximación se encuentran especificados en la 

normativa ASTM C469 [49]. 

Ecuación 8  
Ecuación para determinar el módulo de elasticidad del concreto 

𝐸𝐶 =
𝑆2 − 𝑆1

𝐸2 − 0.000050
 

Donde:  

𝐸𝐶= módulo de elasticidad secante expresado en megapascales (MPa). 

𝑆2= Esfuerzo alcanzado al llegar al 40% máximo de la carga donde se origina la ruptura, 

expresado en megapascales (MPa). 

𝑆1= Esfuerzo que corresponde a la deformidad longitudinal unitaria, expresado en 

megapascales (MPa). 
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

2.1. Tipo y Diseño de Investigación 

Tipo de investigación 

El estudio a llevar a cabo adopta una naturaleza cuantitativa y una orientación 

aplicada, ya que se enfoca en la medición, descripción y análisis de datos cuantificables. Su 

principal objetivo es evaluar la viabilidad de adicionar parcialmente aditivos 

superplastificantes y fibras de caucho en el diseño del concreto, con el propósito de identificar 

posibles innovaciones en la industria de la construcción, específicamente en la mejora del 

desempeño y propiedades del concreto. 

Diseño de investigación 

El estudio en cuestión se clasifica como cuasi-experimental, ya que involucra la 

observación y evaluación del impacto de una variable independiente en una variable 

dependiente. En este contexto, el principal objetivo es determinar la resistencia óptima del 

concreto al realizar una incorporación parcial de aditivos superplastificantes y fibras de 

caucho reciclado. 

 

2.2. Variable, Operacionalización 

Variables Independiente 

Aditivo superplastificante, fibras de caucho. 

Variable dependiente 

Propiedades físico-mecánicas del concreto autocompactante. 
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Operacionalización de Variables 

Tabla IV  

Operacionalización de variable independiente 

Variable 
deaestudio 

Definicióna 
conceptual 

Definicióna 
operacional 

Dimensionesa Indicadoresa Instrumentoa 
Valoresa 
finales 

Tipo dea 
variable 

Escalaade 
medición 

Fibras de 
caucho 

reciclado 

Son 
materiales 

fibrosos 
obtenidos 

del reciclaje 
de 

productos 
de caucho 

desechados, 
como 

neumáticos 
usados, 

Ramasamy 
y Yan [26] 

La influencia 
de las fibras 
de caucho se 

mide por 
medio de 

porcentajes 
de adición en 
el diseño del 

concreto 

Dosificación 
de fibras de 
caucho 

10% 
20% 
30% 
40% 

Observación 
directa y 
análisisade 
documentos 

Kg 
Kg 
Kg 
kg 

Numérica  De razón 

Nota.  En la tabla IV se presenta la descripción detallada de cómo se llevará a cabo la medición y definición de la variable independiente, que 

intervendrá directamente en el estudio propuesto. 
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Tabla V  

Operacionalización de variable independiente 

Variable 
de estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones 
Indicadore

s 
Instrument

o 

Valore
s 

finales 

Tipo de 
variable 

Escala 
de 

medició
n 

Aditivos 
superplastificantes 

Se reserva el 
nombre de 
"aditivos 

superplastificantes
" o "reductores de 

agua de alto 
rango" 

exclusivamente 
para aquellos 
aditivos que 

pertenecen a la 
categoría 

designada como 
"Tipo F", Coapaza 

y Cahui [40] 

La influencia de 
las de aditivos 

superplastificante
s se mide por 

medio de 
porcentajes de 
adición en el 
diseño del 
concreto 

Dosificación de 
aditivos 
superplastificante
s 

0.5% 
1% 

1.5% 
2% 

Observación 
directa y 
análisisade 
documentos 

ml 
ml 
ml 
ml 
 

Numéric
a  

De razón 

Nota. En esta tabla V se presenta la descripción detallada de cómo se llevará a cabo la medición y definición de la variable independiente, que 

intervendrá directamente en el estudio propuesto. 
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Tabla VI  
Operacionalización de variable dependiente 

 

 

 

 

 

 

Nota. En esta tabla VI se presenta la descripción detallada de cómo se llevará a cabo la medición y definición de la variable dependiente, que 

intervendrá directamente en el estudio propuesto. 

Variable 
deaestudio 

Definición 
aconceptual 

Definición 
aoperacional 

Dimensionesa Indicadoresa aInstrumento 
Valores 
afinales 

Tipoade 
variable 

Escalaade 
medición 

 
 
 
 
 
 
 

Propiedades 
del concreto 

Hacen 
referencia a 

las cualidades 
intrínsecas del 
material que 

influyen en su 
respuesta y 

desempeño en 
diversas 

situaciones 
constructivas. 

Estas 
propiedades 

abarcan 
aspectos 
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2.3. Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección  

Población 

Compuesto por cada componente fundamental que interviene para elaborar la 

composición final del concreto, así como en la fabricación de las probetas, los cuales se 

elaboraron con concreto convencional y adicionado con aditivos superplastificantes y fibra de 

caucho. 

Muestra 

En relación con las muestras, con la finalidad de examinar y definir las características 

presentes en el concreto, se prepararon un total de 540 especímenes de concreto de las 

cuales 378 son muestras cilíndricas y 162 son muestras de vigas, abarcando diversos diseños 

(f'c = 210 kg/cm² y 280 kg/cm²). 
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Tabla VII  

Cantidad de testigos para el diseño F'c = 210 kg/cm² 

F'c             

(kg/cm² ) 

% 

AS 

% 

FC 

7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS 
CILINDROS VIGAS 

Compr. Flex. tracc. Compr. Flex. tracc. Compr. Flex. tracc. M.E 

F'c = 210 

kg/cm² 

0% 0% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 21 9 

0.5% 0% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 21 9 

1.0% 0% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 21 9 

1.5% 0% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 21 9 

2.0% 0% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 21 9 

2.0% 10% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 21 9 

2.0% 20% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 21 9 

2.0% 30% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 21 9 

2.0% 40% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 21 9 

          TOTAL  189 81 

Nota. En esta tabla VII se especifica la totalidad numérica de muestras cilíndricas y rectangulares en el diseño F'c = 210 kg/cm² que se necesitan 

para ejecutar los ensayos planteados. 
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Tabla VIII  
Cantidad de testigos para el diseño F'c = 280 kg/cm² 

F'c             

(kg/cm² ) 

% 

AS 

% 

FC 

7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS 
CILINDROS VIGAS 

Compr. Flex. tracc. Compr. Flex. tracc. Compr. Flex. tracc. M.E 

F'c = 280 

kg/cm² 

0% 0% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 21 9 

0.5% 0% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 21 9 

1.0% 0% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 21 9 

1.5% 0% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 21 9 

2.0% 0% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 21 9 

2.0% 10% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 21 9 

2.0% 20% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 21 9 

2.0% 30% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 21 9 

2.0% 40% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 21 9 

          TOTAL  189 81 

Nota: En esta tabla VIII se especifica totalidad numérica de muestras cilíndricas y rectangulares en el diseño F'c = 280 kg/cm² que se necesitan 

para ejecutar los ensayos planteados. 
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2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

Técnica de recolección de datos 

En el marco del estudio propuesto, se efectuó la recopilación de información mediante 

de la aplicación de parámetros de observación y análisis minucioso del contenido. Además, 

se verificó que cada parámetro de carácter confiable y válido, siendo así fundamentales para 

el avance de la investigación. 

Observación 

Se implementó un enfoque analítico para evaluar las características físicas de los 

áridos pétreos, asegurando tanto la cantidad como la calidad de cada material en uso. En el 

desarrollo de preparación de los ejemplares de concreto, se efectuó una cuidadosa 

observación de los hallazgos adquiridos de las pruebas correspondientes. Dichos resultados 

fueron debidamente registrados en instrumentos encargados de recopilar datos, siguiendo 

rigurosamente los regímenes establecidos por las normas pertinentes. 

Instrumentos de recolección de datos 

Análisis de contenido 

Se llevó a cabo una exhaustiva revisión bibliográfica, consultando una variedad de 

fuentes académicas y científicas como proyectos de investigación, manuales, revistas, 

artículos especializados, libros y directrices. Teniéndose como finalidad de esta revisión 

recopilar y analizar información pertinente y actualizada que respaldara y enriqueciera la 

conducción de la investigación propuesta. Se hizo hincapié en la obtención de datos y 

conocimientos detallados sobre las características específicas de los especímenes en 

observación. Además, se utilizaron los formatos para recolectar sigilosamente los datos 

proporcionados por el laboratorio GLLEIRL.ERL, garantizando así la recopilación precisa y 

sistemática de la información necesaria. 
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2.5. Procedimiento de análisis de datos 

Diagrama de flujo de procesos 

Se llevó a cabo una detallada exposición del análisis y estudio de datos realizado en 

el marco de la indagación propuesta, presentando de forma precisa y técnica el proceso 

metodológico seguido mediante la representación gráfica de un diagrama de flujo. Dicho 

diagrama proporcionó una visualización clara y estructurada de las etapas y pasos que se 

llevaron a cabo al desarrollarse el estudio seleccionado, permitiendo así una comprensión 

completa y sistemática de la secuencia de acciones y decisiones adoptadas en el análisis de 

los datos recopilados. Consecuentemente, se detalla en la figura 1. 
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Fig. 1. Diagrama de flujo de procesos 
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Descripción de procesos 

Obtención de los materiales 

Respecto a elección de agregados que intervendrán en el diseño del concreto, la 

cantera “La Victoria”- Pátapo fue seleccionada específicamente debido a la calidad de su 

arena fina y así mismo se eligió “Tres Tomas” – Mesones Muro para la recolección del árido 

grueso. Ambas canteras han demostrado contar con un suministro consistente de agregados 

que cumplen con los estándares requeridos con el fin de fabricar concreto de gran calidad. 

figura N°2. 

 

Fig. 2. Muestras del Agregado fino y Agregado grueso 

 

En torno a el cemento, se optó por emplear un tipo de cemento perteneciente a la 

reconocida marca Pacasmayo y correspondió al tipo I. 

En base al agua, está fue de característica potable siendo provista del laboratorio 

GLLEIRL., garantizando así la calidad y la pureza del recurso hídrico empleado en el proceso 

de investigación. 

 



53 
 

Aditivo Super plastificante 

Se empleó el aditivo superplastificante Sikament®-290N proveniente de la reconocida 

marca SIKA, se seleccionó este aditivo debido a que es el más comercial en la ciudad de 

Chiclayo y considerando los antecedentes de los autores Bernal [16] , Abanto [17] y Palomino 

[18], quienes utilizaron este aditivo logrando obtener resultados que mejoraron notablemente 

el desempeño del concreto, así mismo este químico se obtuvo en una de sus sedes oficiales 

en la ciudad de Chiclayo. Este superplastificante, cuidadosamente seleccionado, se incorporó 

en el diseño del concreto con el fin de perfeccionar su maniobrabilidad y fluidez, permitiendo 

una mejor manipulación y colocación del material durante la construcción. Se puede consultar 

la figura N°3, donde se encuentra representado gráficamente el procedimiento específico a 

seguir. 

 

Fig. 3. Muestra del aditivo Superplastificante Sikament®-290N 
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Fibras de caucho 

Para el desarrollo de esta investigación, se incluyó fibra de caucho derivada de fuentes 

confiables como parte integral del estudio. Esta fibra de caucho, obtenida a partir de 

materiales reciclados provenientes de neumáticos usados, se integró en la matriz de concreto 

para explorar sus propiedades y evaluar su efecto en la resistencia y otras características del 

material. se puede consultar la figura N°4, donde se encuentra representado gráficamente el 

procedimiento específico a seguir. 

 
Fig. 4. Muestra de las fibras de caucho reciclado 

 

Ensayos realizados a los agregados 

Para los estudios de cantera, los materiales de granulometría reducida (árido fino) empleados 

fueron adquiridos de la cantera Pátapo La Victoria, situada en el distrito de Pátapo, mientras 

que los materiales de granulometría más amplia (árido grueso) provienen de la cantera Tres 

Tomas, localizada en el distrito de Mesones Muro, en la provincia de Ferreñafe. 
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Tabla IX 
Ensayos a los agregados 

Ensayo 
Normativa 

Agregado finoa Agregado gruesoa 

AnálisisaGranulométrico NTP 400.012:2013/ ASTM C136 

PesoaUnitario NTP 339,185:2013/ ASTM C566 

PesoaEspecifico  NTP 400.022:2013  NTP 400.021:2013 

Porcentajeade absorción  ASTM C128  ASTM C127 

Contenidoade humedad NTP 339,185:2013/ ASTM C566 

 

Análisis granulométrico del agregado fino  

Este ensayo es un procedimiento enfocado en la evaluación meticulosa de las 

dimensiones de las partículas en un ejemplar de materia seca de ambos agregados. Dicho 

proceso implica considerar rigurosamente los parámetros descritos en la referencia 

bibliográfica NTP 400.012 [32]. En esencia, esta técnica consiste en someter las muestras 

seleccionas por medio de una serie de tamices de malla convencional con aberturas 

gradualmente decrecientes, de tal modo que se logra cuantificar la cantidad correspondiente 

a cada rango de tamaño de las partículas. Esta práctica resulta invaluable para el análisis 

detallado de la distribución granulométrica y proporciona información sustancial sobre la 

composición y características físicas de los materiales en estudio. Según lo dictaminado en 

la normativa correspondiente, se determina que el módulo de finura (MF) requiere situarse en 

un margen comprendido entre 2.3 y 3.1. Para comprender detalladamente como se desarrolla 

este ensayo, se puede consultar la figura N°5, donde se encuentra representado gráficamente 

el procedimiento específico a seguir. 
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Fig. 5. Análisis granulométrico del árido fino 

Análisis granulométrico del agregado grueso 

El protocolo de esta prueba fue establecido basándose en la NTP 400.012 [33] y la 

normativa estadounidense ASTM C-136. Para comprender detalladamente el desarrollo de 

este ensayo, se puede consultar la figura N°6, donde se encuentra representado gráficamente 

el procedimiento específico a seguir. 

 

Fig. 6. Análisis granulométrico del árido grueso 
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Peso unitario compactado y suelto del agregado fino y grueso 

En el desarrollo de este ensayo, se aplicarán los regímenes que dictamina la 

normativa vigente NTP 400.017 [34]. Para el primer escenario, se requiere llenar el 

contenedor en tres estratos, asegurándose de que por capa de áridos sea compactada a 

causa de 25 impactos (golpes) que serán espaciados uniformemente. Asimismo, al completar 

la carga del molde en su totalidad se debe nivelar la superficie de manera adecuad. Durante 

el proceso de compactación de la capa inicial, se debe ejercer control preciso para evitar que 

la barra entre en contacto con la profundidad del contenedor. En cuanto al siguiente caso 

segundo, el molde es llenado con una llana que logre alcanzar la porción de la superficie 

superior, sin superar los 50 mm del agregado, y cualquier exceso inerte deberá ser eliminado 

mediante esparcimiento controlado. Este meticuloso procedimiento garantizará la fiabilidad y 

precisión de los resultados obtenidos, proporcionando una valiosa información sobre las 

propiedades y características del material analizado. Para comprender detalladamente como 

se desarrolla este ensayo, se puede consultar la figura N°7, donde se encuentra representado 

gráficamente el procedimiento específico de ambos ensayos a seguir. 

 

Fig. 7. Análisis de la masa unitaria suelta y compactada el árido fino 
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Fig. 8. Análisis de la masa unitaria suelta y compactada el árido grueso 

  

Peso específico y absorción del agregado fino 

La NTP 400.022 [50], dictamina que los parámetros pertinentes para llevar a cabo un 

análisis en la que infiere la gravedad específica y la tasa porcentual de absorción que exhibe 

el áridos fino. El procedimiento para llevar a cabo este análisis implica tomar una muestra del 

árido fino de 500 g y colocarla en un matraz o fiola, seguido de la saturación con agua hasta 

alcanzar un volumen de 500 cm³ y la posterior determinación del peso requerido. Después 

de esta etapa, la muestra es colocada cuidadosamente sobre un recipiente metálico y es 

introducido en un horno durante un período de 24 horas. Para comprender detalladamente 

como se desarrolla este ensayo, se puede consultar la figura N° 9, donde se encuentra 

representado gráficamente el procedimiento específico a seguir. 
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Fig. 9. Ensayo para identificar el peso y absorción específico del árido fino 

  

Peso específico y absorción del agregado grueso 

La NTP 400.021 [51] dictamina un procedimiento meticuloso para llevar a cabo la 

prueba de la gravedad específica del árido grueso. En primer lugar, se toma un ejemplar de 

2.5 kg de árido grueso y en una temperatura ambiente se deja saturar durante un período de 

24 horas, con una tolerancia de ± 4 horas. Al posterior día, se elimina el agua del árido 

utilizando una tela o franela, y a su vez tras verificar la muestra saturada, con un aspecto 

superficialmente seco, es colocado en una probeta de dimensiones cilíndricas de capacidad 

de 1000 ml. Posteriormente, se determina la masa sumergida que exhibe la muestra en la 

probeta cilíndrica. Posteriormente, el árido es retirado de la probeta cilíndrica y se coloca 

dentro de un recipiente metálico con la finalidad de ser introducido dentro del horno 

manteniendo la muestra en un ambiente térmico establecido de 110 ºC con una tolerancia de 

± 5 °C. Tras pasar un período de 24 horas, la muestra es pesada en una balanza digital. Para 

comprender detalladamente como se desarrolla este ensayo, se puede consultar la figura 

N°10, donde se encuentra representado gráficamente el procedimiento específico a seguir. 
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Fig. 10. Ensayo para identificar el peso y absorción específico del árido grueso 

 

Contenido de humedad del agregado fino y grueso 

La NTP 339.185 [36] establece una metodología precisa para definir la tasa porcentual 

de humedad total de los áridos finos y gruesos. Este ensayo se realiza mediante el proceso 

de secado, el cual se extiende por un lapso mínimo de 24 horas, en un ambiente térmico 

establecido de 110 ºC con una tolerancia de ± 5 °C. Tras. Para obtener el contenido de 

humedad que ostentan los áridos seleccionados, es decir, de la arena y la piedra, se utiliza 

el método de diferencia, comparando la masa húmeda de las muestras con la masa seca 

obtenido tras el secado en el horno. Para comprender detalladamente el desarrollo de esta 

prueba, es necesario consultar la figura N°11. 
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Fig. 11. Ensayo para definir el contenido de humedad del árido fino y grueso 

Mezclado y elaboración de especímenes normalizados 

Muestreo de materiales y mezclado del concreto 

Se empleó la metodología establecida por el comité ACI 211.1 [41], una metodología 

ampliamente utilizada y de fácil aplicación. Este enfoque se centra en la optimización de los 

materiales, destacando el cemento como el componente de mayor influencia debido a su 

costo más elevado. Se han determinado características y las propiedades de los áridos y 

otros insumos empleados en la mezcla. La mezcla diseñada se realiza con el objetivo de 

alcanzar resistencias especificadas de 210 kg/cm² y 280 kg/cm², tanto para el conjunto de 

ejemplares control sin aditivos como el conjunto de ejemplares experimentales con la 

presencia del superplastificante Sikament-290N en dosificaciones porcentuales del 0.5%, 1%, 

1.5% y 2%, y con la presencia de fibras de caucho provenientes del reciclaje en proporciones 

del 10%, 20%, 30% y 40%. Como resultado, se requieren 2 diseños de mezcla del concreto 

para las muestras de control y 16 diseños destinados a las muestras experimentales, 

generando un total de 18 diseños de mezcla, con un grado de asentamiento objetivo de 3” a 

4”. Si se desea comprender detalladamente el desarrollo de esta prueba, es necesario 

consultar la figura N°12 
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Fig. 12. Proceso de mezclado del concreto patrón y experimental 

 

Elaboración de especímenes (probetas cilíndricas y vigas rectangulares) normalizadas  

La NTP 339.033 [52] y la norma ASTM C-31 [53] establecen los protocolos requeridos 

para la confección de los ejemplares cilíndricos y rectangulares vaciados de concreto con el 

propósito de someterlas a los ensayos mecánicos correspondientes cuando se encuentren 

en estado endurecido. Para comprender detalladamente el desarrollo de este ensayo, es 

necesario consultar la figura N°13 y N°14. 

 

Fig. 13. Elaboración de probetas cilíndricas de concreto 



63 
 

 

Fig. 14. Elaboración de vigas rectangulares de concreto 

 

Ensayos en estado fresco del concreto 

Asentamiento 

Al como lo prescribe la NTP 339.035 [46], se lleva a cabo empleando un dispositivo 

denominado cono de Abrams o cono de asentamiento. Este cono, que posee una 

configuración en forma de cono, se utiliza con el propósito de evaluar de manera precisa y 

cuantitativa la fluidez y consistencia del concreto recién mezclado. 

Durante el desarrollo del ensayo, se deriva a llenar el cono de Abrams con el concreto 

en estado plástico en estudio. Posteriormente, en forma gradual, el cono es retirado, 

permitiendo así al concreto asentarse debido a la acción de su propio peso. La medida del 

asentamiento se obtiene al calcular la desigualdad en altura entre la parte inicial del concreto 

y la altura terminal en el momento de que el cono ha sido retirado. Para comprender 

detalladamente el desarrollo de esta prueba, es necesario consultar la figura N°15. 
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Fig. 15. Ensayo para definir el nivel de asentamiento del concreto 

 

Peso unitario 

La NTP 400.017 [54] tiene como referencia a la masa por unidad de volumen de una 

muestra del material, y se expresa en kilogramos por unidad cúbica. Para determinar esta 

propiedad, se lleva a cabo un ensayo que implica la compactación del concreto dentro de un 

recipiente estandarizado. Consecuentemente, se realiza la medición de la masa del ejemplar 

en estudio y es dividido por el volumen del envase utilizado. El procedimiento y los parámetros 

aplicados en este ensayo están fijados por la norma previamente mencionada. Para 

comprender detalladamente el desarrollo de este ensayo, se puede consultar la figura N°16. 
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Fig. 16. Peso unitario del concreto en estado fresco 

 

Temperatura 

La NTP 339.184 [55], define el procedimiento específico para ejecutar el ensayo de 

temperatura que exhibe el concreto. El ensayo inicia colocando un dispositivo de medición a 

una profundidad de 75 mm (3 pulgadas) en el interior del concreto fresco, asegurándose de 

que se encuentre recubierto en todas las direcciones. Posteriormente, se permite un lapso de 

dos minutos para que la lectura alcance su estabilidad y se obtenga una variación estable en 

la temperatura. Para comprender detalladamente como se desarrolla este ensayo, es 

necesario consultar la figura N°17. 
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Fig. 17. Ensayo para definir la temperatura del concreto en estado fresco. 

 

Contenido de aire 

La NTP 339.081 [56] refiere que en el momento que el concreto está sujeto a ciclos 

de deshielo y congelación, es imperativo incluir aire, ya que este aire atrapado en el concreto 

generará pequeños espacios microscópicos que proporcionan alivio de presiones. No 

obstante, en concretos con resistencias que oscilan entre 200 y 350 kg/cm², si es excedido el 

contenido de aire sobrepasando el 5%, se producirá una reducción en la resistencia, y esta 

reducción será de un 3% a un 5% de la resistividad por cada 1% adicional de la tasa 

porcentual de aire sobre el valor de diseño. 

En este estudio fue empleado la metodología de presiones, conforme a las directrices 

establecidas por la Norma 339.081 [56]. Dicho método implica colocar la mezcla en el aparato 

Washington en tres capas, siendo compactada con 25 golpes con una varilla por capa, 

sellándolo herméticamente y sometiéndolo a presión. Luego, se introduce agua a través de 

de la válvula correspondiente y se procede a bombear aire hasta efectuar la lectura final del 

contenido de aire presente. Para comprender detalladamente como se desarrolla este 

ensayo, es necesario consultar la figura N°18. 
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Fig. 18. Ensayo para definir el contenido de aire del concreto en estado fresco. 

 

Ensayos en estado sólido del concreto 

Resistencia ante los esfuerzos de compresión 

Para calcular la resistividad a la compresión se llevará a cabo guiándose en las 

directrices establecidas por la normativa NTP 339.034 [57]. Para tal fin, se someterán las 

probetas cilíndricas a esta prueba en lapsos de curado de 7, 14 y 28 días. 

Durante el ensayo, las probetas serán dispuestas con neoprenos en su parte inferior y 

superficie superior, posicionándolas con precisión en la centralidad de la máquina de ensayo 

sin que los costados sean tocados. A continuación, se aplicará una carga de forma continua 

que ejercerá presión sobre las probetas hasta que estas se fracturen, lo que permitirá 

determinar su resistividad a la compresión. Se concluye el ensayo registrando los datos 

arrojados para su posterior análisis y evaluación. Para comprender detalladamente como se 

desarrolla este ensayo, es necesario consultar la figura N°19. 
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Fig. 19. Ensayo para definir el esfuerzo de compresión del concreto en estado sólido 

 

Resistencia ante los esfuerzos de tracción  

Este ensayo se realizará siguiendo las disposiciones establecidas en la NTP 339.084 

[58], en el cual se ejerce una fuerza basada en la compresión diametral que abarca la longitud 

total del testigo de concreto. Dicha carga ejercerá un esfuerzo de tracción sobre la muestra. 

Para llevar a cabo este procedimiento, debe colocarse un listón de apoyo que se ubique 

dentro del soporte y, continuamente, se posiciona cada probeta de manera que queden 

centradas. A continuación, se añade otro listón de apoyo y se coloca de soporte la tapa, 

asegurando un alineamiento apropiado para garantizar que se distribuya uniformemente la 

fuerza de tracción a lo largo de toda la muestra. 

Realizado el montaje, se procede a aplicar una carga que se mantenga constante y 

no genere impacto. Durante el ensayo, el valor máximo de la carga aplicada es registrado, el 

cual es indicado por la máquina en uso, y se observa la clase fractura ocurrida en la probeta. 

Para comprender detalladamente como se desarrolla este ensayo, es necesario consultar la 

figura N°20. 
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Fig. 20. Ensayo para definir el esfuerzo de tracción del concreto en estado sólido. 

 

Resistencia ante los esfuerzos de flexión 

Por medio del correcto cumplimiento de los regímenes establecidos en la NTP 339.078 

[59], se procederá a ejecutar el proceso para el diagnostico de la resistividad a la flexión de 

vigas con apoyos simples, también conocidas como especímenes. Los datos adquiridos en 

este ensayo se expresarán en términos del módulo de rotura. 

Para llevar a cabo el ensayo, la viga se posiciona sobre una placa y se centraliza 

cuidadosamente en la máquina que aplica la fuerza y carga. Así mismo se ejerce la carga de 

manera constante evitando todo tipo de impacto de choque, hasta el momento de que se 

observe cualquier clase de rotura en la viga. En ese momento, es registrado el valor de rotura 

correspondiente a la máxima carga aplicada. Para comprender detalladamente como se 

desarrolla este ensayo, es necesario consultar la figura N°21. 
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Fig. 21. Ensayo para definir el esfuerzo de flexión del concreto en estado sólido. 

 

Módulo de elasticidad del concreto 

La norma E-060 [60] proporciona en su artículo citado 8.5.2. una metodología para 

definir el módulo de elasticidad (Ec) en concretos que exhiban un peso unitario cercano a 

2300 kg/m3. Es importante destacar que en el artículo 8.5.3. de esta norma, se permite 

emplear otros valores para el parámetro Ec, en la condición de que estos valores tengan 

como respaldo los ensayos de laboratorio. Por esta consideración, se ha llevado a cabo el 

presente estudio para evaluar y respaldar la selección de los valores del parámetro Ec en 

concretos de dichas características. Para comprender detalladamente como se desarrolla 

este ensayo, es necesario consultar la figura N°22 
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Fig. 22. Ensayo para definir el módulo de elasticidad del concreto en estado sólido. 
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2.6. Criterios éticos 

En el contexto de los aspectos éticos, se considera que la investigación en curso se 

llevó a cabo con estricto cumplimiento de principios fundamentales (transparencia, veracidad 

y singularidad), siguiendo los estándares y directrices establecidas por diversas normativas 

nacionales e internacionales garantizando así la integridad de los ensayos realizados en el 

laboratorio y la fiabilidad de los datos resultantes adquiridos, evitando cualquier forma de 

manipulación o adulteración de la información. Asimismo, se aseguró que el trabajo de 

investigación no contenga ningún tipo de plagio de otras fuentes, manteniendo así su genuina 

originalidad. 

Estos principios éticos fueron rigurosamente aplicados para que esta investigación 

sea un referente confiable y sólido para futuros investigadores, proporcionando una base 

sólida y válida para el avance del conocimiento en este campo. 

 

Criterios de rigor científico 

Durante todo el proceso de desarrollo del presente estudio e implementación de las 

pruebas efectuadas en los materiales empleados en el avance de este estudio, se aseguró la 

confiabilidad y validez de cada resultado adquirido. Esto fue posible gracias a la meticulosa 

revisión y aplicación de las normativas pertinentes, así como la guía proporcionada por un 

asesor especializado en el campo. Además, en el laboratorio se contabilizó con equipos 

altamente capacitados para recolectar los datos de los numerosos ensayos ejecutados, lo 

que garantizó la precisión y exactitud de los resultados adquiridos permitiendo alcanzar las 

metas propuestas. 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados 

En este segmento se exhibe la lectura e interpretación de los hallazgos a través de la 

representación visual de tabulaciones y gráficos, los cuales fueron adquiridos gracias a la 

ejecución de experimentos llevados a cabo en el laboratorio de GLLEIRL. Estos resultados 

se encuentran respaldados y confirmados por las pruebas adjuntadas en los anexos finales. 

Ensayos realizados a los áridos (fino y grueso) seleccionados para determinar sus 

propiedades físicas y características. 

En este paso, se exponen las pruebas y resultados adquiridos del árido fino (Cantera 

Tres Tomas) y el árido grueso (Cantera La Victoria), El propósito de estas evaluaciones 

llevadas a cabo en ambos materiales (árido fino y grueso) consistió en discernir sus 

características fundamentales con el objetivo de elegir el árido más idóneo destinado a la 

fabricación del concreto. 

Granulometría del agregado grueso 

Se realizó el análisis granulométrico al árido grueso extraído de diferentes tipos de canteras: 

Cantera tres tomas:  

 
Fig. 23. Curva Granulométrica AG. Grueso (Tres Tomas) 

Cantera Castro Zaña: 
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Fig. 24. Curva Granulométrica AG. Grueso (Castro-Zaña) 

En la Fig. 23 y Fig. 24, se puede visualizar que al realizar el análisis granulométrico 

en las canteras tres tomas y castro zaña, no cumplen con los parámetros reglamentados por 

la norma [60]. 

 Se analizó el agregado de la cantera la Victoria y se llevó a cabo un ensayo sobre 

una muestra determinada de árido grueso. Este árido tiene un TM de 1 pulgada y a su vez un 

TMN de ¾”. En su fase seca, este árido es sometido a un proceso de separación por medio 

de una serie de diversos tamices en orden de aberturas que oscilan de mayor tamaño que va 

decreciendo (desde 2 pulgadas hasta N°004). Durante este procedimiento, se definió las 

dimensiones de las partículas que logran atravesar cada tamiz y las que quedan en retención, 

observándose los resultados adquiridos en la tabla IX. 
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Tabla X  
Resultado Granulométrico del Agregado Grueso 

Malla Peso a % 
% 

Acumuladoa 
% 

Acumuladoa 

aPulg. a(mm.) Retenidoa Retenidoa Retenido Que pasa 

2" 50,000 0,0 0,00 0,0 100,0 

1 1/2" 38,000 0,0 0,0 0,0 100,0 

1" 25,000 0,0 0,0 0,0 100,0 

3/4" 19,000 77,5 6,0 6,0 94,0 

1/2" 12,700 651,5 50,4 56,3 43,7 

3/8" 9,520 559,5 43,2 99,6 0,4 

Nº 004  4,750 2,3 0,2 99,8 0,2 

   FONDO   3,1 0,2 100,0 0,0 

   Tamaño Máximo = 1" 

   

Tamaño Máximo 
Nominal = 3/4" 

Nota. La tabla proporciona una descripción en detalle de los porcentajes de partículas 

retenidas en cada malla durante el proceso de análisis granulométrico del árido grueso. 

 
Fig. 25. Curva Granulométrica AG. Grueso (La Victoria) 

 

Basándose en la figura N° 25 se exhibe la representación gráfica acerca de la 

distribución en dimensiones de las partículas del árido grueso, ubicándose satisfactoriamente 

dentro de los rangos ejercidos por la NTP 400.037 y cumple con la gradación requerida que 
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especifica el huso 67, que es utilizada para el diseño de la mezcla, el cual lo hace idóneo para 

tal propósito. 

Granulometría del agregado fino 

Se efectuó el análisis granulométrico al árido fino extraído de diferentes tipos de 

canteras: 

Cantera la victoria 

 
Fig. 26. Curva Granulométrica AG. Fino (La Victoria) 

 
Cantera Pcherrez: 

 
Fig. 27. Curva Granulométrica AG. Fino (Pacherrez) 
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En la Fig. 26 y Fig. 27, se puede visualizar que al realizar el análisis granulométrico 

en las canteras la victoria y pacherrez, no cumplen con los parámetros reglamentados por la 

norma [60] 

Se concreto un ensayo sobre una muestra determinada de árido fino, el cual se extrajo 

de la cantera Tres Tomas. En su fase seca, este árido es sometido a un proceso de 

separación por medio de una serie de diversos tamices dispuestos en orden de una brecha 

de mayor que va decreciendo (desde 1/2 pulgada hasta N°100). Durante este procedimiento, 

se definió las dimensiones de las partículas que logran atravesar cada tamiz y las que se 

mantienen en retención en los mismos, observándose en la tabla X los resultados. 

Tabla XI  

Resultado de la Granulometría Agregado Fino 

Mallaa Peso % 

% 

Acumulado 

% 

Acumulado 

aPulg. 
a 

(mm.) Retenido Retenidoa Retenidoa Que pasaa 

1/2" 12,700 0,0 0,0 0,0 100,0 

3/8" 9,520 0,00 0,0 0,0 100,0 

Nº 004 4,750 14,00 2,8 2,8 97,2 

Nº 008 2,360 55,00 11,0 13,8 86,2 

Nº 016 1,180 104,00 20,8 34,6 65,4 

Nº 030 0,600 100,00 20,0 54,6 45,4 

Nº 050 0,300 154,00 30,8 85,4 14,6 

Nº 100 0,150 47,00 9,4 94,8 5,2 

FONDO   26,00 5,2 100 0 

   Móduloade fineza = 2,86 

   Aberturaade malla de referencia = 2,36 

Nota. La tabla proporciona una descripción en detalle de los porcentajes de partículas 

retenidas en cada malla durante el proceso de análisis granulométrico del árido fino. 
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Fig. 28. Curva Granulométrica AG. Fino (Tres Tomas) 

 

Basándose en la figura N°28 se exhibe la representación de la distribución en 

dimensiones de las partículas del árido fino, ubicándose satisfactoriamente dentro de los 

rangos ejercidos por la NTP 400.012, por consiguiente, debido a que cumple con los criterios 

establecidos, este árido resulta apropiado para ser considerado en la formulación del diseño 

del concreto, en especial por su módulo de fineza de 2.86, el cual lo hace idóneo para tal 

propósito. 
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Peso unitario N.T.P 400.017  

Peso unitario del árido grueso 

Para definir esta característica que ostenta árido grueso, fue necesario seguir las 

pautas establecidas en la Norma Técnica Peruana (NTP) 400.017 "AGREGADOS". El 

procedimiento de ensayo abarca la medición del peso unitario tanto en estado suelto como 

compactado. 

Tabla XII  
Peso Unitario del agregado fino 

1.- PESO UNITARIO SUELTO       
         
.- Pesoade laamuestra suelta + recipientea     (gr.) 20750 20750 

.- Pesoadel recipientea         (gr.) 6800 6800 

.- Pesoade muestraa         (gr.) 13950 13950 

.- Constanteaó Volumen         (m3) 0,0094 0,0094 

.- Pesoaunitario sueltoahúmedoa       (kg/m3) 1481 1481 

.- Pesoaunitario sueltoahumedo (Promedio) a     (kg/m3) 1481 

.- Pesoaunitario sueltoaseco (Promedio) a     (kg/m3) 1474 
         

2.- PESO UNITARIO COMPACTADO       
         

.- Pesoade la muestra suelta + recipientea     (gr.) 21359 21359 

.- Pesoadel recipiente         (gr.) 6800 6800 

.- Pesoade muestra         (gr.) 14559 14559 

.- Constante ó Volumen         (m3) 0,0094 0,0094 

.- Pesoaunitario sueltoahúmedo       (kg/m3) 1545 1545 

.- Pesoaunitario compactadoahúmedo (Promedio) a   (kg/m3) 1545 

.- Pesoaunitario compactadoaseco (Promedio) a     (kg/m3) 1538 

Nota. Extraído de los datos adquiridos en el laboratorio GLLEIRL. 

Se puede visualizar en la tabla XI, cada valor del peso unitario que exhibe el árido 

grueso en sus estados suelto y compactado, siguiendo las especificaciones definidas por la 

N.T.P 400.017 para ser considerados en el momento de elaborar el concreto. 
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Peso unitario del agregado fino 

Para definir esta característica que ostenta árido fino, fue necesario seguir las pautas 

establecidas en la Norma Técnica Peruana (NTP) 400.017 "AGREGADOS". El procedimiento 

de ensayo abarca la medición del peso unitario tanto en estado suelto como compactado. 

Tabla XIII  
Peso Unitario del agregado fino 

1.- PESO UNITARIO SUELTO       
         
.- Pesoade la muestraasuelta + recipiente     (gr.) 7045 7054 

.- Pesoadel recipiente         (gr.) 3029 3029 

.- Pesoade muestra         (gr.) 4016 4025 

.- Constante ó Volumen         (m3) 0,0028 0,0028 

.- Pesoaunitario sueltoahúmedo       (kg/m3) 1421 1424 

.- Pesoaunitario sueltoahúmedo (Promedio)     (kg/m3) 1422 

.- Pesoaunitario sueltoaseco (Promedio)     (kg/m3) 1412 

         
2.- PESO UNITARIO COMPACTADO       

         
.- Pesoade la muestra suelta + recipiente     (gr.) 7821 7830 

.- Pesoadel recipiente         (gr.) 3029 3029 

.- Peso de muestra         (gr.) 4792 4801 

.- Constanteaó Volumen         (m3) 0,0028 0,0028 

.- Pesoaunitario sueltoahúmedo       (kg/m3) 1695 1698 

.- Pesoaunitario compactadoahúmedo (Promedio)   (kg/m3) 1697 

.- Pesoaunitario secoacompactado (Promedio)     (kg/m3) 1684 

         

Nota. Extraído de los datos adquiridos en el laboratorio GLLEIRL. 

Se puede visualizar en la tabla XII, cada valor del peso unitario que exhibe el árido 

fino en sus estados suelto y compactado, siguiendo las especificaciones definidas por la 

N.T.P 400.017, siendo los resultados considerados los esperados para ser considerados en 

el momento de elaborar el concreto. 
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Peso específico y absorción de los agregados (N.T.P 400.021 y N.T.P 400.022) 

Peso Específico y Absorción del Agregado Grueso. N.T.P 400.021 

La ejecución del ensayo respecto al árido grueso se efectuó siguiendo los lineamientos 

establecidos en la norma NTP 400.021 "AGREGADOS". Esta directriz detalla el proceso 

preciso que debe mantenerse para ejecutar correctamente el ensayo referido al peso 

específico aparente y real de los áridos bajo análisis. 

Tabla XIV  
Peso Específico y absorción del agregado grueso 

I. DATOS           
            
1.- Pesoade la muestra 
secadaaal horno         (gr) 1719,5 1719,5  
2.- Pesoade la muestraasaturada 
superficialmenteaseca   (gr) 1735,1 1735,1  
3.- Pesoade la muestra saturadaadentro del agua + 
peso de laacanastilla (gr) 2015,6 2015,6  
4.- Pesoade la 
canastilla           (gr) 928,0 928,0  
5.- Pesoade la muestra 
saturadaadentroadel agua       (gr) 1087,6 1087,6  

            
            
            
II .- RESULTADOS          
           PROMEDIO 
1.- PESOaESPECIFICO 
DE MASA         (gr/cm3) 2,656 2,656 2,656 

2.- PESOaESPECIFICO DE MASAaSATURADO 
SUPERFICIALMENTEaSECO (gr/cm3) 2,680 2,680 2,680 

3.- PESOaESPECIFICO 
APARENTE         (gr/cm3) 2,721 2,721 2,721 

4.- PORCENTAJEaDE 
ABSORCIÓN       % 0,91 0,91 0,91 

Nota. Extraído de los datos adquiridos en el laboratorio GLLEIRL. 

Se puede visualizar en la tabla XIII, los valores que exhibe el árido grueso respecto al 

peso específico y % de absorción, siguiendo las especificaciones definidas por la N.T.P 

400.021, siendo los resultados considerados los esperados para ser considerados en el 

momento de elaborar el concreto. 
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Peso Específico y Absorción del Agregado Fino. N.T.P 400.022 

La ejecución del ensayo respecto al árido grueso se efectuó siguiendo los lineamientos 

establecidos en la norma NTP 400.022 "AGREGADOS". Esta directriz detalla el proceso 

preciso que debe mantenerse para ejecutar correctamente el ensayo referido al peso 

específico aparente y real de los áridos bajo análisis. 

Tabla XV  

Peso Específico y Absorción del agregado fino 

I. DATOS          
           

1.- Pesoade la arenaasuperficialmenteaseca + peso 
del frasco + pesoadel agua (gr) 980,4 980,4  
2.- Pesoadeala arena superficialmenteaseca + 
peso delafrasco             (gr) 670,5 670,5  
3.- Pesoadel agua         (gr) 309,9 309,9  
4.- Pesoade la arenaasecadaaal horno + peso del 
frasco (gr) 664,4 669,1  
5.- Pesoadel frasco         (gr) 170,5 170,5  
6.- Pesoade la arenaasecadaaal 
horno     (gr) 493,9 498,6  
7.- Volumenadelafrasco       (cm3) 500,0 500,0  

           
           

II .- RESULTADOS         
          PROMEDIO 

1.- PESOaESPECIFICOaDEaMASA     (gr/cm3) 2,598 2,623 2,610 

2.- PESOaESPECIFICO DEaMASA SATURADO 
SUPERFICIALMENTEaSECO (gr/cm3) 2,630 2,630 2,630 

3.- PESOaESPECIFICO 
APARENTE     (gr/cm3) 1,138 1,137 1,137 

4.- PORCENTAJEaDE 
ABSORCIÓN     % 1,24 0,28 0,76 

Nota. Extraído de los datos adquiridos en el laboratorio GLLEIRL. 

Se puede visualizar en la XIV los valores que exhibe el árido fino respecto al peso 

específico y % de absorción, manteniendo seguimiento a las especificaciones definidas por 

la norma vigente (N.T.P 400.022), siendo los resultados considerados los esperados para ser 

considerados en el momento de elaborar el concreto. 
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Contenido de humedad de los agregados (NTP 339.185) 

Contenido de humedad del agregado grueso 

La ejecución del ensayo respecto al árido grueso se efectuó manteniéndose en los 

lineamientos regidos en la normativa NTP 339.185 "AGREGADOS". Esta directriz detalla el 

proceso preciso que debe mantenerse para ejecutar correctamente el ensayo referido al 

contenido total humedad en fase evaporable del árido grueso mediante el proceso de secado. 

Tabla XVI  
Contenido de humedad del agregado grueso 

.- Pesoade muestraahúmeda       (gr.) 590,2 592,3 

.- Pesoade muestra seca      (gr.) 588,2 589,4 

.- Pesoade recipiente         (gr.) 47 47 

.- Contenidoade humedad         (%) 0,37 0,53 

.- Contenidoade humedad (promedio)       (%) 0,45 

Nota. Extraído de los datos adquiridos en el laboratorio GLLEIRL. 

Se puede visualizar en la tabla XV que exhibe el árido fino exhibe un valor promedio 

de 0.45 % respecto a la humedad evaporable, siguiendo las especificaciones definidas por la 

N.T.P 339.185, siendo los resultados considerados los esperados para ser considerados en 

el momento de elaborar el concreto. 

 

Contenido de humedad del agregado fino 

La ejecución del ensayo respecto al árido fino se llevó a cabo manteniéndose en los 

lineamientos regidos en la normativa NTP 339.185 "AGREGADOS". Esta directriz detalla el 

proceso preciso que debe mantenerse para ejecutar correctamente el ensayo referido al 

contenido total humedad en fase evaporable del árido fino mediante el proceso de secado. 
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Tabla XVII  

Contenido de humedad del agregado fino 

.- Pesoade muestraahúmeda       (gr.) 598,24 598,24 

.- Pesoade muestra seca      (gr.) 594,6 594,6 

.- Pesoade recipiente         (gr.) 98,0 98,0 

.- Contenidoade humedad         (%) 0,73 0,73 

.- Contenidoade humedad (promedio)       (%) 0,73 

Nota. Extraído de los datos adquiridos en el laboratorio GLLEIRL. 

Se puede visualizar en la tabla XVI que el árido fino exhibe un valor promedio de 0.73 

% respecto a la humedad evaporable, siguiendo las especificaciones definidas por la N.T.P 

339.185, siendo los resultados considerados los esperados para ser considerados en el 

momento de elaborar el concreto. 

 

Diseño de mezclas patrón del concreto 

Se realizo el diseño de una muestra de concreto patrón para ambas resistencias en 

estudio (210, y 280 kg/cm²). 

Después de adquirir los datos finales de cada ensayo evaluado en los áridos, cuyos 

materiales son esenciales en el desarrollo del diseño de mezclas destinado a cada nivel de 

resistencia, procedimos a obtener la cantidad precisa de material requerido para los diseños 

propuestos, basándonos en todos los cálculos ejecutados. Posteriormente, procedimos a 

verter el concreto en los moldes cilíndricos y rectangulares, las cuales posteriormente 

expuestas a un sistema de curado por diferentes lapsos de tiempo (7, 14 y 28 días). Esto nos 

permitirá definir las características tanto físicas como mecánicas en cada diseño, 

proporcionando una visión completa del rendimiento del concreto en diversas condiciones y 

etapas pre y post endurecimiento. 
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Diseño de concreto patrón (f´c) de 210 kg/cm² 

Para este diseño propuesto, se adquirieron los siguientes datos como resultado:  

Tabla XVIII  
Diseño de mezcla concreto patrón f´c = 210 kg/cm². 

Cantidad de material por 
metro cúbico           

Cementoa 332 Kg/m3 Tipo: Portlandatipo I  

Agua 205 L/m3 Potable de Laboratorio  

Agregado fino 819 Kg/m3 CanteraaTres Tomas - Ferreñafe 

Agregado grueso 945 Kg/m3 PiedraaCantera La Victoria – Pátapo 

Asentamiento 4" pulgadas    
Pesoaunitario del concreto 
fresco 2295 Kg/m3    
RelaciónaA/C del diseño 0,473         

Nota. Extraído de los datos adquiridos en el laboratorio GLLEIRL. 

Se puede visualizar en la tabla XVII que en el proceso del diseño de la muestra 

patrón con una resistividad característica de 210 kg/cm², se logró obtener un asentamiento 

de 4 pulgadas (10 cm). Además, el peso unitario resultante fue de 2295 kg/m³ y la relación 

a/c se estableció en 0.473. 

Las proporciones de los componentes en peso para por unidad cúbica de esta 

mezcla son las siguientes: 332 kg/m³ de cemento, 205 litros de agua, 819 kg/m³ de árido fino 

y 945 kg/m³ de árido grueso. Siendo estos valores cruciales para asegurar la adecuada 

composición y desempeño de la mezcla con la resistencia esperada. 
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Diseño de concreto patrón (f´c) de 280 kg/cm² 

Para este diseño propuesto, se adquirieron los siguientes datos como resultado:  

Tabla XIX  
Diseño de mezcla concreto patrón f´c = 280 kg/cm² 

Cantidad de material utilizado para 
la elaboración por metro cúbico de 
concreto         

Cementoa 433 Kg/m3 Tipo: Portlandatipo I  

Agua 210 L/m3 Potable de Laboratorio  

Agregado fino 837 Kg/m3 Cantera TresaTomas - Ferreñafe 

Agregado grueso 949 Kg/m3 PiedraaCantera La Victoria – Pátapo 

Asentamiento 4" pulgadas   

Pesoaunitario del concreto fresco 2305 Kg/m3   
RelaciónaA/C del diseño 0,473       

Nota. Extraído de los datos adquiridos en el laboratorio GLLEIRL. 

Se puede visualizar en la tabla XVIII que en el proceso de diseño correspondiente al 

ejemplar patrón con una resistividad característica de 280 kg/cm², se logró obtener un 

asentamiento de 4” pulgadas (10 cm). Además, la masa unitaria resultante fue de 2295 kg/m³ 

y la relación agua/cemento (a/c) se estableció en 0.473. 

Las proporciones de los componentes en peso para un metro cúbico de esta mezcla 

son las siguientes: 433 kg/m³ de cemento, 210 litros de agua, 837 kg/m³ de árido fino y 949 

kg/m³ de árido grueso. Siendo estos valores cruciales para asegurar la adecuada composición 

y desempeño de la mezcla con la resistencia esperada. 
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Proporciones de peso y volumen del diseño de la mezcla patrón 

Diseño de concreto patrón (f´c) de 210 kg/cm² 

Para este diseño propuesto, se adquirieron los siguientes datos como resultado:  

Tabla XX  

Proporciones en peso y volumen del diseño del concreto (210 kg/cm²) 

Cantidad de materiales por 
metro cúbico           

Cementoa 332 Kg/m3 Tipo: aPortland tipo I   

Aguaa 205 L/m3 Potable de Laboratorio  

Agregado finoa 819 Kg/m3 CanteraaTres Tomas - Ferreñafe 

Agregado gruesoa 945 Kg/m3 PiedraaCantera La Victoria – Pátapo 

            

 Cemento Arena Piedra  Agua  
Proporción en peso: 1 2,48 2,85 26,8 Lts/pie3 

Proporción en volumen: 1 2,65 2,91 26,8 Lts/pie3 

Nota. Extraído de los datos adquiridos en el laboratorio GLLEIRL. 

Se puede visualizaren la tabla XIX la cuantía total de material necesario basado en 

proporciones de peso y volumen para la elaboración de la muestra patrón en mención.  
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Diseño de concreto patrón (f´c) de 280 kg/cm² 

Para este diseño propuesto, se adquirieron los siguientes datos como resultado:  

 
Tabla XXI  

Proporciones en peso y volumen del diseño del concreto (280 kg/cm²) 

Cantidad de materiales por 
metro cúbico           

Cementoaa 332 Kg/m3 Tipo: aPortland tipo I   

Aguaaa 205 L/m3 Potable de Laboratorio  

Agregadoafinoa 819 Kg/m3 Cantera TresaTomas - Ferreñafe 

Agregadoagruesoa 945 Kg/m3 Piedra CanteraaLa Victoria – Pátapo 

            

 Cemento Arena Piedra  Agua  
Proporción en peso: 1 1.93 2,19 20.5 Lts/pie3 

Proporción en volumen: 1 2.06 2,23 20.5 Lts/pie3 

Nota. Extraído de los datos adquiridos en el laboratorio GLLEIRL. 

Se puede visualizaren la tabla XX, la cuantía total de material necesario basado en 

proporciones de peso y volumen para la elaboración de la muestra patrón en mención. 

 

Proporciones del diseño del concreto con aditivo superplastificante Sikament®-290N 

Para la determinación de la dosis pertinente del aditivo de carácter superplastificante 

Sikament®-290N, se establece que la cantidad a emplear debe oscilar entre el 0.7% y el 1.4% 

del peso total de cemento utilizado, según se especifica en ficha técnica del producto en 

mención. En el marco de este estudio, se realizaron pruebas con porcentajes específicos de 

0.5 %, 1%, 1.5% y 2%. 
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Diseño de concreto patrón (f´c) de 210 kg/cm² incorporado con aditivo 

superplastificante Sikament®-290N 

Para este diseño propuesto donde se evidencia la presencia de aditivo 

superplastificante, se adquirieron los siguientes datos como resultado:  

Tabla XXII  
Diseño del concreto f¨c = 210 kg/cm² adicionado con aditivo SP  

            

Cantidad de material por 

metro cúbico           

Cementoa 332 Kg/m3 Tipo: aPortland tipo I  

Aguaa 205 L/m3 Potable de Laboratorio  

Agregado finoa 819 Kg/m3 Cantera Tres Tomas - Ferreñafe 

Agregado gruesoa 945 Kg/m3 Piedra Cantera La Victoria – Pátapo 

      

 PORCENTAJE (%)  

Sikament®-290N:  0,5% 1% 1,50% 2%  

Litros: 1,66 3,32 4,98 6,64   

      

Nota. Extraído de los datos adquiridos en el laboratorio GLLEIRL. 

Se puede visualizar en la tabla XXI, la cuantía total de material para la elaboración 

del concreto f¨c = 210 kg/cm², así mismo la cuantía de aditivo superplastificante en relación 

al peso que exhibe el cemento que se necesita para cada diseño en estudio. 
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Diseño de concreto patrón (f´c) de 280 kg/cm² incorporado con aditivo 

superplastificante Sikament®-290N 

Para este diseño propuesto donde se evidencia la presencia de aditivo 

superplastificante, se adquirieron los siguientes datos como resultado:  

Tabla XXIII  
Diseño del concreto f¨c = 280 kg/cm² adicionado con aditivo SP  

Cantidad de material por metro 

cúbico           

Cementoa 433 Kg/m3 Tipo: aPortland tipo I  

Aguaa 210 L/m3 Potable de Laboratorio  

Agregadoafino 837 Kg/m3 CanteraaTres Tomas - Ferreñafe 

Agregadoagrueso 949 Kg/m3 PiedraaCantera La Victoria – Pátapo 

      

 PORCENTAJE (%)  

Sikament®-290N:  0,5% 1% 1,50% 2%  

Litros: 2,17 4,33 6,50 8,67   

Nota. Extraído de los datos adquiridos en el laboratorio GLLEIRL. 

Se puede visualizar en la tabla XXI, la cuantía total para la elaboración del concreto 

f¨c = 280 kg/cm², así mismo la cuantía de aditivo superplastificante en relación al peso que 

exhibe el cemento que se necesita para cada diseño en estudio. 

 

Proporciones del diseño del concreto con aditivo superplastificante Sikament®-290N y 

fibra de caucho reciclado 

Tras verificarse los resultados adquiridos por el laboratorio, se constató que en 

ambos diseños del concreto (f¨c = 210 kg/cm² y f¨c = 280 kg/cm²), al incorporarse 2% de 

aditivo superplastificante Sikament®-290N, este tiende a mejorar sus propiedades en 

comparación a los demás porcentajes, siendo este el óptimo.  Así mismo, a este diseño final 

se le incorporo fibra de caucho en distintos porcentajes (10%, 20%, 30% y 40%) en relación 

con el peso del árido fino teniendo en consideración definir sus propiedades.  
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Diseño de concreto patrón (f´c) de 210 kg/cm² con aditivo superplastificante 

Sikament®-290N y fibra de caucho reciclado 

Para este diseño propuesto donde tras evidenciarse que la presencia óptima de aditivo 

superplastificante es el 2%, se procedió a incorporar fibras de caucho en distintos porcentajes 

(10%, 20%, 30% y 40%), adquiriéndose así los siguientes datos del asentamiento del 

concreto: 

Tabla XXIV  
Diseño del concreto f¨c = 210 kg/cm² adicionado con 2% SP y FC 

Cantidad de material por metro 

cúbico           

Cementoa 332 Kg/m3 Tipo: aPortland tipo I  

Aguaa 205 L/m3 Potable de Laboratorio  

Agregadoafino 819 Kg/m3 Cantera Tres Tomas - Ferreñafe 

Agregadoagrueso 945 Kg/m3 Piedra Cantera La Victoria – Pátapo 

      

 PORCENTAJE (%)  

Sikament®-290N:  2%  

Litros: 6,64  

Fibra de Caucho 10% 20% 30% 40%  

Kg. 81,90 163,80 245,70 327,60   

Nota. Extraído de los datos adquiridos en el laboratorio GLLEIRL. 

Se puede visualizar en la tabla XXIII, la cuantía total de material para la fabricación 

del concreto f¨c = 210 kg/cm², así mismo la cuantía de aditivo superplastificante y las fibras 

de caucho en relación en relación porcentual al peso que exhibe el cemento que se necesita 

para cada diseño en estudio. 
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Diseño de concreto patrón (f´c) de 280 kg/cm² con aditivo superplastificante 

Sikament®-290N y fibra de caucho reciclado 

Para este diseño propuesto donde se evidencia la presencia óptima de aditivo 

superplastificante (2%) y las fibras de caucho en distintos porcentajes (10%, 20%, 30% y 

40%), adquiriéndose así los siguientes datos como resultado:  

Tabla XXV  

Diseño del concreto f¨c = 280 kg/cm² adicionado con 2% SP y FC 

Cantidad de material por metro 

cúbico           

Cementoa 433 Kg/m3 Tipo: aPortland tipo I  

Aguaa 210 L/m3 Potable de Laboratorio  

Agregadoafino 837 Kg/m3 Cantera Tres Tomas - Ferreñafe 

Agregadoagrueso 949 Kg/m3 Piedra Cantera La Victoria – Pátapo 

      

 PORCENTAJE (%)  

Sikament®-290N:  2%  

Litros: 8,67  
Fibra de Caucho 10% 20% 30% 40%  

Kg. 83,68 167,36 251,04 334,72   

Nota. Extraído de los datos adquiridos en el laboratorio GLLEIRL. 

Se puede visualizar en la tabla XXIV, la cuantía total para la fabricación del concreto 

f¨c = 210 kg/cm², así mismo la cuantía de aditivo superplastificante y las fibras de caucho en 

relación en relación porcentual al peso que exhibe el cemento que se necesita para cada 

diseño en estudio. 
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Propiedades del concreto 

Concreto en estado fresco – Propiedades 

Ensayo del asentamiento del concreto fresco (NTP 339.035) 

Concreto patrón (f´c) de 210 kg/cm² con aditivo superplastificante Sikament®-290N  

Esta prueba fue efectuada una vez terminada la fabricación del concreto gracias al 

cono de Abrams, una vez retirado el cono, la medición respectiva constató que al incrementar 

la cantidad del aditivo SP, la manejabilidad del concreto disminuye, mientras que la fluidez se 

elevó al aumentar la proporción del superplastificante. 

 

Fig. 29. Asentamiento del concreto (210 kg/cm²) y adicionado con SP  

Nota. En esta gráfica se exhibe el histograma acerca de la comparativa del asentamiento 

entre el concreto patrón (210 kg/cm²) y adicionado con aditivo superplastificante en 

proporciones de 0.5%, 1%, 1.5% y 2%. 

La figura número 29 revela que al incorporar los aditivos superplastificantes 

Sikament®-290N, se evidencia una tendencia en el concreto patrón hacia el incremento de 

su asentamiento, al mismo tiempo que la mezcla adquiere mayor fluidez. 
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Concreto patrón (f´c) de 210 kg/cm² con 2% aditivo superplastificante Sikament®-290N 

y fibras de caucho 

Para este diseño propuesto donde se evidencia la presencia óptima de aditivo SP (2%) 

y las fibras de caucho en distintos porcentajes (10%, 20%, 30% y 40%), adquiriéndose así 

los siguientes datos del asentamiento final del concreto: 

 

 

Fig. 30. Asentamiento del concreto (210 kg/cm²) y adicionado con 2% SP y FC 

Nota. En esta gráfica se exhibe el histograma acerca de la comparativa del asentamiento del 

concreto patrón (210 kg/cm²) y adicionado con aditivo superplastificante (2%) y fibras de 

caucho (10%, 20%, 30% y 40%) 

La figura número 30 revela que al incorporar el aditivo superplastificante (2%) y fibras 

de caucho (10%, 20%, 30% y 40%), se evidencia una tendencia en el concreto patrón hacia 

el incremento de su asentamiento, al mismo tiempo que la mezcla adquiere mayor fluidez. 
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Concreto patrón (f´c) de 280 kg/cm² con aditivo superplastificante Sikament®-290N  

Esta prueba fue efectuada una vez terminada la fabricación del concreto gracias al 

cono de Abrams, una vez retirado el cono, la medición respectiva constató que al incrementar 

la cantidad del aditivo SP, la manejabilidad del concreto disminuye, mientras que la fluidez se 

elevó al aumentar la proporción del superplastificante. 

 

 

Fig. 31. Asentamiento del concreto (280 kg/cm²) y adicionado con SP  

Nota. En esta gráfica se exhibe el histograma acerca de la comparativa del asentamiento 

entre el concreto patrón (280 kg/cm²) y adicionado con aditivo superplastificante en 

porcentajes del 0.5%, 1%, 1.5% y 2%. 

La figura número 31 revela que al incorporar los aditivos superplastificantes 

Sikament®-290N, se evidencia una tendencia en el concreto patrón hacia el incremento de   
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Concreto patrón (f´c) de 280 kg/cm² con 2% aditivo superplastificante Sikament®-290N 

y fibras de caucho 

Para este diseño propuesto donde tras evidenciarse que la presencia óptima de aditivo 

superplastificante es el 2%, se incorporaron fibras de caucho en distintos porcentajes (10%, 

20%, 30% y 40%), adquiriéndose así los siguientes datos del asentamiento del concreto: 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 32. Asentamiento del concreto (280 kg/cm²) y con adición 2% SP y FC  

Nota. En esta gráfica se exhibe el histograma acerca de la comparativa del asentamiento del 

concreto patrón (280 kg/cm²) y adicionado con aditivo superplastificante (2%) y fibras de 

caucho (10%, 20%, 30% y 40%) 

La figura número 32 revela que al incorporar el aditivo superplastificante (2%) y fibras 

de caucho (10%, 20%, 30% y 40%), se evidencia una tendencia en el concreto patrón hacia 

el incremento de su asentamiento, al mismo tiempo que la mezcla adquiere mayor fluidez. 
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Ensayo del % de aire atrapado en el concreto fresco (NTP 339.083 o ASTM C 231) 

Concreto patrón (f´c) de 210 kg/cm² con aditivo superplastificante Sikament®-290N  

Este estudio persigue la evaluación del % de aire que queda retenido en el concreto 

recién elaborado. Para tal fin, se evaluó esta propiedad en el concreto fresco y así mismo se 

materializó la experimentación con la adición de aditivo superplastificante. 

 

 

Fig. 33. Contenido de aire del concreto (210 kg/cm²) y adicionado con SP 

Nota. En esta gráfica se exhibe el histograma acerca de la comparativa del contenido de aire 

entre el concreto patrón (210 kg/cm²) y adicionado con aditivo superplastificante en 

porcentajes del 0.5%, 1%, 1.5% y 2%. 

La figura número 33 revela que al incorporar los aditivos superplastificantes 

Sikament®-290N, se evidencia una tendencia en el concreto patrón hacia la disminución del 

% de aire conforme aumenta la cuantía de dicho químico. 
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Concreto patrón (f´c) de 210 kg/cm² con 2% aditivo superplastificante Sikament®-290N 

y fibras de caucho 

Para este diseño propuesto donde tras evidenciarse que la presencia óptima de aditivo 

superplastificante es el 2%, se procedió a incorporar fibras de caucho en distintos porcentajes 

(10%, 20%, 30% y 40%), adquiriéndose así los siguientes datos del asentamiento del 

concreto: 

 

Fig. 34. Contenido de aire del concreto (210 kg/cm²) y adicionado con 2% SP y FC 

Nota. En esta gráfica se exhibe el histograma acerca de la comparativa del % de aire del 

concreto patrón (210 kg/cm²) y adicionado con aditivo superplastificante (2%) y fibras de 

caucho (10%, 20%, 30% y 40%) 

La figura número 34 revela que al incorporar el aditivo superplastificante (2%) y fibras 

de caucho (10%, 20%, 30% y 40%), se evidencia una tendencia en el concreto experimental 

hacia la disminución del % de aire en comparativa con el diseño patrón. 
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Concreto patrón (f´c) de 280 kg/cm² con aditivo superplastificante Sikament®-290N  

Este estudio persigue la evaluación del % de aire que puede ser contenido en el 

concreto recién elaborado. Para tal fin, se evaluó esta propiedad en el concreto fresco y así 

mismo se materializó la experimentación con la adición de aditivo superplastificante. 

 

Fig. 35. Contenido de aire del concreto (280 kg/cm²) y adicionado con SP  

Nota. En esta gráfica se exhibe el histograma acerca de la comparativa adquirida del 

contenido de aire entre el concreto patrón (280 kg/cm²) y adicionado con aditivo 

superplastificante en porcentajes del 0.5%, 1%, 1.5% y 2%. 

La figura número 35 revela que al incorporar los aditivos superplastificantes 

Sikament®-290N, se evidencia una tendencia en el concreto patrón hacia la disminución del 

% de aire conforme aumenta la cuantía de dicho químico. 

 

 

 

2.50

2.00
1.90

1.75 1.70

0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40
1.60
1.80
2.00
2.20
2.40
2.60
2.80
3.00

C°P C°- 0,5%

SP

C°- 1% SP C°- 1,5%

SP

C°- 2% SP

C
o

n
te

n
id

o
 d

e 
a

ir
e 

(%
)

Testigos patrón y experimentales



100 
 

Concreto patrón (f´c) de 280 kg/cm² con 2% aditivo superplastificante Sikament®-290N 

y fibras de caucho 

Para este diseño propuesto donde tras evidenciarse que la presencia óptima de aditivo 

superplastificante es el 2%, se incorporaron fibras de caucho en distintos porcentajes (10%, 

20%, 30% y 40%), adquiriéndose así los siguientes datos del asentamiento del concreto: 

 

Fig. 36. Contenido de arie del concreto (280 kg/cm²) y adicionado con 2% SP y FC 

Nota. En esta gráfica se exhibe el histograma acerca de la comparativa del % de aire del 

concreto patrón (280 kg/cm²) y adicionado con aditivo superplastificante (2%) y fibras de 

caucho (10%, 20%, 30% y 40%) 

La figura número 36 revela que al incorporar el aditivo superplastificante (2%) y fibras 

de caucho (10%, 20%, 30% y 40%), se evidencia una tendencia en el concreto experimental 

hacia la disminución del % de aire en comparativa con el diseño patrón. 
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Ensayo del peso unitario en el concreto fresco (NTP 339.046) 

Concreto patrón (f´c) de 210 kg/cm² con aditivo superplastificante Sikament®-290N  

Este estudio persigue la evaluación del peso unitario que exhibe el concreto recién 

elaborado. Para tal fin, se evaluó esta propiedad en el concreto fresco y se materializó la 

experimentación con la adición de aditivo superplastificante. 

 

 

Fig. 37. Peso unitario del concreto (210 kg/cm²) y adicionado con SP  

Nota. En esta gráfica se exhibe el histograma acerca de la comparativa del peso unitario entre 

el concreto patrón (210 kg/cm²) y adicionado con aditivo superplastificante en porcentajes del 

0.5%, 1%, 1.5% y 2%. 

La figura número 37 revela que al incorporar los aditivos superplastificantes 

Sikament®-290N, se evidencia una tendencia de subida respecto al peso unitario del concreto 

patrón, el cual se eleva conforme aumenta la tasa porcentual de aditivo superplastificante. 

 

 

2295
2310 2319 2327

2349

2000
2020
2040
2060
2080
2100
2120
2140
2160
2180
2200
2220
2240
2260
2280
2300
2320
2340
2360
2380

C°P C°- 0,5% SP C°- 1% SP C°- 1,5% SP C°- 2% SP

P
es

o
 U

n
it

a
ri

o
 (

g
r/

cm
3

)

Testigos patrón y experimentales



102 
 

Concreto patrón (f´c) de 210 kg/cm² con 2% aditivo superplastificante Sikament®-290N 

y fibras de caucho 

Para este diseño propuesto donde tras evidenciarse que la presencia óptima de aditivo 

superplastificante es el 2%, se incorporaron fibras de caucho en distintos porcentajes (10%, 

20%, 30% y 40%), adquiriéndose así los siguientes datos del asentamiento del concreto: 

 

Fig. 38. Peso unitario del concreto (210 kg/cm²) y adicionado con 2% SP y FC 

Nota. En esta gráfica se exhibe el histograma de la comparativa del peso unitario del concreto 

patrón (210 kg/cm²) y adicionado con aditivo superplastificante (2%) y fibras de caucho (10%, 

20%, 30% y 40%) 

La figura número 38 revela que al incorporar el aditivo superplastificante (2%) y fibras 

de caucho (10%, 20%, 30% y 40%), se evidencia una tendencia de subida respecto al peso 

unitario del concreto patrón, el cual se eleva conforme el cual se eleva conforme aumenta la 

tasa porcentual de fibras de caucho y la presencia del superplastificante. 
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Concreto patrón (f´c) de 280 kg/cm² con aditivo superplastificante Sikament®-290N  

Este estudio persigue la evaluación del peso unitario que exhibe el concreto recién 

elaborado. Para tal fin, se evaluó esta propiedad en el concreto fresco y así mismo se 

materializó la experimentación con la adición de aditivo superplastificante. 

 

Fig. 39. Peso unitario del concreto (280 kg/cm²) y adicionado con SP  

Nota. En esta gráfica se exhibe el histograma acerca de la comparativa del peso unitario entre 

el concreto patrón (280 kg/cm²) y adicionado con aditivo superplastificante en porcentajes del 

0.5%, 1%, 1.5% y 2%. 

La figura número 39 revela que al incorporar los aditivos superplastificantes 

Sikament®-290N, se evidencia una tendencia de subida respecto al peso unitario del concreto 

patrón, el cual se eleva conforme aumenta la tasa porcentual de aditivo superplastificante. 
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Concreto patrón (f´c) de 280 kg/cm² con 2% aditivo superplastificante Sikament®-290N 

y fibras de caucho 

Para este diseño propuesto donde tras evidenciarse que la presencia óptima de aditivo 

superplastificante es el 2%, se procedió a incorporar fibras de caucho en distintos porcentajes 

(10%, 20%, 30% y 40%), adquiriéndose así los siguientes datos del asentamiento del 

concreto: 

 

Fig. 40. Peso unitario del concreto (280 kg/cm²) y adicionado con 2% SP y FC 

Nota. En esta gráfica se exhibe el histograma de la comparativa del peso unitario del concreto 

patrón (280 kg/cm²) y adicionado con aditivo superplastificante (2%) y fibras de caucho (10%, 

20%, 30% y 40%) 

La figura número 40 revela que al incorporar el aditivo superplastificante (2%) y fibras 

de caucho (10%, 20%, 30% y 40%), se evidencia una tendencia de subida respecto al peso 

unitario que exhibe concreto patrón, el cual se eleva conforme el cual se eleva conforme 

aumenta la tasa porcentual de fibras de caucho y la presencia del superplastificante. 
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Temperatura del concreto fresco (NTP 339.184) 

Tabla XXVI  

Temperatura del concreto 

DISEÑO F´C  T°aAMBIENTE  T°aCONCRETO 

PATRON - f'c=210 kg/cm² 27 28,5 

f'c = 210akg/cm²a - 0,5% SP 27 29,6 

f'c = 210akg/cm²a - 1% SP 27 30,6 

f'c = 210akg/cm²a - 1,5% SP 27 29,7 

f'c = 210akg/cm²a - 2% SP 27 30,4 

f'c = 210akg/cm²a - 2% SP + 10 % FC 27 29,5 

f'c = 210akg/cm²a - 2% SP + 20 % FC 27 30,1 

f'c = 210akg/cm²a - 2% SP + 30 % FC 27 30,2 

f'c = 210akg/cm²a - 2% SP + 40 % FC 27 30,1 

PATRON - f'c=280 kg/cm² 27 29,2 

f'c = 280akg/cm²a - 0,5% SP 27 29,4 

f'c = 280akg/cm²a - 1% SP 27 29,6 

f'c = 280akg/cm²a - 1,5% SP 27 30,1 

f'c = 280akg/cm²a - 2% SP 27 29,9 

f'c = 280akg/cm²a - 2% SP + 10 % FC 27 29,7 

f'c = 280akg/cm²a - 2% SP + 20 % FC 27 29,6 

f'c = 280akg/cm²a - 2% SP + 30 % FC 27 29,9 

f'c = 280akg/cm²a - 2% SP + 40 % FC 27 30,2 

   

Nota. En esta tabla se detalla cada temperatura adquirida de cada diseño en estudio.  

En la tabla XXV se puede apreciar el registro de las mediciones de temperatura que 

se registraron en el de fabricación de las mezclas de concreto. Los valores adquiridos oscilan 

desde 28 a 30.6°C para la temperatura del concreto patrón y experimental, mientras que la 

temperatura ambiente se mantuvo en un rango de 27°C. 

Concreto en estado sólido - Propiedades 

Ensayo normalizado para definir los esfuerzos ante la compresión del concreto en 

especímenes cilíndricos (NTP 339.034) 

Se establecen las pautas y protocolos necesarios para llevar a cabo la preparación, 

curado y ensayos de especímenes cilíndricos en concordancia a lo que rige NTP 339.034, 

siendo representadas por muestras de concreto sólido. 
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Resistencia ante la compresión - Concreto Patrón 210 kg/cm²   

Para realizar este ensayo, se emplearon 09 probetas cilíndricas elaboradas a base 

de concreto diseñadas para resistir esfuerzos de compresión igual o mayores a 210 kg/cm² 

siendo estudiados en diferentes períodos de tiempo, específicamente a edades de 7, 14 y 28 

días, visualizándose que conforme aumenta la edad del concreto, este tiende a elevar su 

capacidad de resistividad como se logra verificar en la figura 41.   

 

 

 

 

 

 

Fig. 41. Resistencia ante la compresión - Concreto Patrón 210 kg/cm² 

Nota. En esta figura se detalla cada resistencia ante la compresión adquirida de cada diseño 

en estudio. 

Resistencia ante la compresión – Concreto 210 kg/cm² con adición de aditivo 

superplastificante Sikament®-290N 

Para realizar este ensayo, por cada diseño se emplearon 09 probetas cilíndricas con 

presencia de aditivo superplastificante Sikament®-290N en dosis de 0.5%, 1%, 1.5% y 2% 

con la finalidad de resistir esfuerzos de compresión igual o mayores a 210 kg/cm² siendo 

estudiados en diferentes períodos de tiempo, específicamente a edades de 7, 14 y 28 días, 

visualizándose que conforme aumenta la edad  y porcentaje de aditivo en el diseño del 

concreto, este tiende a elevar su capacidad de resistencia como se logra verificar en la figura 

42.   
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Fig. 42. Resistencia ante la compresión - concreto (210 kg/cm²) y adicionado con SP 

Nota. En esta figura se detalla cada resistencia ante la compresión adquirida de cada diseño 

en estudio. 

Resistencia ante la compresión – Concreto 210 kg/cm² con adición de aditivo 

superplastificante Sikament®-290N y fibras de caucho 

Para realizar este ensayo, por cada diseño se emplearon 09 probetas cilíndricas con 

adición del 2% aditivo superplastificante Sikament®-290N (proporción con mejores 

resultados) y fibra de caucho en porcentajes del 10%, 20%, 30% y 40% con la finalidad de 

resistir esfuerzos de compresión igual o mayores a 210 kg/cm² siendo estudiados en 

diferentes períodos de tiempo, específicamente a edades de 7, 14 y 28 días, visualizándose 

que el concreto con 2% de SP y 20% de FC es el diseño que mejor capacidad de resistividad 

presenta en comparación del resto en la figura 43.   
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Fig. 43. Resistencia ante la compresión - concreto (210 kg/cm²) y con 2% SP y FC 

Nota. En esta figura se detalla cada resistencia ante la compresión adquirida de cada diseño 

en estudio. 

Resistencia ante la compresión - Concreto Patrón 280 kg/cm² 

Para realizar este ensayo, se emplearon 09 probetas cilíndricas elaboradas a base 

de concreto diseñadas para resistir esfuerzos de compresión igual o mayores a 280 kg/cm² 

siendo estudiados en diferentes períodos de tiempo, específicamente a edades de 7, 14 y 28 

días, visualizándose que conforme aumenta la edad del concreto, este tiende a elevar su 

capacidad de resistencia como se logra verificar en la figura 44.   
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Fig. 44. Resistencia ante la compresión - Concreto Patrón 280 kg/cm² 

Nota. En esta figura se detalla cada resistencia ante la compresión adquirida de cada diseño 

en estudio. 

Resistencia ante la compresión – Concreto 280 kg/cm² con adición de aditivo 

superplastificante Sikament®-290N 

Para realizar este ensayo, por cada diseño se emplearon 09 probetas cilíndricas con 

adición de aditivo superplastificante Sikament®-290N en proporciones de 0.5%, 1%, 1.5% y 

2% con la finalidad de resistir esfuerzos de compresión igual o mayores a 280 kg/cm² siendo 

estudiados en diferentes períodos de tiempo, específicamente a edades de 7, 14 y 28 días, 

visualizándose que conforme aumenta la edad  y porcentaje de aditivo en el diseño del 

concreto, este tiende a elevar su capacidad de resistividad como se logra verificar en la figura 

45. 
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Fig. 45. Resistencia ante la compresión - concreto (280 kg/cm²) y adicionado con SP 

Nota. En esta figura se detalla cada resistencia ante la compresión adquirida de cada diseño 

en estudio. 

 

Resistencia ante la compresión – Concreto 280 kg/cm² con adición de aditivo 

superplastificante Sikament®-290N y fibras de caucho 

Para realizar este ensayo, por cada diseño se emplearon 09 probetas cilíndricas con 

presencia del 2% aditivo superplastificante Sikament®-290N (proporción con mejores 

resultados) y fibra de caucho en porcentajes del 10%, 20%, 30% y 40% con la finalidad de 

resistir esfuerzos de compresión igual o mayores a 280 kg/cm² siendo estudiados en 

diferentes períodos de tiempo, específicamente a edades de 7, 14 y 28 días, visualizándose 

en la figura 46 que el concreto con 2% de SP y 20% de FC es el diseño que mejor capacidad 

de resistencia presenta en comparación del resto. 
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Fig. 46. Resistencia ante la compresión - concreto (280 kg/cm²) y con 2% SP y FC 

Nota. En esta figura se detalla cada resistencia ante la compresión adquirida de cada diseño 

en estudio. 

Ensayo normalizado para definir los esfuerzos ante la tracción del concreto en 

especímenes cilíndricos (NTP 339.084) 

Se establecen las pautas y protocolos necesarios para llevar a cabo la preparación, 

curado y ensayos de especímenes cilíndricos en concordancia a lo que rige NTP 339.084, 

siendo representadas por muestras de concreto sólido. 

Resistencia ante la tracción – Concreto patrón 210 kg/cm² y con adición de aditivo 

superplastificante Sikament®-290N 

Para realizar este ensayo, por cada diseño se emplearon 09 probetas cilíndricas 

elaboradas a base del concreto patrón y con adición de aditivo superplastificante Sikament®-

290N en proporciones de 0.5%, 1%, 1.5% y 2% siendo estudiados en diferentes períodos de 

tiempo, específicamente a edades de 7, 14 y 28 días, visualizándose que conforme aumenta 
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la edad y porcentaje de aditivo en el diseño del concreto, este tiende a elevar su capacidad 

de resistencia como se logra verificar en la tabla XXVI:   

Tabla XXVII  
Resistencia ante la tracción - concreto (210 kg/cm²) adicionado con SP 

Días  

Concreto 
Patrón 

f´c=a210 
kg/ cm² 

Concretoaf´c=210 
kg/cm² 

con 0,5% de 
aditivo 

superplastificante 

Concretoaf´c= 
210akg/cm² 
con 1% de 

aditivo 
superplastificante 

Concretoaf´c= 
210akg/cm² con 
1,5% de aditivo 

superplastificante 

Concretoaf´c= 
210akg/cm² 
con 2% de 

aditivo 
superplastificante 

0 0 0 0 0 0 

7 21,81 26,05 27,26 30,10 32,62 

14 30,13 33,17 35,00 38,05 41,96 

28 44,94 48,97 50,11 53,63 56,84 

Nota. En esta tabla se detalla cada resistencia ante la tracción adquirida de cada diseño en 

estudio. 

Resistencia ante la tracción – Concreto 210 kg/cm² con adición de aditivo 

superplastificante Sikament®-290N y fibras de caucho 

Para realizar este ensayo, por cada diseño se emplearon 09 probetas cilíndricas con 

adición del 2% aditivo superplastificante Sikament®-290N (proporción con mejores 

resultados) y fibra de caucho en porcentajes del 10%, 20%, 30% y 40% con el propósito de 

resistir esfuerzos por tracción en diferentes períodos de tiempo, específicamente a edades 

de 7, 14 y 28 días, visualizándose que el concreto con 2% de SP y 20% de FC es el diseño 

que mejor capacidad de resistencia presenta en comparación del resto, como se verifica en 

la tabla XXVII.   

 

 

 

 



113 
 

Tabla XXVIII  
Resistencia ante la tracción - concreto (210 kg/cm²) con 2% SP y FC 

Días  

Concreto 
Patrón 

f´c=210 kg/ 
kg/cm² 

Concretoaf´c= 
210 kg/ kg/cm² 
con 2% de SP 

+ 10 % FC 

Concretoaf´c= 
210 kg/ kg/cm² 
con 2% de SP 

+ 20 % FC 

Concretoaf´c= 
210 kg/cm² 
con 2% de 

SP + 30% FC 

Concretoa 
f´c= 210 
kg/cm² 

con 2% de 
SP + 40 % 

FC 

0 0 0 0 0 0 

7 21,81 29,84 31,26 26,97 24,32 

14 30,13 45,16 47,83 41,26 37,25 

28 44,94 58,06 60,22 52,91 49,12 

Nota. En esta tabla se detalla cada resistencia ante la tracción adquirida de cada diseño en 

estudio. 

Resistencia ante la tracción – Concreto patrón 280 kg/cm² y con adición de aditivo 

superplastificante Sikament®-290N 

Para realizar este ensayo, por cada diseño se emplearon 09 probetas cilíndricas del 

muestra patrón y adicionado con de aditivo superplastificante Sikament®-290N en cuantías 

porcentuales de 0.5%, 1%, 1.5% y 2% con la finalidad de resistir esfuerzos de tracción igual 

o mayores a 280 kg/cm² en diferentes períodos de tiempo, específicamente a edades de 7, 

14 y 28 días, visualizándose que conforme aumenta la edad y porcentaje de aditivo en el 

diseño del concreto, este tiende a elevar su capacidad de resistencia como se logra verificar 

en la tabla XXVIII 
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Tabla XXIX  
Resistencia ante la tracción - concreto (280 kg/cm²) adicionado con SP 

Nota. En esta tabla se detalla cada resistencia ante la tracción adquirida de cada diseño en estudio. 

Resistencia ante la tracción – Concreto 280 kg/cm² con adición de aditivo 

superplastificante Sikament®-290N y fibras de caucho 

Para realizar este ensayo, por cada diseño se emplearon 09 probetas cilíndricas con 

adición del 2% aditivo superplastificante Sikament®-290N (proporción con mejores 

resultados) y fibra de caucho en porcentajes del 10%, 20%, 30% y 40% con el propósito de 

resistir esfuerzos por tracción en diferentes períodos de tiempo, específicamente a edades 

de 7, 14 y 28 días, visualizándose que el concreto con 2% de SP y 20% de FC es el diseño 

que mejor capacidad de resistencia presenta en comparación del resto como se logra verificar 

en la tabla XXIX.   

Tabla XXX  
Resistencia ante la tracción - concreto (280 kg/cm²) con 2% SP y FC 

Días  

Concreto 
Patrón 
f´c=210 
kg/cm2 

Concretoa 
f´c=210akg/cm2 
con 2% de SP 

+ 10 % FC 

Concretoa 
f´c=210akg/cm2 
con 2% de SP + 

20 % FC 

Concretoa 
f´c=210akg/cm2 
con 2% de SP 

+ 30% FC 

Concretoa 
f´c=210akg/cm2 
con 2% de SP + 

40 % FC 

0 0 0 0 0 0 

7 21,81 29,84 31,26 26,97 24,32 

14 30,13 45,16 47,83 41,26 37,25 

28 44,94 58,06 60,22 52,91 49,12 

Nota. En esta tabla se detalla cada resistencia ante la tracción adquirida de cada diseño en 

estudio. 

Días  

Concreto 
Patróna 

f´c= 
280/kg/c

m² 

Concretoaf´c=280 
kg/cm² 

con 0,5% deaaditivo 
superplastificante 

Concretoaf´c= 
280akg/cm² 

con 1% 
deaaditivo 

superplastificante 

Concretoaf´c= 
280akg/cm² 

con 1,5% dea 
aditivo 

superplastificante 

Concretoaf´c= 
280akg/cm² 

con 2% 
deaaditivo 

superplastificante 

0 0 0 0 0 0 

7 24,13 27,48 28,22 32,24 34,11 

14 32,88 34,64 37,19 40,61 42,57 

28 46,11 51,77 53,53 55,56 58,02 
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Ensayo normalizado para definir los esfuerzos ante la flexión del concreto en vigas 

rectangulares (NTP 339.078) 

Se establecen las pautas y protocolos necesarios para llevar a cabo la preparación, 

curado y ensayos de vigas rectangulares en concordancia a lo que rige NTP 339.078, siendo 

representadas por muestras de concreto sólido. 

Resistencia ante la flexión – Concreto patrón 210 kg/cm² y con adición de aditivo 

superplastificante Sikament®-290N 

Para realizar este ensayo, por cada diseño se emplearon 09 vigas rectangulares del 

ejemplar patrón y con presencia de aditivo superplastificante Sikament®-290N en cuantías 

porcentuales de 0.5%, 1%, 1.5% y 2% con la finalidad de resistir esfuerzos de flexión en 

diferentes períodos de tiempo, específicamente a edades de 7, 14 y 28 días, visualizándose 

que conforme aumenta la edad y porcentaje de aditivo en el diseño del concreto, este tiende 

a elevar su capacidad de resistencia como se logra verificar en la figura 47.   

 

Fig. 47. Resistencia ante la flexión - concreto (210 kg/cm²) y adicionado con SP  

Nota. En esta figura se detalla cada resistencia ante la flexión adquirida de cada diseño en 
estudio. 

26.79

32.44

40.25

28.78

35.03

44.58

29.95

37.55

46.81

31.29

44.03

49.59

33.03

46.10

51.53

0.00 20.00 40.00 60.00

7

14

28

Resistencia a la flexión

D
ía

s

RESISTENCIA A LA FLEXION 

Concreto f´c= 210kg/cm²
con 2% de aditivo
superplastificante

Concreto f´c= 210kg/cm²
con 1,5% de aditivo
superplastificante

Concreto f´c= 210kg/cm²
con 1% de aditivo
superplastificante

Concreto f´c= 210kg/cm²
con 0,5% de aditivo
superplastificante

Concreto Patrón



116 
 

Resistencia ante la flexión – Concreto 210 kg/cm² con adición de aditivo 

superplastificante Sikament®-290N y fibras de caucho 

Para realizar este ensayo, por cada diseño se emplearon 09 probetas cilíndricas con 

adición del 2% aditivo superplastificante Sikament®-290N (proporción con mejores 

resultados) y fibra de caucho en porcentajes del 10%, 20%, 30% y 40% con la finalidad de 

resistir esfuerzos de flexión en diferentes períodos de tiempo, específicamente a edades de 

7, 14 y 28 días, visualizándose que el concreto con 2% de SP y 20% de FC es el diseño que 

mejor capacidad de resistencia presenta en comparación del resto como se logra visualizar  

en la figura 48. 

 

Fig. 48. Resistencia ante la flexión - concreto (210 kg/cm²) y con 2% SP y FC. 

Nota. En esta figura se detalla cada resistencia ante la flexión adquirida de cada diseño en 

estudio. 
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Resistencia ante la flexión – Concreto patrón 280 kg/cm² y con adición de aditivo 

superplastificante Sikament®-290N 

Para realizar este ensayo, por cada diseño se emplearon 09 vigas rectangulares del 

ejemplar patrón y con presencia de aditivo superplastificante Sikament®-290N en cuantías 

porcentuales de 0.5%, 1%, 1.5% y 2% con la finalidad de resistir esfuerzos de flexión en 

diferentes períodos de tiempo, específicamente a edades de 7, 14 y 28 días, visualizándose 

que conforme aumenta la edad y porcentaje de aditivo en el diseño del concreto, este tiende 

a elevar su capacidad de resistencia como se logra verificar en la figura 49.   

 

Fig. 49. Resistencia ante la flexión - concreto (280 kg/cm²) y adicionado con SP 

Nota. En esta figura se detalla cada resistencia ante la flexión adquirida de cada diseño en 

estudio. 
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Resistencia ante la flexión – Concreto 280 kg/cm² con adición de aditivo 

superplastificante Sikament®-290N y fibras de caucho 

Para realizar este ensayo, por cada diseño se emplearon 09 probetas cilíndricas con 

adición del 2% aditivo superplastificante Sikament®-290N (proporción con mejores 

resultados) y fibra de caucho en cuantías porcentuales del 10%, 20%, 30% y 40% con la 

finalidad de resistir esfuerzos de flexión en diferentes períodos de tiempo, específicamente a 

edades de 7, 14 y 28 días, visualizándose que el concreto con 2% de SP y 20% de FC es el 

diseño que mejor capacidad de resistencia presenta en comparación del resto como se logra 

visualizar en la figura 50.   

 

Fig. 50. Resistencia ante la flexión - concreto (280 kg/cm²) y con 2% SP y FC. 

Nota. En esta figura se detalla cada resistencia ante la flexión adquirida de cada diseño en 

estudio. 
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Ensayo normalizado para definir el módulo de elasticidad del concreto en probetas 

cilíndricas (ASTM C469) 

Se establecen las pautas y protocolos necesarios para llevar a cabo la preparación, 

curado y ensayos de probetas cilíndricas en concordancia a lo que rige ASTM C469, siendo 

representadas por muestras de concreto sólido. 

 

Módulo de Elasticidad – Concreto patrón 210 kg/cm² y con adición de aditivo 

superplastificante Sikament®-290N 

Para realizar este ensayo, por cada diseño se emplearon 09 probetas cilíndricas de la 

ejemplar patrón y con presencia de aditivo superplastificante Sikament®-290N en cuantías 

porcentuales de 0.5%, 1%, 1.5% y 2% con la finalidad verificar su módulo de elasticidad en 

un único periodo de tiempo, específicamente a la edad de 28 días, visualizándose que 

conforme aumenta la edad y porcentaje de aditivo en el diseño del concreto, este tiende a 

elevar su capacidad de resistencia como se logra verificar en la tabla XXX.   

Tabla XXXI  

Módulo de elasticidad - concreto (210 kg/cm²) adicionado con SP 

                               

     Tipo  

 

                                                       

f´c 

(Kg/cm²) 

CONCRETO 

PATRON 

Concretoa 

con 0,5% de 

aditivo SP 

Concretoa 

con 1% de 

aditivo SP 

Concretoa 

con 1,5% de 

aditivo SP 

Concretoa 

con 2% de 

aditivo SP 

 
210 

Kg/cm² 
228789,513 229368,683 232677,863 248799,639 25965,612  

Nota. En esta tabla se detalla cada módulo de elasticidad adquirido de cada diseño en 

estudio. 
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Módulo de Elasticidad – Concreto 210 kg/cm² con adición de aditivo superplastificante 

Sikament®-290N y fibras de caucho 

Para realizar este ensayo, por cada diseño se emplearon 09 probetas cilíndricas con 

adición del 2% aditivo superplastificante Sikament®-290N (proporción con mejores 

resultados) y fibra de caucho en cuantías porcentuales del 10%, 20%, 30% y 40% la finalidad 

verificar su módulo de elasticidad en un único periodo de tiempo, específicamente a la edad 

de 28 días, visualizándose que el concreto con 2% de SP y 20% de FC es el diseño que mejor 

capacidad de resistencia presenta en comparación del resto en la tabla XXXI.   

Tabla XXXII  
Módulo de elasticidad - concreto (210 kg/cm²) adicionado con 2% SP y FC 

Nota. En esta tabla se detalla cada módulo de elasticidad adquirido de cada diseño en estudio. 

 

Módulo de Elasticidad – Concreto patrón 280 kg/cm² y con adición de aditivo 

superplastificante Sikament®-290N 

Para realizar este ensayo, por cada diseño se emplearon 09 probetas cilíndricas del 

muestra patrón y con presencia de aditivo superplastificante Sikament®-290N en cuantías 

porcentuales de 0.5%, 1%, 1.5% y 2% con la finalidad verificar su módulo de elasticidad en 

un único periodo de tiempo, específicamente a la edad de 28 días, visualizándose que 

conforme aumenta la edad y porcentaje de aditivo en el diseño del concreto, este tiende a 

elevar su capacidad de resistencia como se logra verificar en la tabla XXXII.   

 

                                      

Tipo                                                                         

                                                                              

  

 

f´c (Kg/cm²) 

CONCRETO 

PATRON 

Concretoa 

con 2% de 

aditivo SP + 

10% de FC 

Concretoa 

con 2% de 

aditivo SP+ 20% 

de FC 

Concretoa 

con 2% de 

aditivo SP + 

30% de FC 

Concretoa 

con 2% de aditivo 

SP + 40% de FC 

 

210 Kg/cm² 228789,513 267616,147 274650.19 251568.89 247793.45  
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Tabla XXXIII  
Módulo de elasticidad - concreto (280 kg/cm²) adicionado con SP 

                      
          
Tipo                                                                
f´c 
(Kg/cm²) 

CONCRETO 
PATRON 

Concretoa 
con 0,5% de 
aditivo SP 

Concretoaa 
con 1% de 
aditivo SP 

Concretoa 
con 1,5% de 
aditivo SP 

Concretoa 
con 2% de 
aditivo SP 

 

280 

Kg/cm² 
265593.41 269696.66 27933.33 283772.43 289952.69  

Nota. En esta tabla se detalla cada módulo de elasticidad adquirido de cada diseño en 

estudio. 

Módulo de Elasticidad – Concreto 280 kg/cm² con adición de aditivo superplastificante 

Sikament®-290N y fibras de caucho 

Para realizar este ensayo, por cada diseño se emplearon 09 probetas cilíndricas con 

adición del 2% aditivo superplastificante Sikament®-290N (proporción con mejores 

resultados) y fibra de caucho en porcentajes del 10%, 20%, 30% y 40% la finalidad verificar 

su módulo de elasticidad en un único periodo de tiempo, específicamente a la edad de 28 

días, visualizándose que el concreto con 2% de SP y 20% de FC es el diseño que mejor 

capacidad de resistencia como se logra verificar en la tabla XXXIII. 

Tabla XXXIV  
Módulo de elasticidad - concreto (280 kg/cm²) adicionado con 2% SP y FC 

                   

                                                     

            Tipo                                                          

 

f´c 

(Kg/cm²) 

CONCRETO 

PATRON 

Concretoa 

con 2% de 

aditivo SP + 

10% de FC 

Concretoa 

con 2% de 

aditivo SP+ 

20% de FC 

Concretoa 

con 2% de 

aditivo SP + 

30% de FC 

Concretoa 

con 2% de 

aditivo SP + 40% 

de FC 

 
280 Kg/cm² 265593.41 289656,72 292595.57 279728.80 269955.66  

Nota. En esta tabla se detalla cada módulo de elasticidad adquirido de cada diseño en 

estudio. 
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3.2. Discusión 

Discusión 1  

Realizados los estudios pertinentes del árido grueso (Cantera La Victoria) y el árido 

fino (Cantera Tres Tomas), los resultados indicaron que los áridos extraídos de las canteras 

mencionadas son cualificados y cumplen con las normas establecidas.  

 En el análisis granulométrico, la NTP 400.037 [30] rige que todo árido fino debe 

ostentar un módulo de fineza que se sitúe en un rango desde 2.30 hasta 3.10, siendo así 

nuestro árido fino apto para formar parte del diseño debido a que exhibió un MF= 2.86 

manteniéndose entre los limites parámetros por la norma. 

En otras instancias, el árido grueso exhibió un TMN de ¾ pulgadas logrando cumplir 

con la tabla de requerimientos correspondientes a la ASTM C-33 respecto al huso. 

Para el peso unitario, se dictamina en la N.T.P 400.017 [54] (árido finos y grueso ) 

que, para ambas clases de agregados, la masa unitaria suelta y seca debe estar situada entre 

pesos 1200 kg/m³ hasta 1750 kg/m³ siendo así nuestro árido fino y grueso apto para formar 

parte del diseño debido ambos exhibieron una masa unitaria seca suelta de 1412 kg/m³ y 

1474 kg/m³, por otra parte la masa unitaria compactada fue de 1684 kg/m³ y 1538 kg/m³ 

correspondiendo a los rangos aceptables. 

Las directrices de la N.T.P. 400.022 [50], establecen que el árido fino debe exhibir una 

densidad especifica que ronde desde 2,600 kg/m³ a 2,800 kg/m³, mientras que la tasa 

porcentual de absorción del agregado fino debe ser menor o igual al 3%, considerándose así 

el agregado fino apto debido a que exhibe una densidad especifica de 2610 kg/m³ y 0.76% 

de absorción 

Respecto al árido grueso las directrices de la N.T.P 400.021 [51], establecen que este 

material debe exhibir una densidad especifica que ronde desde 2300 kg/m³ hasta 2800 kg/m³ 

y una tasa porcentual de absorción que se mantenga desde 0.2% hasta el 3%, 
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considerándose así el agregado grueso apto debido a que exhibe una densidad especifica de 

2656 kg/m³ y 0.91% de absorción. 

Discusión 2  

Según el autor Ñahuirima [61] es importante evaluar el comportamiento mecánico del 

concreto y que este supere los valores convencionales antes de ser puesto a obra, 

así mismo en sus resultados logró una mejora de la resistencia ante la compresión  

del 15.23 % (f'c = 210 kg/cm²)  y 9.29 % (f'c = 280 kg/cm²) concordando con nuestros 

resultados del diseño patrón que obtuvo mejoras del 7.46% (f'c = 210 kg/cm²) y 8.07% 

(f'c = 280 kg/cm²) respectivamente superando al diseño convencional de ambas 

resistencias, respecto a la resistencia ante la tracción se obtuvieron valores de 44.94 

kg/cm² (f'c = 210 kg/cm²)  y 46.11 kg/cm² (f'c = 280 kg/cm²), datos que presentan 

similitud y un ligero aumento a comparación con los estudios de los autores Chicoma 

y Quiroz [62] quienes recopilan en sus resultados que el concreto en ambos diseños 

exhibió una oposición ante los esfuerzos de tracción de 42.52 kg/cm² (f'c = 210 kg/cm²)  

y 42.64 kg/cm² (f'c = 280 kg/cm²) y así mantenemos concordancia con esta 

investigación que viene a ser significativamente elevada a la resistencia a la tracción 

que usualmente exhibe el concreto convencional, en el módulo de elasticidad se 

obtuvieron valores de Ec= 228789,513 kg/cm² (f'c = 210 kg/cm²)  y Ec= 265593.41 

kg/cm² (f'c = 280 kg/cm²), datos que presentan una elevación en comparación con los 

estudios de Ruiz [63] quien en sus resultados también el concreto en ambos diseños 

exhibió un módulo de elasticidad de Ec= 233659.00 (f'c = 210 kg/cm²)  y Ec= 

246004.00 kg/cm² (f'c = 280 kg/cm²) y así mantenemos concordancia con esta 

investigación que viene a ser significativamente elevada a la resistencia del módulo 

de elasticidad que usualmente exhibe el concreto convencional. 

Finalmente los esfuerzos de flexión de este estudio fueron de 40.25 kg/cm² y 44.83 

kg/cm², estos datos son de menor valor en comparación de los estudios de los autores 

Carvajal y Sandoval [62], quien en sus resultados ostento una resistencia ante la 
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flexión de 51.25 kg/cm² (f'c = 210 kg/cm²) y 59.82 kg/cm² (f'c = 280 kg/cm²), no 

obstante logran superar los resultados del autor Aneles [64] cuyos diseños reflejan 

resistencias de ante la flexión de 23.47 kg/cm² (f'c = 210 kg/cm²) y 33.25 kg/cm² (f'c = 

280 kg/cm²) y así mantenemos concordancia con esta investigación que viene a ser 

significativamente elevada a la resistencia a la flexión que usualmente exhibe el 

concreto convencional. 

 

Discusión 3  

 

Según los datos resultantes de los ensayos, en el día 28 las muestras patrón al ser 

incorporadas con 0.5%, 1%, 1.5% y 2% de aditivo superplastificante evidenciaron 

esfuerzos de compresión 236.31, 242.69, 252.82 y 270.06 kg/cm² para el diseño f'c = 

210 kg/cm²  y 312,64, 320.93, 331.83 y 359.10 kg/cm² para el diseño f'c = 280 kg/cm² 

respectivamente, evidenciando un aumento notorio del esfuerzo de compresión en 

ambos diseños conforme aumenta el porcentaje de super plastificante, así mismo 

estos resultados concuerdan con los estudios del autor Ñahuirima  [61], quien en sus 

resultados también percibe una elevación de esta propiedad al incorporar 0.5%, 1%, 

1.5% y 2% de aditivo superplastificante a ambos diseños evidenciado esfuerzos de 

compresión de  234.18, 248.76, 263.88 y 271.82 kg/cm² para el diseño f'c = 210 kg/cm² 

y 300.15, 312.75, 336.47 y 357.56 kg/cm² para el diseño f'c = 280 kg/cm² concordando 

que conforme se eleva el porcentaje de aditivo superplastificante, existe una variación 

de mejora en la resistencia a la compresión. 

Según los datos adquiridos de los ensayos, en el día 28 las muestras  patrón al ser 

incorporadas con 0.5%, 1%, 1.5% y 2% de aditivo superplastificante evidenciaron 

esfuerzos de tracción 48.97, 50.11, 53.63 y 56.84 kg/cm² para el diseño f'c = 210 

kg/cm²  y 51.77, 53.53, 55.56 y 58.02 kg/cm² para el diseño f'c = 280 kg/cm² 

respectivamente, datos que presentan similitud y un significativo aumento a 

comparación con los estudios del autor Ángeles [65] quien añadió 1%, 1.25% y 1.50% 



125 
 

de aditivo superplastificante adquiriendo por resultados evidenciaron esfuerzos de 

tracción 28.90, 30,40 y 31.80 kg/cm² para el diseño f'c = 210 kg/cm²  y a su vez con 

los autores Huamán y Llanos [66] quien añadieron 0.7%, 1.05% y 1.4% de aditivo 

superplastificante adquiriendo por resultados evidenciaron esfuerzos de tracción 

52.66, 55.17 y 56.88 kg/cm² para el diseño f'c = 280 kg/cm², concordando que 

conforme se eleva el porcentaje de aditivo superplastificante, existe una variación de 

mejora en la resistencia a la tracción. 

Según los datos adquiridos de los ensayos, en el día 28 las muestras patrón al ser 

incorporadas con 0.5%, 1%, 1.5% y 2% de aditivo superplastificante evidenciaron un 

módulo de elasticidad de Ec= 229368,683 kg/cm², Ec= 232677,863 kg/cm², Ec= 

248799,639kg/cm² y Ec= 25965,612 kg/cm² para el diseño f'c = 210 kg/cm² y Ec= 

289656,72 kg/cm², Ec= 292595.57 kg/cm², Ec= 279728.80 kg/cm² y Ec= 269955.66 

kg/cm² para el diseño f'c = 280 kg/cm² respectivamente, datos que presentan una 

elevación de la elasticidad en comparación con los estudios de Huamán y Llanos [66], 

quienes añadieron 0.7%, 1.05% y 1.4% de aditivo superplastificante adquiriendo los 

siguientes datos: Ec= 252773.00 kg/cm², Ec= 226400,00 kg/cm² y Ec=258793 kg/cm² 

para el diseño f'c = 210 kg/cm² y kg/cm²  Ec= 244726.00 kg/cm² y Ec= 243487.00 

kg/cm² y Ec= 271187,00 kg/cm², concordando que conforme se eleva el porcentaje de 

aditivo superplastificante, existe una variación de mejora en el módulo de elasticidad. 

Según los datos adquiridos de los ensayos, en el día 28 las muestras patrón al ser 

incorporadas con 0.5%, 1%, 1.5% y 2% de aditivo superplastificante evidenciaron 

esfuerzos de flexión de 44.58, 46.81, 49.59 y 51.33 kg/cm² para el diseño f'c = 210 

kg/cm²  y 50.58, 52.34, 54.55 y 57.39 kg/cm² para el diseño f'c = 280 kg/cm² 

respectivamente, evidenciando un aumento del esfuerzo de flexión en ambos diseños 

conforme aumenta el porcentaje de super plastificante, así mismo estos resultados 

están ligeramente por debajo de los estudios de Ángeles [65] quien en sus resultados 

también percibe una elevación de esta propiedad al incorporar 1%, 1.25%, 1.5% de 

aditivo superplastificante a ambos diseños evidenciado esfuerzos de flexión de  55.6, 



126 
 

56.9 y 59.7 kg/cm² para el diseño f'c = 210 kg/cm² y 57.6, 58.9 y 61.1 kg/cm² para el 

diseño f'c = 280 kg/cm², concordando que conforme se eleva el porcentaje de aditivo 

superplastificante, existe una variación de mejora en la resistencia a la flexión del 

concreto. 

 

Discusión 4   

 

 Tras analizar los resultados de los diversos ensayos mecánicos ejecutados al 

concreto, se llegó a la conclusión que el 2% de aditivo superplastificante es la cuantía que 

mejores resultados exhibe, mejorando significativamente la resistencia mecánica del concreto 

en ambos diseños. Así mismo se procedió a adicionar al diseño esta mezcla el 10, 20, 30 y 

40% de fibra de caucho reciclado y se evaluaron las siguientes propiedades del concreto:  

a)  Resistencia a la compresión 

Según los datos resultantes de los ensayos, en el día 28 las muestras de concreto con 

2% de SP al ser incorporadas con 10%, 20%, 30% y 40% de FC evidenciaron 

esfuerzos de compresión de 275.99, 280.54, 255.73 y 239.42 kg/cm² para el diseño 

f'c = 210 kg/cm² y 362.03, 369.80, 345.30 y 332.67 kg/cm² para el diseño f'c = 280 

kg/cm² respectivamente, evidenciando en ambos diseños un aumento del esfuerzo de 

compresión cuando se añade 10 % y 20% de FC, y una de reducción de resistencia 

cuando es 30% y 40% de FC para ambos diseños respectivamente,  así mismo estos 

resultados concuerdan con los estudios del autor Giraldo [67], quien en su estudio al 

incorporar 10%, 20% de FC obtuvo una resistencia de 213.30 y 224.40 kg/cm² 

respectivamente superando al concreto convencional, así mismo en el estudio de 

Paredes [68] al incorporar 30% y 40 %de FC obtuvo una resistencia de 208.45 kg/ y 

200.40 kg/cm² manteniéndose por debajo de la resistencia concreto patrón 

concordando que la presencia de fibras de caucho contribuye positivamente en la 

resistencia a la compresión del concreto. 
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b) Resistencia a la tracción 

Según los datos resultantes de los ensayos, en el día 28 las muestras de concreto con 

2% de SP al ser incorporadas con 10%, 20%, 30% y 40% de FC evidenciaron 

esfuerzos de tracción de 48.97, 50.11, 53.63 y 56.84 kg/cm² para el diseño f'c  = 210 

kg/cm² y 51.77, 53.53, 55.56 y 58.02 kg/cm² para el diseño f'c = 280 kg/cm² 

respectivamente, evidenciando en ambos diseños un aumento del esfuerzo de 

tracción cuando se añade 10 % y 20% de FC, y una de reducción de resistencia 

cuando es 30% y 40% de FC para ambos diseños respectivamente,  así mismo estos 

resultados concuerdan con los estudios del autor Giraldo [67], quien en su estudio al 

incorporar 10%, 20% de FC obtuvo una resistencia de 53.53 kg//cm² y 58.02 

respectivamente superando al concreto convencional, así mismo en el estudio de 

Paredes  [68] al incorporar 30% y 40% de FC obtuvo una resistencia de 44.84 kg/cm² 

y 40.10 kg/cm² manteniéndose por debajo de la resistencia del concreto patrón 

concordando que la presencia de fibras de caucho contribuye positivamente en la 

resistencia a la tracción del concreto. 

 

c) Módulo de elasticidad 

Según los datos resultantes de los ensayos, en el día 28 las muestras de concreto con 

2% de SP al ser incorporadas con 10%, 20%, 30% y 40% de FC evidenciaron un 

módulo de elasticidad de Ec= 267616.147 kg/cm², Ec= 274650.19 kg/cm², Ec= 

251568.89 kg/cm² y Ec= 247793.45 kg/cm² para el diseño f'c = 210 kg/cm² y Ec= 

289656.72 kg/cm², Ec= 292595.57 kg/cm², Ec= 279728.80 kg/cm² y Ec= 269955.66 

kg/cm² para el diseño f'c = 280 kg/cm² respectivamente, evidenciando en ambos 

diseños un aumento del esfuerzo de compresión cuando se añade 10 % y 20% de FC, 

y una de reducción de resistencia cuando es 30% y 40% de FC para ambos diseños 

respectivamente, en comparación al estudio de los autor Cabanillas [69] quien añadió 

10%, 15% y 20% de FC adquiriendo los siguientes datos: Ec= 159257.16 kg/cm², Ec= 
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170686.05 kg/cm² y Ec=207626.61 kg/cm² demostrando que sus datos tienen cierta 

similitud en cuanto al nivel de aumento de la elasticidad,  concordando que la 

presencia de fibras de caucho contribuye positivamente en el módulo de elasticidad 

del concreto. 

 

d) Resistencia a la flexión 

Según los datos resultantes de los ensayos, en el día 28 las muestras de concreto con 

2% de SP al ser incorporadas con 10%, 20%, 30% y 40% de FC evidenciaron 

esfuerzos de flexión de 53.66, 57.05, 46.53 y 43.68 kg/cm² para el diseño f'c = 210 

kg/cm² y 362.03, 369.80, 345.30 y 332.67 kg/cm² para el diseño f'c = 280 kg/cm² 

respectivamente, evidenciando en ambos diseños un aumento del esfuerzo de flexión 

cuando se añade 10 % y 20% de FC, y una de reducción de resistencia cuando es 

30% y 40% de FC para ambos diseños respectivamente,  así mismo estos resultados 

concuerdan con los estudios del autor Giraldo [67], quien en su estudio al incorporar 

10%, 20% de FC obtuvo una resistencia de 21.10 y 23.27 kg/cm² respectivamente 

superando al concreto convencional, así mismo en el estudio de [65] al incorporar 30% 

y 40% de FC obtuvo una resistencia de 19.94 kg/ cm²  y 20.11 kg/cm² manteniéndose 

por debajo de la resistencia concreto patrón concordando que la presencia de fibras 

de caucho contribuye positivamente en la resistencia a la flexión del concreto. 

 

Discusión 5   

Tras verificar los resultados de cada ensayo y comparar dichos datos con los diversos 

los estudios y valores de los autores mencionados anteriormente, se constató que la adición 

del 2% de aditivo superplastificante más 20% de fibra de caucho es considerada el diseño 

optimo respecto a las dosificaciones propuestas en esta investigación. 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

 

4.1. Conclusiones 

 

Al verificar la idoneidad de los agregados mediante los ensayos correspondientes en 

concordancia con lo que rige la NTP en sus parámetros, se concluye que los áridos 

seleccionados cumplen con las propiedades físicas esperadas y son adecuadas para formar 

parte del diseño del concreto. 

 

Los datos recopilados de los ensayos indican un aumento significativo en las 

propiedades mecanicas del concreto patrón, concluyéndose que las dosificaciones para 

ambas resistencias en estudio otorgan un mejor desempeño mecánico y mayor capacidad de 

carga.  

 

Tras adicionar aditivo superplastificante en el diseño del concreto, se visualizó un 

aumento significativo en las resistencias de este, concluyéndose así que este químico en 

dosis moderadas logra optimizar el comportamiento mecánico del concreto. 

 

Al adicionar FC en cantidades del 10% y 20% al diseño con 2% de SP se visualizó 

mejoras en sus características mecánicas. Sin embargo, al elevarse la cantidad de fibra de 

caucho al 30% y 40%, se notó una reducción, concluyéndose finalmente que altos niveles de 

fibra de caucho afectan negativamente el comportamiento del concreto. 

 

Tras verificar y evaluar todos los diseños propuestos, se terminó por concluir que el 

concreto óptimo es aquel que tiene en su diseño previo la incorporación del 2% de aditivo 

superplastificante y 20% de fibra de caucho reciclado. 
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4.2. Recomendaciones 

 

Se sugiere continuar empleando el árido fino y grueso extraído de las canteras de este 

estudio en diseños futuros realizando un monitoreo periódico de la calidad de estos áridos 

para respaldar que sigan cumpliendo con los regimenes que sugieren las normas vigentes.  

 

Si se desea que el desempeño mecánico del concreto mantenga resultados 

superiores al convencional, para la elaboración del concreto se recomienda continuar 

utilizando las dosificaciones de este estudio con el fin de perseverar la calidad del concreto 

 

Se sugiere realizar más estudios que superen la inclusión del 2% de aditivo SP en las 

mezclas de concreto con la finalidad de recopilar más información acerca de la influencia de 

este químico en el comportamiento mecánico del concreto.  

 

Se recomienda mantener la dosificación del 20% de FC, ya que ha demostrado un 

equilibrio entre el aumento de propiedades mecánicas y la resistencia, así mismo evitar 

niveles muy altos de fibra de caucho. 

 

Se sugiere implementar el diseño de concreto que incorpora el 2% de aditivo 

superplastificante y el 20% de fibra de caucho reciclado en proyectos que requieran una 

mezcla de alto rendimiento, durabilidad y sostenibilidad, así mismo realizar para las futuras 

investigaciones realizar estudios microestructurales para comprender mejor el 

comportamiento del concreto. 
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ANEXO 2. Registro de la Propiedad Industrial 
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ANEXO 3. Certificado de calibración 
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ANEXO 4. Ficha técnica del aditivo Sikament®-290N 
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ANEXO 5. Juicio de expertos 
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ANEXO 6. Ensayos de laboratorio 
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ANEXO 6. Panel fotográfico 

  

 

Fotografía 1. Agregado fino y Agregado grueso 

 

 

 

Fotografía 2. Fibra de Caucho 
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Fotografía 3. Aditivo Superplastificante Sikament®-290N 

 

 

 

 

Fotografía 4. Granulometría de los agregados finos y gruesos 
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Fotografía 5. Ensayo para definir el peso unitario para los agregados gruesos y finos 

 

 

  

Fotografía 6. Ensayo para definir gravedad específica y absorción de los agregados (fino y 

grueso) 
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Fotografía 7. Ensayo para definir el contenido de humedad de los agregados (fino y grueso) 

 

  

 Fotografía 8. Combinación de los materiales para la elaboración del concreto   
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Fotografía 9. Encofrado de las muestras de concreto en las probetas cilíndricas y viguetas 

rectangulares 

 

Fotografía 10. Ensayo de asentamiento del concreto 
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Fotografía 11. Cálculo del peso unitario del concreto 

 

 

 

Fotografía 12. Contenido de aire del concreto 
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Fotografía 13. Temperatura del concreto 

 

 

Fotografía 14. Ensayo para definir la resistencia a la compresión del concreto 
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 Fotografía 15. Ensayo para definir la resistencia a la tracción del concreto  

 

 

 

Fotografía 16. Ensayo para definir la elasticidad del concreto 
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Fotografía 17. Ensayo para definir la resistencia a la flexión 

 

Fotografía 18. Rotura de muestras (probetas y vigas) de concreto tras someterse a los 

ensayos en estudio. 

 


