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Resumen 

 
El propósito de este estudio de investigación se fundamenta en evaluar la influencia que se 

genera sobre el comportamiento mecánico del concreto f’c=210 kg/cm2 y f’c=280 kg/cm2 al 

incorporarse fibras de agave (FA) y perlas de poliestireno (PP) en el diseño de mezclas. Se 

empleó una metodología de carácter cuantitativa - explicativa, esto debido a que se recopila y 

estudia la información acerca de las características mecánicas. Se realizaron ensayos de 

resistencia ante la compresión, tracción, módulo de elasticidad y flexión a muestras de concreto 

patrón de dimensiones cilíndricas y rectangulares definidas y elaboradas en base a los 

regímenes que dictan la NTP y ASTM, y así mismo se realizaron los mismos ensayos a los 

especímenes elaborados con incorporación de FA en porcentajes de 0.5 %, 1.0 %, 1.5 %, 2.0% 

y PP en 2.0%, 2.5%, 3.0% y 4.0% en lapsos de 7, 14 y 28 días desde el momento de su 

fabricación. En el día 28, los resultados indicaron que el concreto incorporado con 0.5% y 

1.00% FA más 2.0%, 2.5%, 3.0% y 4.0% PP fueron favorables con 

f´c=(253.57,241.72,236.09,229.09)kg/cm2 respectivamente, logrando superar las propiedades 

del concreto patrón(f´c=222.5 kg/cm2), mientras que la adición del 1.5% y 2.00% FA más 2.0%, 

2.5%, 3.0% y 4.0% PP redujeron las propiedades mecánicas del concreto f´c 

=(220.54,211.89,207.36,201.52) kg/cm2 respectivamente, concluyéndose finalmente que es 

importante mantener una cuantía moderada en lo que respecta a la incorporación de FA y PP 

en la elaboración del concreto si es que se desean resultados óptimos.  

 

 

Palabras claves: concreto, fibra de agave, perlas de poliestireno, propiedades físico – 

mecánicas del concreto. 
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Abstract 

 
The purpose of this research study is based on evaluating the influence generated on the 

mechanical behavior of concrete f'c=210 kg/cm2 and f'c=280 kg/cm2 when agave fibers (AF) 

and polystyrene beads (PP) are incorporated in the mix design. A quantitative-explanatory 

methodology was used, since the information on the mechanical characteristics was compiled 

and studied. Tests of compressive strength, tensile strength, modulus of elasticity and flexural 

strength were carried out on samples of standard concrete of cylindrical and rectangular 

dimensions defined and elaborated based on the regimes dictated by the NTP and ASTM, and 

the same tests were carried out on specimens elaborated with the incorporation of FA in 

percentages of 0. 5 %, 1.0 %, 1.5 %, 2.0% and PP at 2.0%, 2.5%, 3.0% and 4.0% in periods of 

7, 14 and 28 days from the time of manufacture. At day 28, the results indicated that the concrete 

incorporated with 0.5% and 1.00% FA plus 2.0%, 2.5%, 3.0% and 4.0% PP were favorable with 

f'c= (253.57,241.72,236.09,229.09) kg/cm2 respectively, managing to exceed the properties of 

the standard concrete (f'c=222.5 kg/cm2), while the addition of 1. 5% and 2.00% FA plus 2.0%, 

2.5%, 3.0% and 4.0% PP reduced the mechanical properties of the concrete f'c= 

(220.54,211.89,207.36,201.52) kg/cm2 respectively, finally concluding that it is important to 

maintain a moderate amount of FA and PP incorporation in the elaboration of the concrete. 

 

Keywords: Concrete, agave fiber, polystyrene beads, physical-mechanical properties of 

concrete. 
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I. INTRODUCCIÓN. 

1.1 Realidad problemática 

Importancia de los materiales de construcción y el impacto ecológico en las generaciones 

futuras, considerando el uso del hormigón en la construcción, es necesario utilizar rápidamente 

otros materiales de construcción mediante el uso generalizado de materiales ambientales como 

la arena y la grava para su correcta selección [1, 2].  

La industria del concreto en los Estados Unidos está buscando reducir su impacto 

ambiental utilizando componentes como fibra de agave y perla de poliestireno para disminuir 

el uso de cemento y controlar la producción de materiales de mejoras en los métodos de 

construcción que ayuden a mitigar los posibles efectos que conlleva un sismo de gran magnitud 

como los que se pueden presentar [3].  

La fibra de agave se utiliza en el hormigón para aumentar su resistencia y dureza, la cual 

se considera una alternativa económica y amigable con el medio ambiente donde ayuda a 

retrasar el agrietamiento y ruptura de las estructuras de concreto al distribuir tensiones por 

ende se recomienda también el uso de agregados livianos como perlas de poliestireno para 

reducir el peso propio de las estructuras y mejorar la resistencia-peso. [4, 5, 6, 7, 8, 9].  

Todo esto se puede hacer añadiendo aditivos a mezclas naturales o artificiales que 

ayuden a mejorar las propiedades del hormigón considerando una solución de futuro para 

responder al déficit entre producción, consumo y explotación de los recursos naturales donde 

puede reducir el uso de energía y proteger el medio ambiente garantizando el confort de los de 

las personas [10, 11].  

Este material reciclado es, por tanto, muy económico con respecto a las propiedades 

mecánicas del hormigón y se puede añadir fácilmente al hormigón a diferencia de otros aditivos. 

El uso de fibras naturales tiene un enorme potencial, ya que presentan beneficios tanto en 

términos de resistencia mecánica como de reducción del impacto ambiental. Sin embargo, este 

estudio demuestra que agregar fibras de agave al concreto estándar reduce su trabajabilidad, 
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ya que las fibras se unen al concreto y le dan mayor consistencia, donde existen diversas 

ventajas asociadas a las fibras naturales, como su impacto económico. [12, 13, 14, 15]. 

Todo esto se puede conseguir añadiendo a la mezcla aditivos, ya sean naturales donde 

ayuden a mejorar al hormigón. El departamento de Lambayeque se hizo un análisis al concreto 

ya se ha utilizado a base de tres materiales: agua, cemento y árido. La ventaja que tienen los 

aditivos sobre las propiedades del hormigón es que aumenta su resistencia al mejoramiento a 

bajas temperaturas [16].  

Beskopylny et al. [17], El objetivo en el estudio que lleva por título <Enhanced 

Performance of Concrete Dispersedly Reinforced with Sisal Fibers=, estudio el efecto 

adicionando fibra de sisal sobre la estructura. El método que se utilizó en las muestras en 

forma de cubos de hormigón con una resistencia de 48 MPa y un contenido de 0,25%, 0,5%, 

0,75%, 1,0%, 1,25% y 1,5% de fibra de sisal. Los resultados de las resistencias representan 

el 1%, el 22% para la compresión, 27% y 33% (compresión axial y tracción en flexión) y 29% 

para la resistencia al alargamiento axial. Llegando a la conclusión que los hormigones al 

adicionar fibras de sisal tienen una mayor absorción de agua que las fibras de polipropileno. 

Dávila et al. [18] El objetivo de su estudio titulada <Lechugilla natural fiber as internal 

curing agent in self compacting concrete (SCC): Mechanical properties, shrinkage and 

durability=, evaluo el proceso del rendimiento del curado interno. La cual su método se utilizó 

para evaluar la efectividad de las fibras naturales en el concreto de alto rendimiento con 

agua/aglutinante en una proporción de 0,40. Los resultados mostraron el contenido de fibra 

natural de 2.2 a 5.2% y del contenido de aire arrastrado que aumentó de 2.4 a 2.9%. 

demostrado ser eficaz para reducir las fisuras a pesar de su capacidad de absorción. Se 

concluye que los ensayos relativamente es necesario tener una gran cantidad de fibra (4,5% 

del peso/cemento).  

Purwanto et al. [19], El objetivo de su investigacion titulado: <Effect of volume fraction 

and aspect ratio of Agave fiber Cantula Roxb against compressive strength and direct tensile 

strength=, estudio el concreto armado con fibras naturales (FRC). Su método consiste en 

utilizar una matriz de concreto modificado con polímeros.  Según los resultados, se encontró 
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que una relación de orientación de fibra de 2,0 cm y una relación de volumen del 3,0% dieron 

lugar a la mayor de la resistencia de tracción promedio se sitúa alrededor de 241,26 MPa. Se 

concluye que el uso de fibras de agave en el concreto modificado con polímeros (PMC) ha 

probado ser eficaz con el propósito de aumentar la firmeza a la tracción. 

Bogdan [20], El objetivo de su estudio titulado <Comparative aspects regarding a novel 

lightweight concrete of structural grade containing brick aggregate as coarse particles and 

expanded polystyrene beads=, fue comparar la resistencia a la adición de partículas de ladrillos 

EPS y perlas de poliestireno. La metodología utilizada es aumentar el tamaño de partícula en 

un 15% (E15), 25% (E25) y 35% (E35). Los resultados para ambos tipos de concreto liviano, 

la densidad disminuyó a 27% al remplazar el EPS aumentó de 0% a 35%, la cual alcanzar una 

firmeza a la compresión (20 y 30 MPa), y una densidad de 1700 kg/m3. Se concluye que podía 

producir concreto estructural ligero añadiendo perlas de poliestireno y partículas de ladrillo.  

Ammar et al. [21] El objetivo de su estudio "La posibilidad de producir hormigón ligero 

autocompactante utilizando perlas de poliestireno expandido=, determino las propiedades del 

hormigón en su etapa fresca y endurecido al añadir perlas de poliestireno como agregado 

grueso. En este método se utilizan muestras con porcentajes de mezclas de concreto. Tiene 

como resultados las resistencias a la flexion obtenidas en el día 28 fue de 19,48 Mpa y 3,88 

MPa. los valores de densidad humedad entre 1678, 1745 kg/m3 y densidad seca oscilan entre 

1461, 1694 kg/m3 llegando en conclusion definitiva que los valores de ambas resistencias 

compresión y flexión son inferiores al del hormigón de referencia (R). 

Bogdan y Corobceanu [22] El objetivo de su investigación titulada <Structural grade 

concrete containing expanded polystyrene beads with different particle distributions of normal 

weight aggregate=. consistió evaluar la firmeza a la compresión del mortero que contienen 

perlas de poliestireno dispersas en diferentes agregados. Este método se utiliza el remplazo 

de perlas de poliestireno entre 2 a 8 mm de diámetro por partículas con porcentajes de 15, 25 

y 35% para todas las mezclas. Los resultados que muestran con una relación a/c de 0,43; 

aumentó del 0% al 35%, concluyendo que al incorporar perla de poliestireno mejora la 

resistencia mecánica. 
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Shabbar et al. [23] El objetivo de su estudio titulado <The effect of expanded polystyrene 

beads (EPS) on the physical and mechanical properties of aerated concrete=. examino el rango 

(físicas y mecánicas) del hormigon al agregarle perlas de poliestireno. Este método consiste 

en agregar diferentes contenidos de EP desde 0 a 4%, con proporciones de perlas de 

poliestireno de 0,5, 0,1, 0,15, 0,2 y 0,25, 0,3, 0,35 y 0,4%. Los resultados mostraron un 

aumento del 48% en la compresión, del 37% en la flexión, 125% en el módulo de tracción. En 

conclusión, que el módulo elástico mejoró en un 18% en comparación con la muestra de 

control después de agregar 0,05% de perlas de EP en peso al cemento. 

Prasetiyo Wibowo et al. [24] El objetivo de su estudio titulado <The Strength And Water 

Absorption Of Heated Expanded Polystyrene Beads Expanded Polystyrene Beads=. Analizo el 

uso del poliestireno expandido (EPS) como sustituto de los áridos y tiene mejor compresibilidad, 

resistencia a la tracción, Este método incluye probar concreto liviano con reemplazo parcial de 

agregado con perlas de EPS. Los resultados aumento el nivel de densidad en el rango de 4,64 

a 9,96% y con una resistencia a la compresión a 2 a 10 MPa, se concluye que el tratamiento 

térmico de las perlas de EPS daba como resultado una mayor densidad del hormigón. 

Salvador [25] El objetivo de su investigación titulada <Análisis comparativo de la 

resistencia a la flexión de concreto simple con fibras de cabuya, Trujillo, 2020=. Este metodo 

incluye un estudio de comparabilidad con proporciones de fibra de agave de 0,5, 1, 1,5 y 2%. 

Los resultados muestran que, al utilizar fibras de cabuya, estas propiedades mecánicas 

aumentan en un 2,2%, 3,2%, 11,7%, 6,1%, 34,2%, 16,1%, 16,2%, 19,2%, 10,5%, 

respectivamente. En conclusion, los porcentajes de el 0.5, 1, 1.5 y 2% de fibra de agave en el 

hormigón pueden alcanzar a su resistencia a la flexión. 

Alegre [26] El objetivo de su investigación titulada <Resistencia a la flexión en vigas de 

concreto f´c=210 kg/cm2, al adicionar en un 5% y 10% de fibra de agave lechuguilla=, El método 

utilizado fue agregar fibras al 5% y 10% del volumen de concreto. Los resultados muestran Al 

mezclar un 10% de fibra de agave con el cemento, se logra 130kg/cm2 de resistencia (flexión), 

en comparación con los 125,4 kg/cm2 de una viga estándar. Se concluye que la inclusión del 

agave(fibras) en el hormigón incrementa su firmeza a la flexión. 
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Fernadez y Huarcaya [27] El objetivo del estudio titulado <Influencia del maguey en las 

propiedades del concreto y en el fisuramiento de losas aligeradas en Huancayo=, Este método 

incluye añadir fibra de agave en porcentajes de 1%, 1.5% y 2% mediante el método ACI 211. 

Los resultados mostraron una equivalencia negativa promedio de -0.57 entre la resistencia 

(flexión) y el porcentaje de agave(fibra). Se concluyó que al adicionar 1% y 5% agave(fibras), 

la resistencia (flexión y compresión) aumentó, en cambio al usar 3% y 10% de jugo de maguey, 

las muestras analizadas no cumplieron con este criterio. 

Perez y Flores [28] El objetivo de su investigación titulada <Influencias De Los Aditivos 

Incorporador De Aire Y Superplastificante En Las Propiedades Físicas Y Mecánicas Del 

Concreto Cemento - Arena Liviano, Elaborado Con Perlas De Poliestireno Expandido Y 

Agregado Fino. Iquitos, Mediante este método se emplean perlas de EPs. Los resultados 

mostrados a la tracción son de 15.09 kg/cm2, firmeza (flexión) 35.15 kg/cm2 y módulo de 

elasticidad 206,910 kg/cm2 después de 28 días, se concluye que el hormigón ligero que 

contiene gránulos de poliestireno no crea grietas el proceso de fraguado. 

Ventura [29], El objetivo de su investigación titulada <Evaluación de perlas de 

poliestireno en las propiedades físicas y mecánicas del concreto para losas aligeradas, 

Chiclayo=.  La metodología empleada fue ensayos de flexión y Compresion a muestras de 

concreto de diferentes porcentajes incorporando (5, 10, 15 y 20) % de perlas de EPs. Tiene 

como resultado incorporar un 20% de perlas de EPs, con una resistencia (compresión) de 

228.33 kg/cm2. Se concluyo que la adición de EPs al hormigón al mejorar su resistencia, 

siendo la proporción ideal una adición del 20% de perlas de EPs.  

Mondragon [30] El objetivo de la su investigación titulada <Influencia de la fibra de 

poliestireno en las propiedades físicas y mecánicas del concreto para una resistencia de 210 y 

280 kg/cm2=, El método que se utilizo fue elaborar probetas cilíndricas con diferentes 

porcentajes de fibras de poliestireno. El resultado mostró la función importante que cumple el 

poliestireno en el concreto determinando resultados aceptables. Concluyendo que si se 

agrega un 5% de poliestireno a la mezcla tiene efecto positivo sobre sus propiedades. 
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Armas [31] El objetivo de la investigación titulada "Influencia de la fibra de poliestireno 

en las propiedades físicas y mecánicas del concreto para una resistencia de 210 y 280 kg/cm2 

fue examinar los efectos de la adición al concreto en su comportamiento físico y mecánico. Se 

usó el método de elaborar probetas cilíndricas con distintos porcentajes de fibras de. El 

resultado demostró la importancia de la función del poliestireno en el concreto al determinar 

resultados satisfactorios. En conclusión, la adición de un 5% de poliestireno a la mezcla mejora 

sus propiedades de manera positiva.  

Este estudio destaca el potencial ambiental, social, económico y técnico al explorar el 

uso de fibras de agave y perlas de poliestireno en el concreto. Se espera que estos aditivos 

mejoren la sustentabilidad y el bienestar local al reducir la contaminación del aire y la 

degradación ambiental. Además, se prevé que esta alternativa ayude a salvar proyectos de 

construcción, beneficiando la economía del sector. En términos técnicos, se espera que el uso 

de estos materiales conduzca a la creación de obras más resistentes y flexibles. 

1.2 Formulación del problema. 

¿De qué manera influye la fibra de agave y las perlas de poliestireno en las propiedades 

mecánicas del concreto adicionando con fibra de agave a 0.5 , 1.0, 1.5, 2.0% y perlas de 

poliestireno a 2.0, 2.5, 3.0, 4.0%.? 

1.3  Hipótesis 

La incorporación de distintos porcentajes adicionando con fibra de agave al 0.5, 1.0, 

1.5, 2.0% y perlas de poliestireno a 2.0, 2.5, 3.0, 4.0%. influye en el comportamiento mecánico 

del concreto. 
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1.4 Objetivos. 

Objetivo general 

Evaluar las propiedades mecánicas del concreto incorporando fibras del agave y perlas 

de poliestireno. 

Objetivos específicos 

- Determinar las propiedades de los componentes para la realización de los diseños de 

mezcla. 

- Elaborar el diseño de mezclas del concreto patrón e incorporado con fibras del agave 

(FA) y perlas de poliestireno (PP). 

- Determinar las propiedades físico - mecánicas del concreto patrón y concreto 

adicionando con fibra de agave a 0.5, 1.0, 1.5, 2.0% y perlas de poliestireno a 2.0, 2.5, 

3.0, 4.0%. 

1.5 Teorías relacionadas al tema. 

Fibras de Agave. La fibra de agave es ampliamente utilizada como fibra natural, 

extraída de la planta agave que crece en regiones de clima cálido y áreas secas no adecuadas 

para otros cultivos. Es un material ecológico y biodegradable. No se han usado pesticidas ni 

fertilizantes en el cultivo. Se debe triturar las hojas y raspar la pulpa carnosa para extraer la 

fibra. [32] 

Es fácil cultivar el agave en su hábitat natural en poco tiempo. La industria de la 

construcción está experimentando un aumento en la demanda debido al crecimiento de la 

población mundial. Se extrae la fibra de la planta de sisal (Agave), que normalmente tiene de 

200 a 250 hojas, cada una con al menos 1000 a 1200 haces de f ibra. La planta de sisal tiene 

un contenido total de 87,25 % de agua. [33], Se han realizado diversos estudios sobre el uso 

de fibras naturales o vegetales con el fin de investigar su potencial aplicación en la reducción 

de los costos de construcción, especialmente cuando se emplean como refuerzo para el 

concreto.   [34]. 
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Las perlas de poliestireno. Tienen una forma esférica y una gran cantidad de 

porosidad, ya que están compuestas por un 98% de aire y solo un 2% de poliestireno, un 

material termoplástico e hidrófobo con una estructura de poro cerrado y una densidad muy 

baja, que oscila entre 20 y 30 kg/m3. Debido a la microestructura específica y la alta porosidad 

resultante del proceso de expansión, presenta una resistencia mecánica muy baja. La EPS 

tienen como principal objetivo de aislamiento térmico y acústico, principalmente utilizadas como 

relleno [35]. 

El poliestireno expandido es un material ligero, con alta resistencia, estructuralmente 

estable, económico, aislante térmico, resistente al desgaste y reciclable. [36]. 

El concreto está reforzado con fibras de agave. Se han utilizado diferentes fuentes 

de bioagregados, como la madera, el coco, el sisal, la palma, el bambú y el bagazo, entre otras, 

para ser mezclados con el concreto. Es crucial incorporar una variedad de fibras naturales, 

considerando las materias primas locales de cada región, donde promueven la sostenibilidad 

en los materiales utilizados en edificaciones. Es importante también incrementar la 

investigación en este ámbito, añadiendo una amplia gama de materiales vegetales y 

cementosos, con el fin de ampliar nuestro entendimiento y alcanzar resultados superiores. Los 

resultados de la conductividad térmica y la absorción de agua del agregado vegetal indican 

que, a pesar de que la cutícula tiene una mayor conductividad, su capacidad de absorber agua 

es menor. Así que, la opción más recomendable para utilizar en el desarrollo de compuestos 

es incluir todos estos componentes en la mezcla de concreto. [37] 

El hormigón es el material más importante del mundo, la calidad del hormigón es el 

desarrollo de compuestos cementosos nuevos, duraderos y avanzados con propiedades 

mecánicas específicas, porcentajes de fibras naturales o artificiales mezcladas en la 

composición del hormigón durante los próximos años. Se denomina y se utiliza ampliamente 

como una sola fibra en una gama limitada de actividades, incluyendo fibras naturales, fibras de 

vidrio, fibras sintéticas, agrietamiento y desalineación Es explorar la posibilidad de utilizar 

hormigón reforzado con fibras de sisal [38]. 
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Propiedades mecánicas del hormigón patrón e adicionando con (fibras de agave - perlas 

de poliestireno. 

Resistencia a la Compresión (NTP 339.034). Dado que el hormigón está diseñado 

para resistir tensiones de compresión, la resistencia del hormigón es un indicador. Por ello, 

determinar esta importante propiedad es una prioridad a la hora de trabajar con cualquier 

espécimen de hormigón. La firmeza a la compresión se describe a la capacidad del hormigón 

para soportar una carga sin romperse y se logra establecer mediante varias pruebas. Entre 

estos estudios, el ensayo de firmeza a la tracción es el más significativo porque proporciona 

información importante sobre el comportamiento del hormigón. También se define como la 

tensión de presión máxima que un espécimen de plástico consigue aguantar antes de romperse 

o deformarse en un porcentaje determinado (por ejemplo, 1% - 10 % de desproporción). [39, 

40]. 

Resistencia a la Tracción (NTP 339.034). La suficiencia de un material (hormigón) de 

fuerzas de tracción es una de las propiedades básicas donde caracterizan su comportamiento 

mecánico. En el caso de los materiales compuestos recientemente desarrollados, la cual 

tienden a ilustrarse las propiedades mecánicas de los materiales. [41]. La resistencia del 

concreto es muy baja, por ende, esta propiedad no se considera en el diseño de estructuras, 

donde el concreto es un componente que no puede soportar la carga de reducción, la cual 

indica un 10% de su resistencia. Es importante entender la compresión porque es interactiva. 

Se realizan muchos ensayos para determinarla en base a las características específicas que 

tiene el hormigón, como esfuerzo cortante, adherencia de armaduras, fisuras, etc., conocida 

como firmeza a la tracción por flexión del hormigón. Firmeza a la compresión 8%, 15% [42] 

Resistencia a flexión (NTP 339.205). Esto es muy importante para proyectos donde la 

mejor calidad es clave, ya sea que se use y defina en caminos, losas de piso o cuando se 

ensayan vigas de concreto cargadas hasta la falla en un tercio de su luz [43]. 

Módulo de Elasticidad (ASTM C469). Es una propiedad del hormigón que es la base 

del desarrollo tecnológico y se ve afectada por varios factores que dependen de las 

propiedades del árido, su cantidad, contenido de aire y la prontitud de aplicación simultánea de 
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la carga [43]. Las deformaciones laterales y longitudinales se midieron aplicando cargas 

sucesivamente crecientes. [44]. Donde se determina por la norma ASTM C469, la cual se 

fabrican cilindros de acuerdo con las normas anteriores y están sometidos a cargas axiales, 

parcialmente aumentadas hasta el fallo del cilindro [45]. En el ensayo, la muestra se somete a 

una carga igual al 40 por ciento de su firmeza a la compresión [46]. Se mide en el laboratorio y 

se determina mediante lo diferido de la región flexible de la parábola t/d [47]. 

II. MATERIAL Y MÉTODO 

2.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación. 

En la indagación, el método se adhiere al enfoque cuantitativo de aplicación y medición basado 

en la recopilación de información e investigación a través de mediciones numéricas y análisis 

estadístico para probar hipótesis y establecer reglas y teorías. [48]  

El tipo de investigación, es experimental, debido a que es un estudio que se ciñe estrictamente 

a un análisis científico. De modo que, implica una hipótesis, con una variable a la cual puede 

ser sometida por el que se encuentra investigando, por lo tanto, dichas variables pueden ser 

calculadas, medidas y comparadas. Siguiendo el punto de vista de Sheard [49], en su 

investigación, dice que este método implica realizar un análisis justo y exhaustivo donde tiene 

como objetivo aumentar la precisión y obtener decisiones independientes basadas en 

opiniones anteriores. 

El diseño es experimental y de investigación ya que se basa en la adición de fibra de agave y 

perlas de poliestireno. Entonces, dado que existe una suposición sobre las variables que se 

pueden calcular, medir y comparar, los resultados son favorables, el objetivo principal es 

evaluar los resultados de una variable o factor autónomo sobre una variable dependiente la 

cual se prestará más atención a la construcción y renovación, en la aplicación de la resolución 

de problemas reales, el formulario de solicitud de educación en ingeniería civil es la resolución 

de problemas, cuyo resultado es el desarrollo de nuevos proyectos. 

Diseño de investigación.  



26 
 

Se utiliza de modo experimental donde se realizaron diversas pruebas a muestras de 

concreto como probetas y vigas donde se agregaron fibras de agave y perlas de poliestireno 

para diseñar la mezcla de concreto. 

A → B → C 

G1 →   CPx   →   OBx1 

G2 → CPx → CPx1 → CPx3→ CPx5→ CPx7 → OBx2 

G3 → CPx→ CPx2 → CPx4→ CPx6→ CPx8 → OBx3 

G4 → CPx1→ CPx1 → CPx3→ CPx5→ CPx7→ CPx2 → CPx4→ CPx6 → CPx8   → OBx4 

Donde: 

G1-4: Grupos de pruebas. 

CPx: Muestra Patrón. 

CPx1: Ensayo experimental, 0.5% de fibra de agave. 

CPx2: Ensayo experimental, 2.0% de perla de poliestireno. 

CPx3: Ensayo experimental, 1.0% de fibra de agave. 

CPx4: Ensayo experimental, 2.5% de perla de poliestireno. 

CPx5: Ensayo experimental, 1.5% de fibra de agave.  

CPx6: Ensayo experimental, 3.0% de perla de poliestireno. 

CPx7: Ensayo experimental, 2.0% de fibra de agave.  

CPx8: Ensayo experimental, 4.0% de perla de poliestireno. 

OBx1-4: Observación del resultado adicionando fibra de agave y perla de poliestireno.  

2.2. Variables, operacionalización. 

Variables independientes 

Fibras de agave y perlas de poliestireno. 

 Variable dependiente 

Propiedades mecánicas del hormigón. 
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Variables independientes 

 

Tabla I.  

Variables Independientes 

Nota: Adaptado de variable independiente. 

 
 
 
 

Variabl
e 
de 

estudio 

Definición conceptual 
Definición 

operacional 
Dimensione

s Indicadores 
Instrument

o 
Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala de 
medición 

FIBRAS 
DE 

AGAVE 
Y 

PERLAS 
DE 

POLIES
TIRENO 

La fibra de sisal, que 
proviene de la planta Agave, 
posee excelentes 
propiedades térmicas y 
acústicas, así como una alta 
resistencia a la tracción, 
abrasión y dureza. Tampoco 
presenta riesgos para la 
salud [50] 
 
Las perlas de poliestireno, 
donde las perlas se 
caracterizan por tener una 
elasticidad mecánica lo cual 
resulta beneficioso para la 
mejorar las propiedades 
mecánicas del concreto. [35]. 

fibra de agave 
cuyos 
porcentajes 
utilizados son 
0.5, 1.0, 1.5, 
2.0% y la perla 
de poliestireno 
cuyos 
porcentajes 
utilizados son a 
2.0, 2.5, 3.0, 
4.0%. en 
función del 
volumen total 
del concreto 

Teoría: fibra 
de agave + 
perla de 
poliestireno  

0.5%, 1.0%, 
1.5%, 2.0% 
Fibra de 
agave. 
2.0%,2.5%, 
3.0%, 4.0% 
perla de 
poliestireno. 

Ficha de 
recolección 
de datos 
basados: 

-NTP 
400.022. 

-NTP 
331.017 y 
331.019. 

-NTP 
399.604 

Datos 
obtenido
s de la 
resistenci
a a la 
flexión 
compresi
ón y 
tracción 
con las 
respectiv
as 
resistenci
as de f´c 
210 
kg/cm2 
f´c 280 
kg/cm2 

Variable 
indepen
diente 

Razón 
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Variable dependiente 
 

Tabla II.  

Variables Dependientes 

Nota: Adaptado de variable dependiente

Variable 
de estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional Dimensiones Indicadores Instrumento 

Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala 
de 

medició
n 

PROPIEDA
DES 
MECÁNIC
AS DEL 
CONCRET
O 

Un material de 
construcción típico 
y de uso frecuente 
es el hormigón. Sin 
embargo, su alta 
fragilidad y baja 
resistencia a la 
tracción facilitan la 
formación de 
grietas en 
aplicaciones de 
ingeniería, lo que 
tiene un impacto en 
la resistencia y 
seguridad de la 
estructura de 
hormigón.  [51] 

Las 
características 
físicas del 
hormigón, las 
pruebas de 
resistencia y el 
daño del 
hormigón 
deben tenerse 
en cuenta al 
calcular la 
resistencia del 
material. 

Propiedades 
mecánicas. 

- Contenido de aire 
(NTP 339.046),  
-Temperatura (NTP 
339.184) 
-Peso unitario (NTP 
400.017) 
-Slump (ASTM 
C143-78),  
-Resistencia a 
Compresión Axial 
(NTP 039 034),  
-Tracción (339 034),  
-Flexión (NTP 339. 
205) 
-Módulo de 
elasticidad 
 

Formatos y 
ensayos de 
materiales en 
laboratorio. 

 

Resultado
s 
adquiridos 
de los 
ensayos 
tracción, 
resistivida
d, dureza, 
asentamie
nto, 
impacto. 

Variable 
dependi
ente 

Razón 
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2.3. Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección 

Población. Incluye el total de los ensayos cilíndricos y vigas con f´c de 210 kg/cm2 y 280 

kg/cm2, definidos por NTP y ASTM. En total serán 714 probetas de concreto cilíndricas y 306 

vigas, con el hormigón patrón y la incorporación de fibras de agave y perla de poliestireno. 

Muestra. Total, de muestras de dimensiones cilíndricas y rectangulares elaboradas de 

hormigón patrón y con incorporación de fibras de agave y perlas de poliestireno en distintos 

porcentajes.  

Cada probeta para ensayar consistirá en moldeados cúbicamente con superficies de 50 mm x 

50 mm y las vigas rectangulares con dimensiones de (40 x 40 x 160) mm. Se evaluarán 02 

diseños distintos (f’c= 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2) para la estructura del hormigón patrón e 

incorporado parcialmente con fibras de agave en proporciones del 0.5%, 1.00% y 1.5% y 2.00% 

y perlas de poliestireno en porcentajes de 2.00%, 2.5%. 3.00% y 4.00%. Cada muestra obtenida 

será ensayada los días 7, 14 y 28 de su preparación. El total de muestras a ensayar se detalla 

a continuación:  
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Muestreo de ensayos. 

 

Tabla III. 

calculo para muestras a elaborar del Concreto f'c = 210 Kg/Cm2  

F'c             
(kg/cm2 ) 

% 
FA 

% 
PP 

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% 2.0% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 21 9 
0.5% 2.5% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 21 9 
0.5% 3.0% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 21 9 
0.5% 4.0% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 21 9 
1.0% 2.0% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 21 9 
1.0% 2.5% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 21 9 
1.0% 3.0% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 21 9 
1.0% 4.0% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 21 9 
1.5% 2.0% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 21 9 
1.5% 2.5% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 21 9 
1.5% 3.0% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 21 9 
1.5% 4.0% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 21 9 
2.0% 2.0% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 21 9 
2.0% 2.5% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 21 9 
2.0% 3.0% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 21 9 
2.0% 4.0% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 21 9 

          TOTAL  357 153 
 

Nota. Cantidad de ensayos a realizar para módulo de elasticidad, fibra de agave y perla de poliestireno. 
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Tabla IV.  

calculo para muestras a elaborar del Concreto F'c = 280 Kg/Cm2  

F'c        
(kg/cm2 ) 

% 
FA 

% 
PP 

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% 2.0% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 21 9 
0.5% 2.5% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 21 9 
0.5% 3.0% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 21 9 
0.5% 4.0% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 21 9 
1.0% 2.0% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 21 9 
1.0% 2.5% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 21 9 
1.0% 3.0% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 21 9 
1.0% 4.0% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 21 9 
1.5% 2.0% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 21 9 
1.5% 2.5% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 21 9 
1.5% 3.0% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 21 9 
1.5% 4.0% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 21 9 
2.0% 2.0% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 21 9 
2.0% 2.5% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 21 9 
2.0% 3.0% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 21 9 
2.0% 4.0% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 21 9 

          TOTAL  357 153  
 

Nota. Cantidad de ensayos a realizar para módulo de elasticidad, fibra de agave y perla de poliestireno. 
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2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad  

Técnicas para la recolección de datos  

Observación directa. Proporciona según la actuación de diferentes estructuras de 

concreto durante la preparación, proceso de vaciado, curado de la muestra y análisis final de 

cada muestra elaborada. 

Análisis documental. Proporciona acceso a la información utilizando una colección de 

diversas fuentes como literatura, literatura científica, literatura, informes, estándares nacionales 

e internacionales. 

Instrumentos para la recolección de datos.  

Esto se aplica a cada una de sus herramientas de registro de información, 

observaciones, resultados y, finalmente, todos los datos obtenidos tras el análisis de variables. 

Guías de observación. Cada manual de guía utilizado en este estudio fue elaborado 

en el laboratorio, y durante todo el estudio se realizó la tarea de guardar los datos adquiridos 

de cada uno de los análisis realizados, lo cual fue revisado en el proceso de conclusiones. los 

resultados confiables agregan valor a este tema de investigación. 

Guía de análisis de documentos. Hace referencia a los estándares nacionales e 

internacionales vigentes que permiten el desarrollo de cada experimento propuesto. Este 

estudio involucrará las NTP, el Código Nacional de Edificación, la Sociedad Americana de 

Pruebas y Materiales, detallando los parámetros y procedimientos a seguir para el análisis 

correspondiente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



33 
 

2.5.  Procedimiento de análisis de datos  

Diagrama de flujo de procesos 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Selección de los 
materiales para 
la investigación 

Diseño de 
mezcla 

Agregado 

Perla de 
poliestireno 

cemento 

Agregado 
grueso 

Fibra de agave 

Propiedades 
físicas de la 

arena  

Propiedades 
físicas de la 

piedra  

Selección del 
tipo de 

cemento  

Selección de la 
dimensión de la 

perla de poliestireno 

Obtención de la 
fibra a partir de la 
hoja del agave  

Ensayo: 
• Granulometría 
• Peso unitario suelto y 

compactado 
• Peso específico y absoluto 
• Contenido de humedad 
• Porcentaje de materiales finos 

Ensayo: 
• Granulometría 
• Peso unitario suelto y 

compactado 
• Peso específico y absoluto 
• Contenido de humedad 
• Porcentaje de materiales gruesos 

Pacasmayo 
tipo I 

Ensayo: 

• Granulometría 
• Peso unitario suelto y 

compactado 
• Peso específico y absoluto 

Ensayo: 
• Granulometría 
• Peso unitario suelto y 

compactado 
• Peso específico y absoluto 

Diseño 
previo 

Elaboración de 
mezcla de 
concreto 

seleccionada 

Evaluación de las 
propiedades de las 

mezclas frescas 
Diseño de mezcla de 
concreto patrón para 

resistencias de f´c=210 
kg/cm2 y f´c=280 kg/cm2. 

Diseño de mezcla incorporando 
perla de poliestireno y fibra de 

agave para resistencias de 
f´c=210 y 280 kg/cm2 

Selección de cantidad de agua 
adicional del 20% agua 
Selección de en la adicionando fibra 
de sisal a 0.5, 1.0, 1.5, 2.0% y perlas 
de poliestireno a 2.0, 2.5, 3.0, 4.0%. 

Ensayo: 
• Temperatura 
• esparcimiento 
• Peso unitario 
• Contenido de aire 

Elaboración de probetas y vigas 
propiedades mecánicas 

Resistencia a la compresión 
Resistencia a la flexión 
Resistencia a la tracción 
Módulo de elasticidad 
  

Observación, análisis y distinción de 
resultados 

Conclusiones y recomendaciones  

Fig. 1. Diagrama de f lujo de procesos 
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Descripción de procesos 

Selección y obtención de materiales 

Agregados. Los áridos incluidos para constituir la elaboración del concreto, tienen 

procedencia de dos canteras distintas: "La Victoria" – Pátapo (árido grueso) y "Tres Tomas" - 

Mesones Muro (para el árido fino), que fueron analizados y tras cumplir con los parámetros que 

respaldan su calidad, fueron seleccionados para formar parte del diseño. 

Cemento. Pacasmayo Tipo I. fue el conglomerante elegido para utilizar en el bosquejo 

de composiciones a utilizar en este trabajo de indagación. 

Agua. El agua que se utilizó procede del mismo laboratorio donde se realizaron los 

ensayos. 

Fibra de Agave. Para adquirir este elemento en primer lugar se utilizó un método de 

ebullición tradicional para la extracción de fibra. El proceso anterior consistió en hervir las hojas 

del agave, este procedimiento es basado en prender fuego a plantas ya cortadas y voltearlas 

a medida que van cambiando color. Posteriormente, estas placas fueron golpeadas para 

producir fibras. A continuación, estas fibras se limpian y lavado con agua y dejado al sol durante 

unas semanas para producir fibras que puedan ser utilizables. 

Perlas de Poliestireno. Debido a que el poliestireno no puede formarse de manera 

natural, se considera de origen artificial y se debe recurrir a grandes procesos de sintetización 

con el fin de obtener esta materia. Así mismo este material, se preexpande en recipientes 

enormes en temperaturas de 90ºC a 105ºC que permiten que el volumen se aumente hasta 50 

veces por medio del accionar del agente expansivo, dando lugar a la obtención de las famosas 

<perlitas= de poliestireno. Después dichas perlitas se dejan reposar a fin de que sus partículas 

sean penetradas por el aire con la finalidad de que sean secadas y así mismo estabilizando el 

volumen de estas. Estas perlitas se utilizarán como agregado hacia la preparación del diseño 

del hormigon. 
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Fig. 2. Obtención de la Fibra de agave. 

Fig. 3. Obtención de las perlas de poliestireno. 
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Estudio de materiales 

Estudios elaborados al agregado fino 

Análisis granulométrico del agregado fino NTP 400.012. Para realizar este ensayo, 

cada procedimiento se rigió a la metodología para realizar este ensayo que especifica la E.070 

Albañilería y la NTP 400.12. 

De esta manera, el análisis granulométrico del árido fino radicó en pasar el material 

seco por mallas con distintas dimensiones que están ordenadas de mayor a menor medida 

según indica la normal, con el fin de obtener las cantidades definidas en referencia a la medida 

final de cada partícula ensayada. 

(a) Material y equipo empleado 

- Arena (para el ensayo al árido fino) 

- Balanza digitalizada. 

- Cepillo con cerdas 

- Espátula metálica 

-Taras 

- Tamices estándar (#100, #50, #30, #16, #8, #4 y 3/8=) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4. Indagación granulométrica del AF. 
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Estudio granulométrico del agregado grueso NTP 400.012. En el inicio de este 

estudio, se procede a colocar sobre la balanza tres muestras de árido grueso que 

individualmente pesen de 2000 gr cada una, para después ser pasadas por los tamices 

correspondientes (1 1/2=, 1=, 3/4=, ½=, 3/8=, N°4, N°8 y fondo) de manera descendente según 

indica la norma, colocados los tamices se procede a agitarlos en un lapso de 5 minutos. 

Culminado el paso anterior, se procede a pesar el árido retenido en cada tamiz para así 

adquirir el valor final retenido por tamiz. 

Últimamente, el módulo de finura es determinado mediante la división de la sumatoria 

de los pesos conservados en cada tamiz entre 100.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5. Indagación granulométrica del AG. 
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Peso unitario suelto y compactado de los agregados (NTP. 400.017). Al realizar 

este ensayo, fue necesario considerar los límites permisibles que establecen la E.070 

Albañilería y la NTP 400.017 

Para calcular el peso unitario suelto, empieza rellenando al molde con el agregado fino 

mediante una pala pequeña, todo a una altura que no exceda las 2=. Una vez realizado, con 

ayuda de una regla se enrasa la superficie del molde para retirar el material de sobra. 

Respecto al peso unitario compactado, empieza rellenando al molde con agregado capa 

por capa en una sucesión de 03 veces, por capa llenada, se apisonará la zona de manera 

distribuida con 25 golpes por intermedio de una varilla de acero sucesivamente hasta llenar el 

vacío total del molde. De la misma manera que en el procedimiento anterior, una vez realizado, 

con ayuda de una regla se enrasa la superficie del molde para retirar el material de sobra. 

 

(a) Material y equipo empleado 

- Agregados 

- Molde cilíndrico de metal. 

- Varilla de acero lisa de 5/8= y 60 cm de largo. 

- Balanza digitalizad 

- Cucharon. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig. 6. Ensayo del peso unitario suelto del AF. 
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Fig. 7. Ensayo del peso unitario suelto del AG. 

Fig. 8. Ensayo del peso unitario compactado AF. 
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Peso específico y absorción – AF según la norma N.T.P. 400.022. La NTP 400.022 

describe que instrucciones se deben ejecutar para realizar este estudio y así obtener valores 

concretos. 

La norma indica que, en primer lugar, es necesario colocar en una fiola una muestra 

que contenga 500 gr del árido fino para ser saturada mediante agua hasta conseguir los 500 

cm3 manteniendo una definición de cada peso necesitado. Terminado este proceso, es 

necesario situar la muestra cubierta un depósito metálico e introducirlo en un horno en un lapso 

de 24 horas. 

 Después de completar los pasos anteriores, se deben usar las sucesivos fórmulas para 

obtener los valores del peso específico y absorción:  

PeSSS=
500(ý−ý�) ∗ 100 

pea =
�0(ý−ý�)−(500−�0) ∗ 100 

Ab =
500−�0�0 ∗ 100 

Ecuación 1.  

peso específico y absorción A.F 

Fig. 9. Ensayo del peso unitario compactado AG. 
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Donde:  

- ����� = Peso específico de masa saturado con superficie seca. 

- ý = Volumen del frasco (cm3). 

- ýÿ = Peso en gr o volumen en cm3 del agua colocada en el frasco. 

- ��ÿ = Peso específico aparente. 

- �Ā = Absorción. 

- þ0 = Peso en el aire de la muestra secada en el horno (gr). 

(a) Material y equipo utilizado 

- Arena (para el ensayo al árido fino). 

- Balanza digitalizada. 

- Fiola de 500 cm3. 

- Molde cónico 

- Pistón. 

- Pipeta, embudo. 

- Horno de 110 °C ± 5 °C 

- Recipiente 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 10. Peso específ ico y absorción del AF. 
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Peso específico y absorción – AG según la norma NTP 400.021. Antes de iniciar 

este ensayo, es necesario lavar la muestra del árido fino y sumergirla por un lapso de 24 horas. 

Pasado el tiempo propuesto, se retira la muestra hasta que se seque la superficie, y se 

pesa la muestra en estado saturado. Después se coloca el espécimen dentro de una cesta y 

pesada con el agua dentro. Para finalizar se ingresa la muestra dentro de un horno por un lapso 

de 24 horas a una temperatura promedio de 100°C ± 5°, para después determinar su peso seco 

mediante una balanza digital. Para adquirir el valor final del peso específico y absorción es 

necesario aplicar las sucesivas fórmulas: 

 

 

Densidad seca= 
ýþ−ÿ 

Densidad saturada superficialmente seca=
þþ−ÿ 

Densidad aparente=
ýý−ÿ 

Absorcion (%)=
þý−ÿ ∗ 100(%) 

Donde:  

A: Peso en el aire de la muestra seca al horno. (gr)  

B: Peso en el aire de la muestra saturada. (gr)  

C: Peso en el agua de la muestra. (gr) 

(a) Material y equipo utilizado 

- Agregado grueso 

- Balanza digitalizada. 

- Fiola de 500 cm3. 

- Molde cónico 

- Pistón. 

- Pipeta, embudo. 

- Horno de 110 °C ± 5 °C 

- Recipiente 

Ecuación 2.  

peso específico y absorción A.G 
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Contenido de humedad del AG y AF (NTP 339.185). La NTP 339.185 agregados 

describe que procedimientos se deben realizar para realizar este ensayo y así obtener valores 

concretos respecto % de humedad evaporable que exhiben los agregados por secado. 

El primer paso es colocar una cantidad específica del árido a utilizar sobre un recipiente 

metálico para ser pesado en una balanza digital, consecuentemente se ubica el depósito con 

el contenido en un horno por un lapso de 24 horas, tras culminarse este lapso se pesa la 

muestra en estado totalmente seco, para adquirir el valor final del % de humead es necesario 

aplicar la sucesiva fórmula:  

Ecuación 3. 

Contenido de Humedad. 

%h = 
þ�−þý þý  ∗ 100 

Donde: 

- %ℎ = Contenido de humedad de la muestra (%) 

- þ� = Peso de la muestra húmeda natural (gr) 

- þ� = Peso de la muestra seca (gr) 

 

 

Fig. 11. Peso específ ico y absorción del AG. 
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(a) Material y equipo utilizado 

- Balanza digital. 

- Recipientes. 

- Arena. 

- Horno de 110 °C ± 5 °C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
Ensayos realizados al concreto patrón e incorporado con fibras de agave, en estado 

fresco 

Asentamiento del concreto patrón e incorporado, fibras de agave con perlas de 

poliestireno. (NTP 339.035). Para realizar correctamente esta prueba, los materiales deben 

ser mezclados en una mezcladora especial, para elaborar el concreto patrón en ambos diseños 

se rigió a la dosificación que dicta la pauta ACI, en el caso del diseño concreto experimental a 

cada mezcla se le incorporaron diferentes porcentajes de fibras del agave y perlas de 

poliestireno con se combinaron los materiales seleccionados.  

La prueba de asentamiento se realizó satisfactoriamente en cada paso especificado 

para el procedimiento anterior de acuerdo con la NTP, gracias al cono de Abrams, el cual fue 

fijado (ver Fig. 16) y posteriormente con tres partes equivalentes.  

Fue llenado de concreto fresco, luego se golpea 25 veces para llene correctamente el 

cono, y el último paso es medir la caída de la mezcla con una regla. 

Fig. 12. Agregados puestos al horno por 24 horas para 

establecer el contenido de humedad. 
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Ensayo de Peso Unitario (NTP 339.046). Para realizar esta prueba, se debió combinar 

todos los materiales necesarios en una mezcladora de concreto 11p3 (trompo). Una vez se 

haya realizado correctamente la mezcla de concreto, el sucesivo paso es esparcir la 

composición en una olla Washington utilizando como apoyo una varilla lisa se realiza la 

compactación golpeando el concreto 25 veces en cada capa y una vez hecho esto, se procede 

a lavar y secar muy bien la olla utilizada para eliminar los residuos, y luego pesarla. Las normas 

técnicas peruanas utilizadas como referencia para este ensayo indican que el peso del 

hormigon fresco debe estar en el rango de 2240 kg/m3 y no exceder los 2460 kg/m3. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 13. El asentamiento del concreto patrón 
incorporado, f ibras de agave y perlas de poliestireno 
será medido. 
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Nota: Extraído de la ACI [52] - Peso Unitario Del Concreto. 
 

Contenido de aire (NTP 334.083). Para recopilar la información acerca del contenido 

de aire en la mezcla, se ejecutaron los mismos pasos para calcular el peso unitario del concreto, 

y cuando haya terminado, se nivelo por medio de una regla nivelada al ras sobre la superficie 

de la olla, realizado este paso se limpia alrededor del molde se adjunta la tapa de la olla 

(Washington), y por último se cierra, La aguja insertada en el tanque indicará la marca de 

presión inicial, esto abrirá la válvula principal, usamos el nanómetro para estabilizar, gracias a 

esta acción podremos obtener el porcentaje final. 

Temperatura del concreto (NTP 334.083). El propósito de este ensayo es calcular la 

cantidad de calor de hidratación que el concreto recién elaborado logra alcanzar. Luego de 

mezclar el concreto y verterlo en su estado maleable, se coloca un termómetro calibrado en la 

muestra de concreto en un lapso de 5 minutos y se toma nota de la temperatura interna. 

 

 

Tamaño del 

agregado 

Mm 

(pulg) 

Sin aire 

incorporado 

Con aire 

incorporado 

10 (3/8=) 2285 2190 

12.5 (1/2=) 2315 2235 

20 (3/4=) 2355 2280 

25 (1=) 2375 2315 

40 (3/2=) 2420 2355 

50 (2=) 2445 2375 

70 (3=) 2465 2400 

Tabla V.  

Peso Unitario Del Concreto Para Diferentes Tamaños Máximos De Agregados 
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Elaboración de probetas cilíndricas.  

Llenado de moldes cilíndricos y vigas. Después de realizar cada una de las pruebas 

anteriores en el concreto fresco, mezclamos nuevamente y luego cada forma cilíndrica y 

rectangular debe preestablecerse y lubricarse para que coincida con la mezcla de colada, el 

vaciado se ejecuta en tres cantidades iguales y este proceso se realiza en el molde para 

probetas cilíndricas y vigas rectangulares, mientras se golpea exteriormente el molde en un 

aproximado de 12 veces. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 14. Medición de la Temperatura del concreto. 

Fig. 15. Elaboración de especímenes. 
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Curado de probetas. Transcurridas 24 horas después de realizarse el vaciado del 

hormigón en los moldes, se procede a desmoldar los testigos en un tiempo no mayor a 48 

horas, en cada probeta se inscribe un código identificador y son trasladadas al pozo de agua 

donde permanecen sumergidas durante 7, 14 y 28 días desde la fecha de elaboración. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 16. Elaboración de probetas cilíndricas y 
rectangulares. 

Fig. 17. Curado de Probetas cilíndricas y vigas 
rectangulares. 
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Ensayos realizados al concreto patrón e incorporado con fibras de agave y, en el período 

fresco. 

La firmeza a la compresión (f´m) - NTP 339.034 es un parámetro importante a tener en 

cuenta. Este ensayo sigue las líneas determinadas por la NTP 339.034 y detalla los pasos 

necesarios para llevar a cabo la prueba de forma precisa.  

De tal manera que este ensayo tiene como objetivo verificar que la composición 

resultante efectúa con los requisitos mínimos de resistencia de diseño y se realiza a los 7, 14, 

21 y 28 días. Cada nota documenta los datos conseguidos de acuerdo con los cuantificaciones 

definidos en la norma anterior y se utiliza para justificar que el proyecto cumpla totalmente con 

las condiciones especificadas, 

En primer lugar, para esta realizar prueba, se deben retirar los moldes después de 28 

días de ser elaborados y curados y dejarlos secar durante al menos 6 horas. A continuación, 

las muestras se miden con un micrómetro para establecer su espacio. Luego comenzamos a 

poner las muestras en el compresor y aplicamos la carga constante hasta la fractura de la 

probeta. Finalmente, la determinación de la firmeza a la compresión se realiza mediante la 

sucesiva fórmula: 

Ecuación 4.  

Resistencia a la compresión 

Rc= 4���2 
Donde: �� : Resistencia a la compresión. 

(a) Material y equipo utilizado 

- Prensa hidráulica. 

- Probetas cilíndricas. 

- Micrómetro 

- Balanza digital. 
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Resistencia a la flexión (NTP 339. 078). En este ensayo se debe aplicar una fuerza 

vertical únicamente a una viga de concreto, con este ensayo se recopilan datos según el tipo 

de deficiencia visual de la probeta (viga), que suele estar entre el 10% y el 20% de la firmeza 

obtenida del valor de tensión, adquiriendo así del módulo de ruptura del concreto. 

En esta prueba es necesario trabajar y someter a esfuerzos perpendiculares a las vigas 

elaboradas únicamente de concreto, así recolectamos los datos que se originan acorde al tipo 

de deficiencia visual en el espécimen (viga) y este valor por lo común tiende a ser entre el 10 

% al 20% los valores adquiridos de la resistividad ante la compresión logrando determinar el 

módulo de rotura. 

Una vez retiradas las vigas del pozo de curado, se procede a realizar la prueba de 

flexión. Las vigas que presenten superficies secas tienden a arrojar valores inferiores respecto 

al módulo de ruptura. La carga es aplicada se presenta de manera continua sin existencia de 

impactos.  

(a) Material y equipo utilizado 

- Prensa hidráulica. 

- Vigas rectangulares. 

- Micrómetro 

- Balanza digital 

Fig. 18. Estudio del concreto sobre la compresión de las muestras.  
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Resistencia a la tracción (ASTM C39, NTP 339.214). Esta prueba consiste aplicar 

carga de compresión en un plano diametral de un cilindro hecho de concreto hasta que se 

origine la grieta diametral. Esta carga genera tanto un esfuerzo traccional en el plano donde se 

aplica la fuerza diametral como uno de compresión en la región de la carga aplicada. 

Desde el plano vertical, las muestras se colocaron en los platos inferiores y superiores 

de la prensa, respectivamente, para registrar e identificar las fracturas en las muestras 

provocadas por la fuerza de prensado. 

Para determinar la tensión indirecta de los cilindros, fue necesario cumplir con la 

siguiente fórmula: 

 

 

St=
2∗��∗þ∗� 

Donde:  

St =Resistencia a la Tracción Indirecta (Kg/cm2)  

P = Carga máxima (Kg).  

t = Altura de la probeta (cm).  

d = Diámetro de la probeta (cm).  

Ecuación 5.  

Resistencia a la tracción 

Fig. 19. La resistencia a la f lexión de las vigas de 
concreto rectangular. 
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π = Pi, número adimensional con valor de 3.1416. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Módulo de elasticidad (ASTM C469). Las pruebas se realizaron a partir del día 28 

después de que cada espécimen de prueba cilíndrico fuera evacuado y curado utilizando un 

dispositivo descrito como medidor de compresión de extensómetro. También es necesario 

utilizar una o varias probetas de dimensiones cilíndricas, que nos ayuden a formular con 

precisión una de las cargas que hay que aplicar para obtener la deformación deseada. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 20. La resistencia a la tracción de las muestras de 
concreto. 

Fig. 21. Módulo de elasticidad en los especímenes de 
concreto. 
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2.6. Criterios éticos 

Empleados con el fin de justificar las resoluciones y valores éticos que deben ser 

ejercidos por el ser humano. En cada del proceso científico debe llevarse a cabo siguiendo los 

compendios ordinarios y determinados diseñados en los artículos 5, 6 y 7 del código de 

conducta en la indagación de USS S.A.C. 

Artículo 5: glosario. Se determina todas las definiciones del código de ética para cada 

investigación DE LA UNIVERSIDAD SEÑOR DE SIPÁN S.A.C. 

Artículo 6: principios generales. rigen la actividad de investigación científica se da en 

la Protección de la persona basada en su dignidad y la diversidad sociocultural, en el Cuidado 

sostenible del medio ambiente y de la biodiversidad, Consentimiento y/o asentimiento 

informado y expreso, Transparencia en la elección de los temas de investigación y en la 

ejecución de la misma, Cumplimiento de los criterios éticos aceptados y reconocidos por la 

comunidad científica, Rigor científico en las investigaciones y Difusión de los resultados de las 

investigaciones. 

Artículo 7: principios específicos. rigen la actividad de investigación científica respeto 

al derecho de propiedad intelectual de los investigadores, inventores o autores, Citas y 

referencias adecuadamente las fuentes que se hayan incluido en el estudio, tal como se 

establece en las normas internacionales, también se reconoce la participación y contribución 

solamente de los participantes en la investigación, para la información obtenida se utiliza con 

la debida reserva y para los objetivos de la investigación. 

Criterios de rigor científico 

Las ilustraciones ejecutadas en el estudio demuestran validez interna al comparar los 

resultados con la descripción del proceso de investigación y desarrollo. Cada producto es 

revisado por el gerente de materiales del laboratorio. Por otro lado, la validez externa se 

destaca en la diferenciación y comparación de los resultados de cada ensayo para mejorar la 

calidad de futuros diseños. La fiabilidad se refleja en los resultados de los ensayos realizados 

de acuerdo con los métodos especificados en la normativa vigente, garantizando la 

transparencia de las derivaciones expuestas. 
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III. RESULTADOS Y DISCUSION 

3.1.          Resultados  
 
Referente a determinar las propiedades de los componentes para la realización de los 

diseños de mezcla. Se tiene las derivaciones adquiridas tras analizar los materiales utilizados 

en el diseño de cada concreto. Cada procedimiento de prueba se realiza de acuerdo con las 

normas vigente en el ámbito originario y universal tal se refleja en la tabla VI. 

Tabla VI.  

Resumen de las propiedades de los agregados finos y grueso de cada cantera 

Cantera Norma Agregado fino  

Tres Tomas - 

Ferreñafe 

ASTM C-566 o N.T.P.339.185 Contenido de humedad 0.66 % 

ASTM C-29 o N.T.P.400.017 

 

Peso unitario suelto seco 1585 kg/m3 

peso unitario compactado 

 
1690 kg/m3 

ASTM C-128 o N.T.P.400.022 

 

peso específico seco de 

masa 
2583 kg/m3 

Contenido de absorción 0.46 % 

ASTM C-136 o N.T.P.400.012 Módulo de fineza 2.88 

La Victoria - 

Pátapo 

ASTM C-136 o N.T.P.400.012 Tamaño máximo nominal 3/4" 

ASTM C-535 o N.T.P.339.185 Contenido de humedad 0.51 % 

ASTM C-29 o N.T.P.400.017 

Peso unitario suelto 1569 kg/m3 

peso unitario compactado 

 
1575 kg/m3 

ASTM C-127 o N.T.P.400.021 

peso específico seco de 

masa 
2665 kg/m3 

contenido de absorción 1.40 % 

 

Nota: Resultados de las características físicas de los agregados para el diseño de mezcla 
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Tabla VII. 

propiedades de la FA. 

MUESTRA  M-1 M-2 PROMEDIO 

Densidad gr/cm3 1.05 1.06 1.06 

Peso Específico Aparente gr/cm3 0.18 0.19 0.19 

Peso Específico Aparente (S.S.S) gr/cm3 0.82 0.82 0.82 

Peso Específico Nominal gr/cm3 0.51 0.52 0.52 

Porcentaje De Absorción (%) % 94.50 95.20 94.85 

 

Nota: Caracterización de la FA. en la Tabla VII se realizó un análisis donde se encuentra 

permisible la NTP 339.143 de las propiedades de la FA, observándose en los resultados que 

ostenta una densidad promedio de 1.06 g/cm3, peso específico aparente de 0.19 gr/cm3, peso 

específico aparente superficialmente seco de 0.82 gr/cm3, peso específico nominal de 0.52 

gr/cm3 y finalmente un porcentaje de absorción del 94.85 %, lográndose reflejar  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

en la Tabla VIII se realizó un análisis para visualizar las propiedades de las PP basado en su 

cédula técnica, observándose así mismo, la caracterización de este material.  

Agregado sintético poliestireno 
origen Polímero 
Tipo de polímero Expandido 
granulometría Ø 1 mm-6 mm 
Densidad 9-15 kg/m3 
Comportamiento al fuego Auto extinguible 
Comportamiento al agua Hidrófobo 
Toxicidad Ninguna 
Erosión Estable 
Conductividad térmica Muy baja 
Proceso de expansión Físico 
Color Blanco 

Tabla VIII.  

Caracterización De Las Perlas De Poliestireno 
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En la fig.22, se observa a detalle los datos adquiridos respecto a este ensayo solicitado de 

valores máximos permitidos y el rango mínimo de valores por encima del cual se debe 

mantener la curva granulométrica del agregado (fino) debe efectuar con las exigencias para 

que el material sea considerado adecuado 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

En la fig. 23, se observa a detalle los datos adquiridos respecto a este ensayo solicitado 

de los valores máximos permitidos y el rango mínimo de valores por encima del cual se debe 

mantener la curva granulométrica del agregado grueso para que este material se considere 

apto, así mismo en los valores arrojados respectos al TM y TMN del árido grueso fueron de 1= 

y ¾= respectivamente.  

0.0

20.0

40.0

60.0

80.0

100.0

0.1001.00010.000100.000

%
 q

u
e

 p
a

sa

Abertura (mm)

AGREGADO FINO-CURVA GRANULOMETRICA

TRES

TOMAS

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

70.0

80.0

90.0

100.0

1.00010.000100.000

%
 q

u
e

 p
a

s
a

Abertura (mm)

AGREGADO GRUESO-CURVA GRANULOMETRICA

TRES TOMAS

Fig. 22. Análisis granulométrico del agregado f ino (cantera Tres Tomas – Ferreñafe). 

Fig. 23. Análisis del tamaño de partículas del agregado grueso (cantera La Victoria – Pátapo). 



57 
 

Elaborar el diseño de mezclas del concreto patrón e incorporado con fibras del 

agave (FA) y perlas de poliestireno (PP). Con base a los resultados, se optó por utilizar el 

agregado fino proveniente (cantera Tres Tomas), y el agregado grueso proveniente (cantera 

La Victoria), por lo que en el diseño del concreto se emplearon los materiales de las canteras 

mencionadas. La resistencia del diseño de la mezcla f’c= 210 kg/cm2 y f’c= 280 kg/cm2. 

Tabla IX  

Diseño de Mezclas Del Concreto Patrón F’c= 210 Kg/Cm2 y F’c= 280 Kg/Cm2 patrón. 

 

Descripción 
Resistencia de diseño de mescla patrón 

F´c=210 kg/cm2 F´c=280 kg/cm2 

Relación a/c 0.617 0.473 

Cemento (kg/cm3) 332 433 

Agua (Lts) 204 204 

Agregado fino 800 717 

Agregado grueso 969 969 
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Tabla X  

Diseño de la mezcla del concreto estándar F’c= 210 Kg/Cm2 Incorporando con fibras del agave (FA) y perlas de poliestireno (PP) 

Descripción 

Diseño de la mezcla del concreto f’c=210 kg/cm2 incorporado con fibras del agave (FA) y perlas de 
poliestireno (PP). 

0.5
% 

FA y 
2% 
PP. 

0.5
% 

FA y 
2.5
% 
PP 

0.5
% 

FA y 
3% 
PP 

0.5
% 

FA y 
4% 
PP. 

1% 
FA 
y 

2% 
PP. 

1% 
FA y 
2.5
% 
PP 

1% 
FA y 
3% 
PP 

1% 
FA y 
4% 
PP. 

1.5
% 

FA y 
2% 
PP. 

1.5
% 

FA y 
2.5
% 
PP 

1.5
% 

FA y 
3% 
PP 

1.5
% 

FA y 
4% 
PP. 

2% 
FA y 
2% 
PP. 

2% 
FA y 
2.5
% 
PP 

2% 
FA y 
3% 
PP 

2% 
FA y 
4% 
PP. 

Relación a/c 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 

Cemento (kg/cm3) 332 332 332 332 332 332 332 332 332 332 332 332 332 332 332 332 

Agua (Lts) 204 204 204 204 204 204 204 204 204 204 204 204 204 204 204 204 

Agregado fino 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 

Agregado grueso 969 969 969 969 969 969 969 969 969 969 969 969 969 969 969 969 

Fibra de agave (kg/m3) 4 4 4 4 8 8 8 8 12 12 12 12 16 16 16 16 
Perla de poliestireno(kg/m3) 16 20 24 32 16 20 24 32 16 20 24 32 16 20 24 32 

 
La Tabla X, muestra proporciones de materiales utilizando diseños de concreto de f’c= 210 kg/cm2, según la NTP 339.047 agregando 0.5%, 1%, 

1.5%, 2% de FA y 2%, 2.5%, 3%, 4% de PP por cada metro cubico de mezcla. La proporción final es de 332 kg de cemento por metro cúbico y 

204 litros en volumen. La mezcla consta de un componente líquido, agua, junto con otros materiales como árido fino, árido grueso, fibra de agave 

y perlas de poliestireno. Los pesos específicos de los componentes son 800 kg/m3 del AF, 969 kg/m3 de AG, 4 kg/m3, 8 kg/m3, 12 kg/m3 y 16 kg/m3 

para FA y 16 kg/m3, 20 kg/m3, 24 kg/m3y 32 kg/m3 para PP. Además, se mantiene una cantidad de A/C de 0.617.
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Tabla XI.  

Diseño de la mezcla del concreto estándar F’c= 280 Kg/Cm2 Incorporando con fibras del agave (FA) y perlas de poliestireno (PP) 

La Tabla XI, muestra proporciones de materiales utilizando diseños de concreto de f’c= 280 kg/cm2, según la NTP 339.047 agregando 0.5%, 1%, 

1.5%, 2% de FA y 2%, 2.5%, 3%, 4% de PP por cada metro cubico de mezcla. La proporción final es de 433 kg de cemento por metro cúbico y 

204 litros en volumen. La mezcla consta de un componente líquido, agua, junto con otros materiales como árido fino, árido grueso, FA y PP. Los 

pesos específicos de los componentes son 717 kg/m3 del AF, 969 kg/m3 de AG, 4 kg/m3, 7 kg/m3, 11 kg/m3 y 14 kg/m3 para FA y 14 kg/m3, 18 

kg/m3, 22 kg/m3 y 29 kg/m3 para PP. Además, se mantiene una cantidad de A/C de 0.617. 

Descripción 

Diseño de la mezcla del concreto f’c=280 kg/cm2 incorporado con fibras del agave (FA) y perlas de poliestireno 

(PP). 

0.5% 

FA y 

2% 

PP. 

0.5

% 

FA y 

2.5

% 

PP 

0.5

% 

FA y 

3% 

PP 

0.5

% 

FA y 

4% 

PP. 

1% 

FA y 

2% 

PP. 

1% 

FA y 

2.5

% 

PP 

1% 

FA y 

3% 

PP 

1% 

FA y 

4% 

PP. 

1.5

% 

FA y 

2% 

PP. 

1.5

% 

FA y 

2.5

% 

PP 

1.5

% 

FA y 

3% 

PP 

1.5

% 

FA y 

4% 

PP. 

2% 

FA y 

2% 

PP. 

2% 

FA y 

2.5

% 

PP 

2% 

FA y 

3% 

PP 

2% 

FA  

4% 

PP. 

Relación a/c 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 

Cemento (kg/cm3) 433 433 433 433 433 433 433 433 433 433 433 433 433 433 433 433 

Agua (Lts) 204 204 204 204 204 204 204 204 204 204 204 204 204 204 204 204 

Agregado fino 717 717 717 717 717 717 717 717 717 717 717 717 717 717 717 717 

Agregado grueso 969 969 969 969 969 969 969 969 969 969 969 969 969 969 969 969 

Fibra de agave (kg/m3) 4 4 4 4 7 7 7 7 11 11 11 11 14 14 14 14 

Perla de poliestireno(kg/m3) 14 18 22 29 14 18 22 29 14 18 22 29 14 18 22 29 
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Determinar las propiedades físico - mecánicas del hormigón patrón y adicionando con 

fibra de agave a 0.5, 1.0, 1.5, 2.0% y perlas de poliestireno a 2.0, 2.5, 3.0, 4.0%.  

Características físicas del concreto estándar y con adición de fibras de agave y perlas de 

poliestireno. Asentamiento (NTP - 339.035), El concreto patrón (f’c=210 kg/cm2) se mezcla con 

fibras de agave y perlas de poliestireno para su asentamiento. 

Dosificación f’c= 210 kg/cm2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Fig. 24. mostró un asentamiento de 3.98". Al agregar 0.5%, 1%,1.5% Y 2% de fibras de 

agave y 2%, 2.5%, 3% y 4% de perlas de poliestireno a la mezcla, el asentamiento obteniendo 

los valores reflejados como 3.90, 3.82, 3.78 Y 3.70, 3.82, 3.77, 3.65, 3.75, 3.66, 3.52, 3.70, 

3.60, 3.48, 3.62, 3.54 Y 3.40=. 
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RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN (f’c=210kg/cm2)

EL CONCRETO PATRÓN (f’c=210 kg/cm2) SE MEZCLA CON FIBRAS DE 
AGAVE Y PERLAS DE POLIESTIRENO PARA SU ASENTAMIENTO.

Concreto patrón

 0.5% FA Y 2% PP

 0.5% FA Y 2.5% PP

0.5% FA Y 3% PP

 0.5% FA Y 4% PP

 1% FA Y 2% PP

 1% FA Y 2.5% PP

1% FA Y 3% PP

 1% FA Y 4% PP

1.5% FA Y 2% PP

1.5% FA Y 2.5% PP

1.5% FA Y 3% PP

1.5% FA Y 4% PP

2% FA Y 2% PP

 2% FA Y 2.5% PP

2% FA Y 3% PP

2% FA Y 4% PP

Fig. 24. El concreto patrón (f ’c=210 kg/cm2) se mezcla con FA y PP para su asentamiento. 
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En la Fig. 25. mostró un asentamiento de 3.90". Al agregar 0.5%, 1%,1.5% Y 2% de fibras de 

agave y 2%, 2.5%, 3% y 4% de perlas de poliestireno a la mezcla, el asentamiento obtenido 

fue de 3.85, 3.80, 3.71 Y 3.66. Los valores son reflejados como 3.76, 3.70, 3.65, 3.70, 3.62, 

3.56, 3.63, 3.51, 3.44, 3.54, 3.46 y 3.36=. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El contenido de aire en el concreto (resistencia de 210 kg/cm2) fue de 1.91%, al igual que la 

adición de 0.5%, 1%, 1.5%, 2% de fibras de agave a una mezcla de perlas de poliestireno de 

2%, 2.5%, 3% y 4%, se obtuvieron contenidos de aire de 2,01%, 2,14%, 2,29%, 2,40%, 2.06%, 

2.16%, 2.31%, 2.45%, 2.12%, 2.20%, 2.35%, 2.45%, 2.16%, 2.22%, 2.37%, 2.49% en la Fig.26.
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RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN (f’c=280kg/cm2)

EL CONCRETO PATRÓN (f’c=280 kg/cm2) SE MEZCLA CON FIBRAS 
DE AGAVE Y PERLAS DE POLIESTIRENO PARA SU ASENTAMIENTO.

Concreto patrón

 0.5% FA Y 2% PP

 0.5% FA Y 2.5% PP

0.5% FA Y 3% PP

  0.5% FA Y 4% PP

1% FA Y 2% PP

1% FA Y 2.5% PP

1% FA Y 3% PP

1% FA Y 4% PP

 1.5% FA Y 2% PP

1.5% FA Y 2.5% PP

 1.5% FA Y 3% PP

1.5% FA Y 4% PP

2% FA Y 2% PP

2% FA Y 2.5% PP

2% FA Y 3% PP

2% FA Y 4% PP

Fig. 25. El concreto patrón (f ’c=280 kg/cm2) se mezcla con FA y PP para su asentamiento. 

Fig. 26. Contenido de aire con resistencia f ’c= 210 kg/cm2. 
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En la Fig. 27. Refleja el contenido de aire en el concreto (resistencia de 280 kg/cm2) fue de 

2.13%, al igual que la adición de 0.5%, 1%, 1.5%, 2% de fibras de agave a una mezcla de 

perlas de poliestireno de 2%, 2.5%, 3% y 4%, se obtuvieron contenidos de aire de 2,17%, 

2,24%, 2,29%, 2,35%, 2.19%, 2.24%, 2.31%, 2.38%, 2.15%, 2.25%, 2.31%, 2.39%, 2.17%, 

2.30%, 2.37%, 2.40%  

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 
 
En la Fig. 28. Mostró el peso unitario con resistencia de 210 kg/cm2 del concreto patrón al 

añadir 0.5%, 1%, 1.5%, 2% de fibras de agave y 2%, 2.5%, 3% y 4% de perlas de poliestireno 

don los valores son 2248.23, 2261.08, 2270.72, 2277.15, 2283.58 kg/m3 
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Fig. 27. Contenido de aire con resistencia f ’c= 280 kg/cm2. 

Fig. 28. Peso unitario con resistencia de 210 kg/cm2. 
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En la Fig. 29 mostró el peso unitario con resistencia de 280 kg/cm2 del concreto patrón al añadir 

0.5%, 1%, 1.5%, 2% de fibras de agave y 2%, 2.5%, 3% y 4% de perlas de poliestireno don los 

valores son 2261.08, 2287.86, 2293.21, 2306.07, 2321.06 kg/m3 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se refleja en la Fig. 30 la temperatura del hormigón patrón con resistencia 210 kg/cm2 donde 

fue de 24.00° también cuando a la mezcla se le agregó 0.5%, 1%, 1.5%, 2% de fibra de agave 

más 2%, 2.5%, 3% y 4% perlas de poliestireno la cual los resultados que benefician son 24.50, 

25.00, 25.40, 25.70. 

 

 

24
24.12
24.2
24.34
24.5
24.55
24.58
24.6
25
25.1
25.18
25.24
25.4
25.57
25.62
25.7

0 5 10 15 20 25 30

TEMPERATURA (°C)

CO
NC

RE
TO

 f’
c=

21
0 

kg
/c

m
2

TEMPERATURA (°C) 210 kg/cm2.
2% FA + 4 % PP

2% FA + 3 % PP

 2% FA + 2.5% PP

2% FA + 2 % PP

1.5% FA + 4% PP

 1.5% FA + 3% PP

1.5% FA + 2.5% PP

1.5% FA + 2% PP

1% FA + 4 % PP

1% FA + 3 % PP

1% FA + 2 .5% PP

1% FA + 2 % PP

 0.5% FA + 4% PP

0.5% FA + 3% PP

 0.5% FA + 2.5% PP

 0.5% FA + 2% PP

Concreto patrón

2261.08
2270.72
2276.08
2281.43
2287.86
2273.94
2278.22
2287.86
2293.21
2278.22
2288.93
2297.5
2306.07
2284.65
2297.5
2311.42
2321.06

0 280 560 840 1120 1400 1680 1960 2240 2520

PESO UNITARIO COMPACTADO (Kg/m3)

CO
NC

RE
TO

 f’
c=

28
0 

kg
/c

m
2

PESO UNITARIO COMPACTADO (f’c=280 kg/cm2) 

2% FA + 4 % PP

2% FA + 3 % PP

 2% FA + 2.5% PP

2% FA + 2 % PP

1.5% FA + 4% PP

 1.5% FA + 3% PP

1.5% FA + 2.5% PP

1.5% FA + 2% PP

1% FA + 4 % PP

1% FA + 3 % PP

1% FA + 2 .5% PP

1% FA + 2 % PP

 0.5% FA + 4% PP

0.5% FA + 3% PP

 0.5% FA + 2.5% PP
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Fig. 29. Peso unitario con resistencia de 280 kg/cm2. 

Fig. 30. Temperatura con resistencia de 210 kg/cm2. 
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Se refleja en la Fig. 31 la temperatura del hormigón patrón con resistencia 280 kg/cm2 

donde fue de 24.00° también cuando a la mezcla se le agregó 0.5%, 1%, 1.5%, 2% de fibra de 

agave más 2%, 2.5%, 3% y 4% perlas de poliestireno la cual los resultados que benefician son 

24.35, 24.73, 24.99, 25.28°. 

En la Fig. 32 muestra la firmeza ante la compresión exhibida por el hormigón patrón de 

210 kg/cm2 la cual fue de 222.5 kg/cm2, así mismo para el resto de los diseños, al incorporar a 

la mezcla 0.5%, 1%, 1.5%, 2% de fibras de agave más 2%, 2.5%, 3% y 4% de perlas de 

poliestireno donde resultados favorables a los 28 días son   253.57, 247.98, 220.54, 205.39 
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Fig. 32. resistencia ante la compresión de 210 kg/cm2. 
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En la Fig. 33 muestra la resistencia ante la compresión exhibida por el hormigón patrón de 280 

kg/cm2 la cual fue de 298.15 kg/cm2, así mismo para el resto de los diseños, al incorporar a la 

mezcla 0.5%, 1%, 1.5%, 2% de fibras de agave más 2%, 2.5%, 3% y 4% de perlas de 

poliestireno donde resultados favorables a los 28 días son   338.5, 330.79, 294.35, 274.53 

kg/cm2 

 

19.93

23.94

23.11

22.93

22.49

20.98

20.92

20.84

20.79

19.65

19.55

19.07

18.88

18.82

17.89

16.32

15.64

22.83

25.49

24.76

24.31

23.75

23.15

23.12

22.99

22.65

22.73

22.7

22.52

21.83

20.94

20.25

18.85

18.24

24.68

28.82

27.65

27.14

26.76

25.82

25.77

25.21

24.95

24.49

24.21

23.71

22.8

21.91

21.27

19.39

19.11

0 5 10 15 20 25 30

Concreto patrón

 0.5% FA + 2% PP

 0.5% FA + 2.5% PP

0.5% FA + 3% PP

 0.5% FA + 4% PP

1% FA + 2% PP

1% FA + 2.5% PP

1% FA + 3% PP

1% FA + 4% PP

1.5% FA + 2% PP

1.5% FA + 2.5% PP

 1.5% FA + 3% PP

1.5% FA + 4% PP

2% FA + 2% PP

 2% FA + 2.5% PP

2% FA + 3% PP

2% FA + 4% PP

RESISTENCIA A LA TRACCIÓN  kg/cm2

M
U

ES
TR

A
S 

A
D

IC
IO

N
A

N
D

O
 

FA
+P

P
 (

%
)

RESISTENCIA A LA TRACCIÓN  f´c=210 kg/cm2

Día 28

Día 14

Día 7

183.53

213.69

203.04

197.77

190.62

205.15

197.33

188.74

179.61

180.27

172.43

167.35

157.4

164.18

154.52

146.25

140.6

253.52

286.18

273.74

263.72

256.49

278.16

270.99

262.55

253.64

252

243.28

236.5

229.8

234.48

225.54

219.47

215.74

298.15

338.5

322.73

314.02

306.02

330.79

320.45

314.07

305.45

294.35

282.96

276.98

269.56

274.53

265.13

257.6

251.69

0 100 200 300 400

Concreto patrón

 0.5% FA + 2% PP

 0.5% FA + 2.5% PP

0.5% FA + 3% PP

 0.5% FA + 4% PP

1% FA + 2% PP

1% FA + 2.5% PP

1% FA + 3% PP

1% FA + 4% PP

1.5% FA + 2% PP

1.5% FA + 2.5% PP

 1.5% FA + 3% PP

1.5% FA + 4% PP

2% FA + 2% PP

 2% FA + 2.5% PP

2% FA + 3% PP

2% FA + 4% PP

MUESTRAS ADICIONANDO FA+PP (%)

R
E

S
IS

T
E

N
C

IA
 

A
 L

A
 C

O
M

P
R

E
S

IÓ
N

 
k

g
/c

m
2

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN  f´c=280 kg/cm2

Día 28

Día 14

Fig. 33. resistencia ante la compresión con 280 kg/cm2 

Fig. 34. Resistencia ante la tracción de 210 kg/cm2. 
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En la Fig. 34 muestra la resistencia ante la tracción exhibida por el hormigón patrón de 210 

kg/cm2, donde fue de 24.68 kg/cm2, así mismo al incorporar a la mezcla 0.5%, 1%, 1.5%, 2% 

de fibras de agave más 2%, 2.5%, 3% y 4% de perlas de poliestireno la cual a los 28 días sus 

resistencias fueron de 28.82, 2.82, 24.49, 21.91 kg/cm2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

En la Fig. 35 muestra la resistencia ante la tracción exhibida por el concreto patrón de 

280 kg/cm2, donde fue de 27.01 kg/cm2, así mismo al incorporar a la mezcla 0.5%, 1%, 1.5%, 

2% de fibras de agave más 2%, 2.5%, 3% y 4% de perlas de poliestireno la cual a los 28 días 

sus resistencias fueron de 31.03, 28.03, 26.85, 24.88 kg/cm2. 
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En la Fig. 36 muestra el módulo de elasticidad exhibido por el hormigón patrón de 210 kg/cm2 

la cual fue de 223182.67 kg/cm2, así mismo al incorporar a la mezcla 0.5%, 1%, 1.5%, 2% de 

fibras de agave más 2%, 2.5%, 3% y 4% de perlas de poliestireno, el módulo de elasticidad a 

los 28 días muestra los resultados de 225905.67, 226592.21, 227554.20, 228842.65 kg/cm2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 36. Módulo de elasticidad exhibida por el concreto patrón con 210 kg/cm2. 

Fig. 37.Módulo de elasticidad exhibida por el concreto patrón resistencia 280 kg/cm 2. 
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En la Fig. 37 muestra el módulo de elasticidad exhibido por el concreto patrón de 280 kg/cm2 

la cual fue de 244030.25 kg/cm2, así mismo al incorporar a la mezcla 0.5%, 1%, 1.5%, 2% de 

fibras de agave más 2%, 2.5%, 3% y 4% de PP, el módulo de elasticidad a los 28 días muestra 

los resultados de 246520.55, 247830.55, 248825.90, 249655.08 kg/cm2. 

 

 

En la Fig. 38 muestra la resistencia a la flexión exhibido por el hormigón patrón de 210 kg/cm2 

la cual fue de 43.35 kg/cm2, así mismo al incorporar a la mezcla 0.5%, 1%, 1.5%, 2% de fibras 

de agave más 2%, 2.5%, 3% y 4% de perlas de poliestireno, el módulo de elasticidad a los 28 

días muestra los resultados de 49.55, 48.27, 47.48, 46.66 Kg/cm 
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En la Fig. 39 muestra la firmeza a la flexión exhibido por el concreto patrón de 280 kg/cm2 la 

cual fue de 57.93 kg/cm2, así mismo al incorporar a la mezcla 0.5%, 1%, 1.5%, 2% de fibras de 

agave más 2%, 2.5%, 3% y 4% de perlas de poliestireno, el módulo de elasticidad a los 28 días 

muestra los resultados de 66.24, 64.60, 63.79, 62.31 Kg/cm2. 
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Fig. 39. Resistencia a la f lexión por el concreto patrón 280 kg/cm2. 
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3.2.      Discusión  

Evaluar las propiedades mecánicas del concreto incorporando fibras del agave y 

perlas de poliestireno. 

Usando fibras de agave y perlas de poliestireno, se logró obtener propiedades 

mecánicas óptimas (módulo de elasticidad, compresión, tracción y flexión), a los 28 días al 

agregar 0,5% de fibra de agave su resistencia se dio 222.50 kg/cm2 para compresión y 2.0% 

de PP al concreto estándar. Superaron estos resultados obtenidos en la investigación previa 

según Alegre [26], sí que, después de comparar los resultados de la investigación adjunta con 

los nuestros, llegamos a la conclusión de que, al agregar porcentajes más bajos, nuestra 

resistencia fue favorable, de acuerdo con la NTP 339.034 para la resistencia con un 20% de 

perlas de poliestireno a los 28 días se determinó en 228.33 kg/cm2 en cuanto a los resultado 

obtenido por Ventura [29], El uso de PP es provechoso para el hormigón, lo que indica su 

utilidad. También, de acuerdo con el estudio actual, se encontró que los testigos no mostraron 

una estructura débil. Por el contrario, en los casos examinados, se observó que el poliestireno 

contribuyó a una mejor comprensión del concreto. Garantizado para ser lo mejor en 

comparación con cualquier otra posibilidad. Al evaluar las propiedades mecánicas (módulo de 

elasticidad, compresión, tracción, flexión) al concreto estándar añadiendo fibra de agave con 

porcentajes de 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0%, así como de perlas de poliestireno en porcentajes de 

2.0%, 2.5%, 3.0% y 4.0%, se observó un aumento en los resultados de hasta un 35% en 

comparación con los resultados de las investigaciones anexas de salvador y Bogdán [25, 22]. 

El resultado mostró una disminución del 10%, lo que sugiere que el uso de fibra de agave en 

el hormigón tiene una mayor influencia en ese aumento. Por otra parte, se plantearon 

incrementos significativos de fibra de agave (15%,25%,35%), pero no se alcanzó la resistencia 

necesaria. En otras palabras, para mejorar la resistencia, se han añadido porcentajes de 

adiciones menores (0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0%). Esto garantiza la viabilidad de aplicar el material 

alternativo. 

En este punto, logrando el módulo de fineza de 2.88 para el AF mediante el ensayo 

granulométrico. Este valor se considera adecuado, ya que se encuentra dentro del rango de 
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2.30 a 3.10 establecido por la NTP 400.037. Además, este resultado muestra similitud con un 

módulo de fineza de 2.45 según Bogdán [20], según para el tamaño máximo nominal (TMN) 

del AG, medido con el mismo ensayo, fue de ¾ de pulgada. Este valor fue evaluado siguiendo 

las directrices establecidas por la NTP 400.012. [18] logrando cumplir con las pautas 

establecidas por la norma ASTM C-33 correspondientes al huso.  

Según la N.T.P 400.017, se establecen los valores límite del peso unitario de los áridos 

utilizados en el concreto, los cuales deben estar en el rango de 1200 a 1750 kg/m³. Durante los 

experimentos realizados para determinar estos valores, se logró los resultados de 1585 kg/m³ 

y 1569 kg/m³ para el peso unitario suelto y seco del árido fino y grueso, respectivamente. De 

la misma manera que Beskopylny [17]. el peso unitario compactado y seco fue de 1690 kg/m³ 

y 1575 kg/m³, respectivamente, para cada tipo de agregado mencionado. Según los resultados 

están adentro de las medidas determinados por la pauta. En donde la densidad aparente del 

agregado grueso se registró como 2665 kg/m³, mientras que la tasa de permeabilidad fue del 

0,51%. de acuerdo con las directrices establecidas en el documento N.T.P 400.021, se 

establece que el rango de valor aceptable para la densidad es de 2300 kg/m³ a 2800 kg/m³, 

mientras que para la absorción se encuentra entre el 0,2% y el 3%. Los resultados obtenidos 

durante el análisis son completamente conformes a los límites establecidos por la normativa. 

Se realizó un análisis para visualizar las propiedades de la fibra de agave el cual reveló que 

tiene una densidad promedio de 1.06 g/cm2, una gravedad específica aparente de 0.19 g/cm3, 

una gravedad específica aparente superficial seca de 0.82 g/cm3, a. valor nominal específico  

de 0.52 g/cm3 y finalmente  porcentaje de absorción 94.85% también realicé un análisis de las 

propiedades de las PP con base en su informe técnico el cual mostró granularidad de 1 mm a 

6 mm y a. densidad  9 a 9 15 kg/m3,  ambos materiales son aptos para la investigación como 

parte del diseño de los modelos presentados. Se ejecutó el diseño de las mezclas del hormigón 

para lograr una firmeza a la compresión para los concretos 210 y 280 kg/cm², incorporando 

fibras de agave en diferentes cantidades: 14.34 kg/m³, 17.93 kg/m³, 21.51 kg/m³, 28.68 kg/m³ 

y fibra de poliestireno en cantidades de 4 kg/m³, 8 kg/m³, 12 kg/m³ y 16kg/m³. Según Alegre 

[26] en su diseño de mezcla adiciono fibra de agave lechuguilla 12.0 Kg/m3, 23.986 Kg/m3. Para 
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el investigador Mego [53], se añadío perlas de poliestireno a una densidad de 11.0 Kg/m3 en 

mi diseño de mezcla. Según los resultados de los investigadores son favorables igual a los 

resultados obtenido en mi investigación para una resistencia definitiva que los valores de 

ambas resistencias mecanicas. 

 
Según la norma NTP 339.035(slump), para ambos resistencias f'c= 210 y 280 kg/cm2 

los resultados alcanzaron una altura final de 3.98= y 3.90=, en relación al concreto experimental 

se obtuvo 3.90, 3.82, 3.78 Y 3.70, 3.82, 3.77, 3.65, 3.75, 3.66, 3.52, 3.70, 3.60, 3.48, 3.62, 3.54, 

3.40= y 3.76, 3.70, 3.65, 3.70, 3.62, 3.56, 3.63, 3.51, 3.44, 3.54, 3.46, 3.36=. Estos hallazgos 

encontrados son similares [28], se comprobó que al agregar fibra de FA y PP se logra una 

notable disminución en el asentamiento del concreto. Aire atrapado NTP. 339.083, es 2,00% 

y 1,80% para ambas resistencias. Pérez y presentillo [28, 24] afirman que no existe una 

tendencia significativa de las fibras para influir significativamente en el contenido de aire.  

Fernández [27], se encontró que, al aumentar la dosificación de fibra, el contenido de 

aire experimenta un leve incremento. Peso unitario del concreto fresco (NTP 339.046), los 

resultados reflejaron un peso de 2248.23 y 2261.08 kg/m3. Fernández y shabbar [27, 23], reveló 

que las fibras de FA y FP al ser incorporadas y no sustituidas tienden a generar un pequeño 

aumento de la masa del concreto elevando su peso mínimamente. Temperatura (NTP 

339.081), 23.40ºC y 24.00ºC. Igual que en el estudio [22] no se encontró ninguna 

diferencia significativa en la temperatura cuando se añadió FA y FP al concreto. La 

resistencia a la compresión (ASTM C39/NTP 339.034), para ambos diseños se obtuvo 

222.50 y 298.15 kg/cm2. Estos resultados coinciden con fernadez y armas [27, 31], se observa 

que la muestra patrón, al ser sometida a ensayos de resistencia a la compresión, mostró un 

resultado promedio de 278.20 kg/cm2. Mondragon [30]. Los ensayos revelaron que la muestra 

patrón obtuvo un valor promedio de 217 kg/cm2, superando al concreto convencional en un 

1.81%. La ASTM C496 indica que el esfuerzo de tracción arrojó un valor promedio de 

24.68 y 27.01 kg/cm2. Davila et al, [18] , determino que de fibra de agave en una cantidad no 

mayor al 1.5% mejoro en un 33% la resistencia de tracción, Purwanto [19] en su estudio revela 
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que al incorporar FA en % minimos del 0.5%, 1% y 1.5%, se pudo lograr valor promedio de 

aproximadamente 241,26 MPa de resistencia ante la tracción directa. Respecto a las PP, 

Mondragon [30], quien haciendo uso del 2%, 3% y 4% logró un incremento de hasta 30% 

respecto a su muestra control 24.01 y 26.50 kg/cm2 para ambos diseños. Módulo de 

elasticidad (ASTM C 469), el valor de 168542,65 y 188570,36 kg/cm2 para ambos 

diseños. Respecto a la incorporación de la FA [26] se visualiza una elevación del módulo de 

elasticidad en ambos diseños. Shabbar [23] quien obtuvo  como resultados que el módulo de 

elasticidad mejoro en un 18%. Ensayos de la resistencia a la flexión (NTP 339.078) arrojó 

un valor promedio de 43.35 y 57.93 kg/cm2, los resultados de este estudio guardan 

relación con el estudio de [25] quien también realizó el análisis comparativo teniendo 

resultados favorables. Respecto [23, 21] sus resultados indicaron una mejora en la flexión y el 

módulo de ruptura del 48%, 37% y 125% respectivamente en comparación al concreto 

convencional coincidiendo con los datos del estudio propuesto que indica que la adición de PP 

progreso la conducta ante la flexión del hormigón. 
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IV CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1.       Conclusiones 

Teniendo en cuenta los resultados alcanzados se concluye: 

Después de evaluar y analizar físico - mecánico del hormigón (f’c =210 y 280 kg/cm2), el 

resultado mostró que en términos de propiedades mecánicas (como esfuerzo de compresión, 

flexión, tracción, y módulo de elasticidad). Se concluye que ambos diseños son adecuados 

para su uso en diferentes proyectos de construcción. 

El árido fino cuenta con un módulo de fineza adecuado y el árido grueso tiene un tamaño 

medio nominal que cumple con las especificaciones ASTM C-33. Por otro lado, el análisis de 

las FA y PP muestra que ambos materiales cumplen con los criterios de calidad y 

especificaciones requeridas. 

Una vez analizados los resultados del diseño patrón e incorporados de los distintos 

porcentajes de FA y PP (f’c = 210 kg/cm2, 280 kg/cm2), se concluye al regirse a lo que indica el 

método ACI 211, influyen de forma positiva optimizando ligeramente su proceso en la 

elaboración del concreto logrando mantenerse como una opción destacable. 

Respecto a las propiedades del concreto incorporado con fibra de agave y perlas de 

poliestireno, tras analizar los resultados se perfecciona que todos los diseños de 

composiciones con la incorporación de fibras de agave y PP han demostrado mejorar la calidad 

y el rendimiento del hormigón en términos físicos y mecánicos. 
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4.2.       Recomendaciones 

Se recomienda: 

Se sugiere continuar con estudios y ensayos para evaluar el comportamiento a largo 

plazo del hormigón con el consenso de fibras de agave y perlas de poliestireno. Analizar el 

diseño de mezcla a la intemperie y otras características a lo largo del tiempo para optimizar 

aún más las propiedades mecánicas del hormigón en aplicaciones específicas. 

Se sugiere realizar más investigaciones y ensayos con otros porcentajes para 

determinar el punto óptimo de dosificación de las fibras de agave y perlas de poliestireno en la 

incorporando al concreto. Identificar la cantidad precisa de estas fibras que mejorará 

significativamente las propiedades del concreto para su diseño final sin comprometer su 

desempeño será de gran relevancia para futuros proyectos y diligencias en la elaboración de 

la obra, también se recomienda seguir manteniendo un estricto control de calidad en la 

selección y uso de los mecanismos en la mezcla de hormigón, que los agregados cumplan con 

las normativas pertinentes y que las fibras de agave y perlas de poliestireno cumplan con las 

especificaciones requeridas. Un monitoreo constante de los materiales utilizados contribuirá a 

obtener un concreto de alta calidad y rendimiento 

Para obtener resultados óptimos con respecto al comportamiento mecánico del 

hormigón estándar en ambas versiones, se pide el estricto acatamiento de los procedimientos 

y medidas de fabricación del hormigón establecidos por las normas nacionales e 

internacionales y teniendo en cuenta que los áridos se obtienen de las siguientes formas: Los 

recursos confiables extraen y colocan concreto masivo. 
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       ANEXOS 
 

Anexo I. matriz de consistencia. 
 

 

PROBLEMA OBJECTIVOS MARCO TEORICO 
HIPÒTESIS Y 
VARIABLES 

METODOLOGIA 

¿De qué 
manera influye 

la fibra de 
agave y las 
perlas de 

poliestireno en 
las propiedades 
mecánicas del 

concreto? 

objetivo general                          
Evaluar las propiedades 
mecánicas del concreto 
incorporando fibras del agave 
y perlas de poliestireno 
Objetivos específicos.              
-Determinar las propiedades 
de los componentes 
(agregados, fibras de agave, 
perlas de poliestireno) para la 
realización de los diseños de 
mezcla. 
-Elaborar el diseño de mezclas 
del concreto patrón e 
incorporado con fibras del 
agave (FA) y perlas de 
poliestireno (PP). 
-Determinar las propiedades 
físico - mecánicas del concreto 
patrón y concreto adicionando 
con fibra de agave a 0.5, 1.0, 
1.5, 2.0% y perlas de 
poliestireno a 2.0, 2.5, 3.0, 
4.0%. 

Antecedentes                      
(F. Saavedra, 2020) 
(A. Beskopylny, 2022) 
(E. Purwanto, 2019)             
(B. Rosca, 2021) 
(M. Ammar, 2020) 
(R. Shabbar, 2022) 

 
Teorías relacionadas          
Fibras de Agave, Las 
perlas de poliestireno, 
Concreto con perlas de 
poliestireno, El concreto 
está reforzado con fibras 
de agave, Dimensiones en 
la fibra de Agave y perlas 
de poliestireno, 
Proporciones de mezclas 
con fibras de agave y 
perlas de poliestireno, 
Concreto con poliestireno 
y fibras naturales 

 
 

Hipótesis 
                                
La incorporación de 
distintos porcentajes de 
Fibra de agave y perla de 
poliestireno influye en el 
comportamiento mecánico 
del concreto. 
Variable dependiente            
Propiedades mecánicas 
del concreto. 
Variable independiente       
Fibras de agave y perlas 
de poliestireno. 

Tipo de investigación         
Esta investigación tiene un 
enfoque aplicativo   
experimental                      
Diseño de investigación     
su diseño fue cuasi 
experimental aplicativo 
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Anexo II. Matriz de operalización de variables 

Nota: Adaptado de variable independiente. 

 
 
 
 

Variabl
e 
de 

estudio 

Definición conceptual 
Definición 

operacional 
Dimensione

s Indicadores 
Instrument

o 
Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala de 
medición 

FIBRAS 
DE 

AGAVE 
Y 

PERLAS 
DE 

POLIES
TIRENO 

La fibra de sisal, que 
proviene de la planta Agave, 
posee excelentes 
propiedades térmicas y 
acústicas, así como una alta 
resistencia a la tracción, 
abrasión y dureza. Tampoco 
presenta riesgos para la 
salud [50] 
 
Las perlas de poliestireno, 
donde las perlas se 
caracterizan por tener una 
elasticidad mecánica lo cual 
resulta beneficioso para la 
mejorar las propiedades 
mecánicas del concreto. [35]. 

fibra de agave 
cuyos 
porcentajes 
utilizados son 
0.5, 1.0, 1.5, 
2.0% y la perla 
de poliestireno 
cuyos 
porcentajes 
utilizados son a 
2.0, 2.5, 3.0, 
4.0%. en 
función del 
volumen total 
del concreto 

Teoría: fibra 
de agave + 
perla de 
poliestireno  

0.5%, 1.0%, 
1.5%, 2.0% 
Fibra de 
agave. 
2.0%,2.5%, 
3.0%, 4.0% 
perla de 
poliestireno. 

Ficha de 
recolección 
de datos 
basados: 

-NTP 
400.022. 

-NTP 
331.017 y 
331.019. 

-NTP 
399.604 

Datos 
obtenido
s de la 
resistenci
a a la 
flexión 
compresi
ón y 
tracción 
con las 
respectiv
as 
resistenci
as de f´c 
210 
kg/cm2 
f´c 280 
kg/cm2 

Variable 
indepen
diente 

Razón 
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Nota: Adaptado de variable dependiente

Variable 
de estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Instrumento Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala 
de 

medició
n 

PROPIEDA
DES 
MECÁNIC
AS DEL 
CONCRET
O 

Un material de 
construcción típico 
y de uso frecuente 
es el hormigón. Sin 
embargo, su alta 
fragilidad y baja 
resistencia a la 
tracción facilitan la 
formación de 
grietas en 
aplicaciones de 
ingeniería, lo que 
tiene un impacto en 
la resistencia y 
seguridad de la 
estructura de 
hormigón.  [51] 

Las 
características 
físicas del 
hormigón, las 
pruebas de 
resistencia y el 
daño del 
hormigón 
deben tenerse 
en cuenta al 
calcular la 
resistencia del 
material. 

Propiedades 
mecánicas. 

- Contenido de aire 
(NTP 339.046),  
-Temperatura (NTP 
339.184) 
-Peso unitario (NTP 
400.017) 
-Slump (ASTM 
C143-78),  
-Resistencia a 
Compresión Axial 
(NTP 039 034),  
-Tracción (339 034),  
-Flexión (NTP 339. 
205) 
-Módulo de 
elasticidad 
 

Formatos y 
ensayos de 
materiales en 
laboratorio. 

 

Resultado
s 
adquiridos 
de los 
ensayos 
tracción, 
resistivida
d, dureza, 
asentamie
nto, 
impacto. 

Variable 
dependi
ente 

Razón 
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Anexo III. Informe de laboratorio. 
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Anexo IV. Certificado De Calibración. 
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Anexo V. Análisis estadístico. 
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Anexo VI. Juicio de experto y validez y confiabilidad. 
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Anexo VII. Panel fotográfico. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 40. Extracción de las f ibras de agave. 

Fig. 41. Pesaje de las perlas de poliestireno. 

Fig. 42. Granulometría del agregado f ino. 
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Fig. 43. Granulometría del agregado grueso. 

Fig. 44. Peso específ ico y absorción del agregado 
f ino. 

Fig. 45. Peso específ ico del agregado grueso. 
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Fig. 46. Peso unitario suelto del agregado f ino. 

Fig. 47. Peso unitario compactado del agregado f ino. 
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Fig. 48. Peso unitario suelto del agregado grueso. 

Fig. 49. Peso unitario compactado del agregado 
grueso. 
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Fig. 50. Ensayo de contenido de humedad de los 
agregados. 

Fig. 51. Elaboración de especímenes de concreto. 
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Fig. 52. Medición del asentamiento del concreto. 

Fig. 53. Curado de muestras.  

Fig. 54. Especímenes de concreto para ensayos a compresión axial y resistencia a 
f lexión 
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Análisis Económico Del Concreto Patrón Y Concreto Experimental. 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

 

 
 
 

COSTO TOTAL DEL M³ DE CONCRETO PATRÓN F’C= 210 KG/CM2 Y 280 
KG/CM2 

Materiales Unidad Cantidad 
Precio 
Unitario 

Sub Total 
Total 
(S/.) 

Concreto Patrón - f'c = 210 kg/cm2a 
Cemento bols 9,73 30 291,9 

347,22 

Arena m³ 0,53 25 13,25 
Piedra 
Chancada 
3/4" 

m³ 0,52 80 41,6 

Agua m³ 0,19 2,5 0,47 
Concreto Patrón - f'c = 280 kg/cm2a 
Cementosa bols 13,34 30 400,2 

451,97 

Arena m³ 0,51 30 15,3 
Piedra 
Chancada 
3/4" 

m³ 0,45 80 36 

Agua m³ 0,19 2,5 0,47 

Costo total del concreto patrón (S/)    799,18 

 

COSTO DEL M³ DEL CONCRETO (210 KG/CM2) INCORPORADO CON 0.5% DE FA Y
PP 

Materiales Unidad Cantidad 
Precio 
Unitario 

Sub 
Total 

Total (S/.

Concreto Patrón - f'c = 210 kg/cm2 incorporando 0.5% FA + 2%PP 
Cemento bols 9,73 30 291,9 

378,82 

Arena m³ 0,53 25 13,25 

Piedra Chancada 3/4" m³ 0,52 80 41,6 

Agua m³ 0,19 2,5 0,47 
Fibra de Agave kg 0,16 40 6,40 

Perla de Poliestireno kg 0,63 40 25,20 

Concreto Patrón - f'c = 210 kg/cm2 incorporando 0.5% FA + 2.5%PP 
Cemento bols 9,73 30 291,9 

384,82 

Arena m³ 0,53 25 13,25 
Piedra Chancada 3/4" m³ 0,52 80 41,6 
Agua m³ 0,19 2,5 0,47 
Fibra de Agave kg 0,16 40 6,40 
Perla de Poliestireno kg 0,78 40 31,20 
Concreto Patrón - f'c = 210 kg/cm2 incorporando 0.5% FA + 3% PP 
Cemento bols 9,73 30 291,9 

391,22 

Arena m³ 0,53 25 13,25 
Piedra Chancada 3/4" m³ 0,52 80 41,6 
Agua m³ 0,19 2,5 0,47 
Fibra de Agave kg 0,16 40 6,40 
Perla de Poliestireno kg 0,94 40 37,60 
Concreto Patrón - f'c = 210 kg/cm2 incorporando 0.5% FA + 4% PP 
Cemento bols 9,73 30 291,9 

397,62 

Arena m³ 0,53 25 13,25 
Piedra Chancada 3/4" m³ 0,52 80 41,6 
Agua m³ 0,19 2,5 0,47 
Fibra de Agave kg 0,16 40 6,40 
Perla de Poliestireno kg 1,10 40 44,00 
  Costo total del concreto (S/.)       1552,46 
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COSTO DEL M³ DEL CONCRETO (210 KG/CM2) INCORPORADO CON 1% DE FA Y PP 

Materiales Unidad Cantidad 
Precio 
Unitario 

Sub 
Total 

Total (S/.) 

Concreto Patrón - f'c = 210 kg/cm2 incorporando 1% FA + 2.0%PP 
Cemento bols 9,73 30 291,9 

384,82 

Arena m³ 0,53 25 13,25 

Piedra Chancada 3/4" m³ 0,52 80 41,6 

Agua m³ 0,19 2,5 0,47 
Fibra de Agave kg 0,31 40 12,40 

Perla de Poliestireno kg 0,63 40 25,20 

Concreto Patrón - f'c = 210 kg/cm2 incorporando 1% FA + 2.5%PP 
Cemento bols 9,73 30 291,9 

390,82 

Arena m³ 0,53 25 13,25 
Piedra Chancada 3/4" m³ 0,52 80 41,6 
Agua m³ 0,19 2,5 0,47 
Fibra de Agave kg 0,31 40 12,40 

Perla de Poliestireno kg 0,78 40 31,20 
Concreto Patrón - f'c = 210 kg/cm2 incorporando 1% FA + 3% PP 
Cemento bols 9,73 30 291,9 

397,22 

Arena m³ 0,53 25 13,25 
Piedra Chancada 3/4" m³ 0,52 80 41,6 
Agua m³ 0,19 2,5 0,47 
Fibra de Agave kg 0,31 40 12,40 

Perla de Poliestireno kg 0,94 40 37,60 
Concreto Patrón - f'c = 210 kg/cm2 incorporando 1% FA + 4.0% PP 
Cemento bols 9,73 30 291,9 

403,62 

Arena m³ 0,53 25 13,25 
Piedra Chancada 3/4" m³ 0,52 80 41,6 
Agua m³ 0,19 2,5 0,47 
Fibra de Agave kg 0,31 40 12,40 
Perla de Poliestireno kg 1,10 40 44,00 

    Costo total del concreto (S/.)      1576,46 
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COSTO DEL M³ DEL CONCRETO (210 KG/CM2) INCORPORADO CON 1.5% DE FA Y 

PP 

Materiales Unidad Cantidad 
Precio 
Unitario 

Sub 
Total 

Total (S/.) 

Concreto Patrón - f'c = 210 kg/cm2 incorporando 1.5% FA + 2.0%PP 
Cemento bols 9,73 30 291,9 

391,22 

Arena m³ 0,53 25 13,25 
Piedra Chancada 3/4" m³ 0,52 80 41,6 
Agua m³ 0,19 2,5 0,47 
Fibra de Agave kg 0,47 40 18,80 
Perla de Poliestireno kg 0,63 40 25,20 
Concreto Patrón - f'c = 210 kg/cm2 incorporando 1.5% FA + 2.5%PP 
Cemento bols 9,73 30 291,9 

397,22 

Arena m³ 0,53 25 13,25 
Piedra Chancada 3/4" m³ 0,52 80 41,6 
Agua m³ 0,19 2,5 0,47 
Fibra de Agave kg 0,47 40 18,80 
Perla de Poliestireno kg 0,78 40 31,20 
Concreto Patrón - f'c = 210 kg/cm2 incorporando 1.5% FA + 3% PP 
Cemento bols 9,73 30 291,9 

403,62 

Arena m³ 0,53 25 13,25 
Piedra Chancada 3/4" m³ 0,52 80 41,6 
Agua m³ 0,19 2,5 0,47 
Fibra de Agave kg 0,47 40 18,80 
Perla de Poliestireno kg 0,94 40 37,60 
Concreto Patrón - f'c = 210 kg/cm2 incorporando 1.5% FA + 4.0% PP 
Cemento bols 9,73 30 291,9 

410,02 

Arena m³ 0,53 25 13,25 
Piedra Chancada 3/4" m³ 0,52 80 41,6 
Agua m³ 0,19 2,5 0,47 
Fibra de Agave kg 0,47 40 18,80 
Perla de Poliestireno kg 1,10 40 44,00 
  Costo total del concreto (S/.)      1602,06 
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COSTO DEL M³ DEL CONCRETO (210 KG/CM2) INCORPORADO CON 2% DE FA Y 
PP 

Materiales Unidad Cantidad 
Precio 
Unitario 

Sub 
Total 

Total (S/.) 

Concreto Patrón - f'c = 210 kg/cm2 incorporando 2% FA + 2.0%PP 
Cemento bols 9,73 30 291,9 

397,62 

Arena m³ 0,53 25 13,25 

Piedra Chancada 3/4" m³ 0,52 80 41,6 

Agua m³ 0,19 2,5 0,47 
Fibra de Agave kg 0,63 40 25,20 

Perla de Poliestireno kg 0,63 40 25,20 

Concreto Patrón - f'c = 210 kg/cm2 incorporando 2% FA + 2.5%PP 
Cemento bols 9,73 30 291,9 

403,62 

Arena m³ 0,53 25 13,25 
Piedra Chancada 3/4" m³ 0,52 80 41,6 
Agua m³ 0,19 2,5 0,47 
Fibra de Agave kg 0,63 40 25,20 
Perla de Poliestireno kg 0,78 40 31,20 
Concreto Patrón - f'c = 210 kg/cm2 incorporando 2% FA + 3% PP 
Cemento bols 9,73 30 291,9 

410,02 

Arena m³ 0,53 25 13,25 
Piedra Chancada 3/4" m³ 0,52 80 41,6 
Agua m³ 0,19 2,5 0,47 
Fibra de Agave kg 0,63 40 25,20 
Perla de Poliestireno kg 0,94 40 37,60 
Concreto Patrón - f'c = 210 kg/cm2 incorporando 2% FA + 4.0% PP 
Cemento bols 9,73 30 291,9 

416,42 

Arena m³ 0,53 25 13,25 
Piedra Chancada 3/4" m³ 0,52 80 41,6 
Agua m³ 0,19 2,5 0,47 
Fibra de Agave kg 0,63 40 25,20 
Perla de Poliestireno kg 1,10 40 44,00 
  Costo total del concreto (S/.)     1627,66 
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COSTO DEL M³ DEL CONCRETO (280 KG/CM2) INCORPORADO CON 0.5% DE FA 
Y PP 

Materiales Unidad Cantidad 
Precio 
Unitario 

Sub 
Total 

Total (S/.) 

Concreto Patrón - f'c = 280 kg/cm2 incorporando 0.5% FA + 2.0%PP 
Cemento bols 13,34 30 400,2 

481,02 

Arena m³ 0,51 25 12,75 

Piedra Chancada 3/4" m³ 0,45 80 36 

Agua m³ 0,19 2,5 0,47 
Fibra de Agave kg 0,16 40 6,40 

Perla de Poliestireno kg 0,63 40 25,20 

Concreto Patrón - f'c = 280 kg/cm2 incorporando 0.5% FA + 2.5%PP 
Cemento bols 13,34 30 400,2 

487,02 

Arena m³ 0,51 25 12,75 
Piedra Chancada 3/4" m³ 0,45 80 36 
Agua m³ 0,19 2,5 0,47 
Fibra de Agave kg 0,16 40 6,40 
Perla de Poliestireno kg 0,78 40 31,20 
Concreto Patrón - f'c = 280 kg/cm2 incorporando 0.5% FA + 3% PP 
Cemento bols 13,34 30 400,2 

493,42 

Arena m³ 0,51 25 12,75 
Piedra Chancada 3/4" m³ 0,45 80 36 
Agua m³ 0,19 2,5 0,47 
Fibra de Agave kg 0,16 40 6,40 
Perla de Poliestireno kg 0,94 40 37,60 

Concreto Patrón - f'c = 280 kg/cm2 incorporando 0.5% FA + 4.0% PP 
Cemento bols 13,34 30 400,2 

499,82 

Arena m³ 0,51 25 12,75 
Piedra Chancada 3/4" m³ 0,45 80 36 
Agua m³ 0,19 2,5 0,47 
Fibra de Agave kg 0,16 40 6,40 
Perla de Poliestireno kg 1,10 40 44,00 
  Costo total del concreto (S/.)     1961,26 
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COSTO DEL M³ DEL CONCRETO (280 KG/CM2) INCORPORADO CON 1% DE FA Y 
PP 

Materiales Unidad Cantidad 
Precio 
Unitario 

Sub 
Total 

Total (S/.) 

Concreto Patrón - f'c = 280 kg/cm2 incorporando 1% FA + 2.0%PP 
Cemento bols 13,34 30 400,2 

487,02 

Arena m³ 0,51 25 12,75 

Piedra Chancada 3/4" m³ 0,45 80 36 

Agua m³ 0,19 2,5 0,47 
Fibra de Agave kg 0,31 40 12,40 

Perla de Poliestireno kg 0,63 40 25,20 

Concreto Patrón - f'c = 280 kg/cm2 incorporando 1% FA + 2.5%PP 
Cemento bols 13,34 30 400,2 

493,02 

Arena m³ 0,51 25 12,75 
Piedra Chancada 3/4" m³ 0,45 80 36 
Agua m³ 0,19 2,5 0,47 
Fibra de Agave kg 0,31 40 12,40 
Perla de Poliestireno kg 0,78 40 31,20 

Concreto Patrón - f'c = 280 kg/cm2 incorporando 1% FA + 3% PP 
Cemento bols 13,34 30 400,2 

499,42 

Arena m³ 0,51 25 12,75 
Piedra Chancada 3/4" m³ 0,45 80 36 
Agua m³ 0,19 2,5 0,47 
Fibra de Agave kg 0,31 40 12,40 

Perla de Poliestireno kg 0,94 40 37,60 

Concreto Patrón - f'c = 280 kg/cm2 incorporando 1% FA + 4.0% PP 
Cemento bols 13,34 30 400,2 

505,82 

Arena m³ 0,51 25 12,75 
Piedra Chancada 3/4" m³ 0,45 80 36 
Agua m³ 0,19 2,5 0,47 
Fibra de Agave kg 0,31 40 12,40 

Perla de Poliestireno kg 1,10 40 44,00 

  Costo total del concreto (S/.)       1985,26 
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COSTO DEL M³ DEL CONCRETO (280 KG/CM2) INCORPORADO CON 1.5% DE 
FA Y PP 

Materiales Unidad Cantidad 
Precio 
Unitario 

Sub 
Total 

Total (S/.) 

Concreto Patrón - f'c = 280 kg/cm2 incorporando 1.5% FA + 2.0%PP 
Cemento bols 13,34 30 400,2 

493,42 

Arena m³ 0,51 25 12,75 

Piedra Chancada 3/4" m³ 0,45 80 36 

Agua m³ 0,19 2,5 0,47 
Fibra de Agave kg 0,47 40 18,80 

Perla de Poliestireno kg 0,63 40 25,20 

Concreto Patrón - f'c = 280 kg/cm2 incorporando 1.5% FA + 2.5%PP 
Cemento bols 13,34 30 400,2 

499,42 

Arena m³ 0,51 25 12,75 
Piedra Chancada 3/4" m³ 0,45 80 36 
Agua m³ 0,19 2,5 0,47 
Fibra de Agave kg 0,47 40 18,80 
Perla de Poliestireno kg 0,78 40 31,20 
Concreto Patrón - f'c = 280 kg/cm2 incorporando 1.5% FA + 3% PP 
Cemento bols 13,34 30 400,2 

505,82 

Arena m³ 0,51 25 12,75 
Piedra Chancada 3/4" m³ 0,45 80 36 
Agua m³ 0,19 2,5 0,47 
Fibra de Agave kg 0,47 40 18,80 
Perla de Poliestireno kg 0,94 40 37,60 
Concreto Patrón - f'c = 280 kg/cm2 incorporando 1.5% FA + 4.0% PP 
Cemento bols 13,34 30 400,2 

512,22 

Arena m³ 0,51 25 12,75 
Piedra Chancada 3/4" m³ 0,45 80 36 
Agua m³ 0,19 2,5 0,47 
Fibra de Agave kg 0,47 40 18,80 
Perla de Poliestireno kg 1,10 40 44,00 
  Costo total del concreto (S/.)      2010,86 
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COSTO DEL M³ DEL CONCRETO (280 KG/CM2) INCORPORADO CON 2% DE FA Y 
PP 

Materiales Unidad Cantidad 
Precio 
Unitario 

Sub 
Total 

Total 
(S/.) 

Concreto Patrón - f'c = 280 kg/cm2 incorporando 2% FA + 2.0%PP 
Cemento bols 13,34 30 400,2 

499,82 

Arena m³ 0,51 25 12,75 

Piedra Chancada 3/4" m³ 0,45 80 36 

Agua m³ 0,19 2,5 0,47 
Fibra de Agave kg 0,63 40 25,20 

Perla de Poliestireno kg 0,63 40 25,20 

Concreto Patrón - f'c = 280 kg/cm2 incorporando 2% FA + 2.5%PP 
Cemento bols 13,34 30 400,2 

505,82 

Arena m³ 0,51 25 12,75 
Piedra Chancada 3/4" m³ 0,45 80 36 
Agua m³ 0,19 2,5 0,47 
Fibra de Agave kg 0,63 40 25,20 
Perla de Poliestireno kg 0,78 40 31,20 
Concreto Patrón - f'c = 280 kg/cm2 incorporando 2% FA + 3% PP 
Cemento bols 13,34 30 400,2 

512,22 

Arena m³ 0,51 25 12,75 
Piedra Chancada 3/4" m³ 0,45 80 36 
Agua m³ 0,19 2,5 0,47 
Fibra de Agave kg 0,63 40 25,20 
Perla de Poliestireno kg 0,94 40 37,60 
Concreto Patrón - f'c = 280 kg/cm2 incorporando 2% FA + 4.0% PP 
Cemento bols 13,34 30 400,2 

518,62 

Arena m³ 0,51 25 12,75 
Piedra Chancada 3/4" m³ 0,45 80 36 
Agua m³ 0,19 2,5 0,47 
Fibra de Agave kg 0,63 40 25,20 
Perla de Poliestireno kg 1,10 40 44,00 
  Costo total del concreto (S/.)       2036,46 

 


