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RESUMEN 

 

La investigación titulada “Evaluación de la resistencia a la compresión del concreto 

convencional elaborado con diversas marcas de cemento y el empleo de fibras de aluminio 

en la ciudad de Juliaca”, uvo como objetivo analizar cómo diferentes marcas de cemento 

y la adición de fibras de aluminio influyen en la resistencia del concreto. Para esto, se 

realizó un diseño experimental donde se estudió cómo estas variables (marca de cemento 

y porcentaje de fibras de aluminio) afectan la resistencia a la compresión del concreto. Los 

agregados empleados en las mezclas, provenientes de la cantera Isla, contaban con 

propiedades físicas adecuadas para producir concreto. Las proporciones utilizadas fueron: 

1 de cemento, 0.62 de agua, 3.37 de agregado grueso y 2.38 de agregado fino. En cuanto 

a los resultados con el cemento RUMI IP, la resistencia del concreto sin fibras (muestra 

patrón) fue de 222.26 kg/cm², superando el mínimo requerido. Al agregar un 0.25% de 

fibras de aluminio, la resistencia aumentó a 249.98 kg/cm², y con un 0.35%, subió a 256.81 

kg/cm², mostrando una mejora notable gracias a las fibras. Para el cemento WARI IP, la 

resistencia inicial fue de 220.01 kg/cm². Con un 0.25% de fibras de aluminio, la resistencia 

subió a 246.73 kg/cm² y con un 0.35% alcanzó 251.67 kg/cm², indicando que la marca de 

cemento también influye en los resultados. Finalmente, con el cemento FRONTERA IP, la 

resistencia inicial fue de 219.35 kg/cm². Al incorporar un 0.25% de fibras de aluminio, la 

resistencia aumentó a 239.28 kg/cm² y con un 0.35% alcanzó 244.16 kg/cm². En 

conclusión, la investigación demostró que tanto la marca de cemento como el porcentaje 

de fibras de aluminio influyen en la resistencia del concreto, logrando mejoras significativas 

en los valores obtenidos. 

 

Palabras clave: Fibras de aluminio, marcas de cemento, resistencia a la compresión. 

 



xi 

 

ABSTRACT 

 

The research entitled “Evaluation of the compressive strength of conventional concrete 

made with different brands of cement and the use of aluminum fibers in the city of Juliaca”, 

had the objective of analyzing how different brands of cement and the addition of aluminum 

fibers influence the strength of concrete. For this purpose, an experimental design was 

carried out to study how these variables (cement brand and percentage of aluminum fibers) 

affect the compressive strength of concrete. The aggregates used in the mixes, which came 

from the Isla quarry, had adequate physical properties to produce concrete. The proportions 

used were: 1 cement, 0.62 water, 3.37 coarse aggregate and 2.38 fine aggregate. As for 

the results with RUMI IP cement, the strength of the concrete without fibers (standard 

sample) was 222.26 kg/cm², exceeding the minimum required. By adding 0.25% of 

aluminum fibers, the strength increased to 249.98 kg/cm², and with 0.35%, it increased to 

256.81 kg/cm², showing a remarkable improvement thanks to the fibers. For WARI IP 

cement, the initial strength was 220.01 kg/cm². With 0.25% of aluminum fibers, the 

resistance increased to 246.73 kg/cm² and with 0.35% it reached 251.67 kg/cm², indicating 

that the brand of cement also influences the results. Finally, with FRONTERA IP cement, 

the initial resistance was 219.35 kg/cm². By incorporating 0.25% of aluminum fibers, the 

resistance increased to 239.28 kg/cm² and with 0.35% it reached 244.16 kg/cm². In 

conclusion, the research showed that both the brand of cement and the percentage of 

aluminum fibers influence the strength of the concrete, achieving significant improvements 

in the values obtained. 

 

Keywords: Aluminum fibers, cement brands, compressive strength. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El hormigón se utiliza ampliamente en la construcción moderna debido a su notable 

versatilidad y durabilidad. Sin embargo, el rendimiento de un producto puede diferir 

significativamente en función de los componentes y procesos particulares utilizados a lo 

largo de su proceso de producción. Es fundamental comprender la influencia de las 

distintas marcas de cemento y el uso de aditivos como las fibras de aluminio en las 

propiedades mecánicas del hormigón en Juliaca, una ciudad conocida por sus severas 

condiciones climáticas y su gran altitud. El objetivo principal de este estudio es evaluar la 

resistencia a la compresión del hormigón convencional elaborado con varias marcas de 

cemento disponibles en el mercado local. Además, el estudio busca investigar la influencia 

de la incorporación de fibras de aluminio en la resistencia antes mencionada. 

Investigaciones anteriores han demostrado que la adición de fibras metálicas al hormigón 

mejora una variedad de propiedades mecánicas. Sin embargo, el uso preciso de este 

método en el área de Juliaca no se ha examinado a fondo. 

El estudio implicará la creación de muestras de hormigón utilizando diferentes 

proporciones y mezclas de cementos y fibras de aluminio. Las muestras proporcionadas 

se someterán a pruebas de resistencia a la compresión. Los hallazgos recopilados 

permitirán realizar comparaciones y determinar la combinación que produzca un 

rendimiento estructural óptimo, lo que proporcionará información valiosa para la industria 

de la construcción local. El objetivo de esta investigación es brindar una valiosa 

contribución al avance de las técnicas y materiales de construcción que se adapten 

específicamente a los requisitos únicos de la región. El objetivo es promover técnicas de 

construcción que prioricen la seguridad y la longevidad. 

 

La tesis tiene 4 capítulos: 
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Capítulo I: El primer capítulo presenta el planteamiento del problema, diagnosticando la 

situación actual, formulando el problema y definiendo objetivos específicos. Este capítulo 

es fundamental, ya que establece los objetivos de la investigación y su importancia. 

 

Capítulo II: El siguiente capítulo introduce términos y conceptos de la teoría del concreto, 

basados en trabajos de autores e instituciones reconocidas, para aclarar el tema principal 

de la tesis y facilitar su comprensión. 

 

Capítulo III: El capítulo tres describe la metodología de la investigación, incluyendo el 

contexto, el objeto de estudio, la información requerida y su recolección, así como el tipo y 

modo de investigación. 

 

Capítulo IV: Este capítulo cuarto pone en relieve el tema principal de la investigación, 

analizando los objetivos y ajustándose al enfoque previsto. 
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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

1.1 Situación problemática. 

La construcción en la ciudad de Juliaca enfrenta desafíos particulares debido a su 

altitud elevada, clima extremo y variabilidad en la calidad de los materiales disponibles. 

Estas condiciones demandan un concreto que no solo sea fuerte y duradero, sino también 

capaz de resistir la variación bruscos de Tº y la alta radiación UV. 

Sin embargo, la resistencia del concreto convencional en Juliaca puede verse 

afectada por varios factores, entre ellos la calidad y tipo de cemento utilizado y la posible 

incorporación de aditivos que mejoren sus propiedades mecánicas. A pesar de la 

disponibilidad de diferentes marcas de cemento en el mercado local, no se cuenta con 

estudios detallados que comparen su desempeño específico en condiciones locales. 

Además, el empleo de fibras de aluminio, un aditivo que ha demostrado mejorar la 

resistencia y durabilidad del concreto en otras regiones, no ha sido suficientemente 

explorado en Juliaca. 

La falta de reportes genera incertidumbre entre los profesionales de la construcción, 

quienes deben tomar decisiones críticas sobre los materiales y técnicas a emplear sin 

contar con datos específicos que les permitan optimizar la calidad y seguridad de sus 



2 

 

obras. Por lo tanto, es esencial realizar un estudio que evalúe la resistencia del concreto 

elaborado con diversas marcas de cemento y el empleo de fibras de aluminio, 

proporcionando así una base sólida para mejorar las prácticas constructivas en Juliaca.  

 

1.2 Planteamiento del problema. 

1.2.1 Problema General. 

¿Cuál es la resistencia a la compresión del concreto convencional elaborado con diversas 

marcas de cemento y el empleo de fibras de aluminio en la ciudad de Juliaca? 

 

1.2.2 Problemas específicos. 

1. ¿Cuáles serán las proporciones de los elementos para un diseño de mezcla de un 

concreto convencional de f'c=210kg/cm2, con agregados de la cantera isla en la ciudad 

de Juliaca? 

2. ¿Cómo incide la fibra de aluminio sobre la resistencia a la compresión del concreto 

elaborado con cemento RUMI IP y agregados de la cantera isla, en la ciudad de 

Juliaca? 

3. ¿Cómo incide la fibra de aluminio sobre la resistencia a la compresión del concreto 

elaborado con cemento WARI IP y agregados de la cantera isla, en la ciudad de 

Juliaca? 

4. ¿Cómo incide la fibra de aluminio sobre la resistencia a la compresión del concreto 

elaborado con cemento FRONTERA IP y agregados de la cantera isla, en la ciudad de 

Juliaca? 
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1.3 Objetivos de la Investigación. 

1.3.1 Objetivo General 

Evaluar la resistencia a la compresión del concreto convencional elaborado con diversas 

marcas de cemento y el empleo de fibras de aluminio en la ciudad de Juliaca. 

 

1.3.2 Objetivos Específicos. 

1. Determinar las proporciones de los elementos para un diseño de mezcla de un concreto 

convencional de f'c=210kg/cm2, con agregados de la cantera isla en la ciudad de 

Juliaca. 

2. Evaluar cómo incide la fibra de aluminio sobre la resistencia a la compresión del 

concreto elaborado con cemento RUMI IP y agregados de la cantera isla, en la ciudad 

de Juliaca. 

3. Evaluar cómo incide la fibra de aluminio sobre la resistencia a la compresión del 

concreto elaborado con cemento WARI IP y agregados de la cantera isla, en la ciudad 

de Juliaca. 

4. Evaluar cómo incide la fibra de aluminio sobre la resistencia a la compresión del 

concreto elaborado con cemento FRONTERA IP y agregados de la cantera isla, en la 

ciudad de Juliaca. 

 

1.4 Justificación de la Investigación. 

1.4.1 Justificación Técnica.  

La investigación se fundamenta en principios científicos, ya que su objetivo es 

examinar la influencia de diferentes marcas de cemento y la inclusión de fibras de aluminio 

en la resistencia a la compresión del concreto en un clima determinado, como el de Juliaca. 

Realizar una investigación minuciosa y exhaustiva es esencial para identificar las 

combinaciones más eficientes y seguras, dada la calidad variable de los materiales de 
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construcción y las difíciles condiciones ambientales de la ubicación. Este proyecto tiene 

como objetivo recopilar datos empíricos y realizar análisis técnicos para mejorar los 

procesos de construcción. Proporcionará una base científica confiable para seleccionar 

materiales y procedimientos más apropiados. 

 

1.4.2 Justificación Practica. 

La investigación brindará a los ingenieros y constructores información pragmática 

para tomar decisiones bien informadas sobre la selección de materiales para sus 

proyectos, optimizando así la calidad y durabilidad de las estructuras producidas. Una 

evaluación de diferentes marcas de cemento y un análisis del impacto de las fibras de 

aluminio en el hormigón producirán sugerencias prácticas para mejorar el rendimiento del 

hormigón en las condiciones específicas de Juliaca. La implementación de esto no solo 

mejorará la eficiencia de los procesos de construcción, sino que también ahorrará costos 

a largo plazo al prolongar la vida útil de las estructuras y minimizar la necesidad de 

mantenimiento. 

 

1.4.3 Justificación social. 

En términos de efectos sociales, el estudio juega un papel crucial en la mejora de 

la seguridad y el bienestar general de la comunidad. Mejorar la resistencia y durabilidad de 

las estructuras conducirá a una mayor seguridad para las viviendas y la infraestructura en 

Juliaca, salvaguardando a sus residentes de posibles derrumbes estructurales derivados 

de materiales de mala calidad o elegidos inadecuadamente. Además, la investigación 

ofrecerá una base científica para mejorar la calidad del hormigón, impulsando así el 

desarrollo sostenible y la expansión económica en la zona. Esto fomentará métodos de 

construcción que respeten y se ajusten a las características únicas del entorno local. 
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1.5 Hipótesis de la Investigación. 

1.5.1 Hipótesis General. 

La resistencia a la compresión del concreto convencional elaborado con diversas marcas 

de cemento y el empleo de fibras de aluminio, será variable. 

1.5.2 Hipótesis Específicas. 

1. Las proporciones de los elementos para el diseño de mezcla del concreto convencional 

de f'c = 210 kg/cm², utilizando agregados de la cantera Isla en la ciudad de Juliaca, se 

optimizarán para cumplir con los requisitos de resistencia, garantizando la calidad y 

durabilidad del concreto. 

2. La incorporación de fibra de aluminio en el concreto elaborado con cemento RUMI IP 

y agregados de la cantera Isla mejorará significativamente la resistencia a la 

compresión del concreto en comparación con el concreto sin fibra de aluminio. 

3. La incorporación de fibra de aluminio en el concreto elaborado con cemento WARI IP 

y agregados de la cantera Isla aumentará la resistencia a la compresión del concreto 

en comparación con el concreto sin fibra de aluminio. 

4. La incorporación de fibra de aluminio en el concreto elaborado con cemento 

FRONTERA IP y agregados de la cantera Isla incrementará la resistencia a la 

compresión del concreto en comparación con el concreto sin fibra de aluminio. 

 

1.6 Variables E Indicadores. 

1.6.1 Variable Independiente. 

Concreto 

Indicadores: 

• Fibras de aluminio 

• Cemento RUMI IP, WARI IP, FRONTERA IP. 
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1.6.2 Variable Dependiente 

Resistencia a la compresión 

Indicadores: 

• Resistencia a compresión (kg/cm2) 

 

1.7 Operacionalización de Variables. 

 

Tabla 1  

Operacionalización de variables 

Variable 
Independiente 

Definición Dimensión Indicadores 
Instrumentos de 

Medición 

CONCRETO  

 
El concreto es una mezcla 
de cemento, grava, arena, 

aditivos y agua, que es 
maleable en su estado 

líquido y muy resistente a 
la compresión cuando se 
solidifica. Consiste en una 

combinación de pasta 
cementicia con agregados 

finos y gruesos. 

Diversas 
marcas de 

cemento con 
empleo de 
fibras de 
aluminio 

CEMENTO RUMI IP + 
FIBRA DE ALUMINIO 

Balanza 
Electrónica, Ficha 
de toma de datos 

CEMENTO WARI IP + 
FIBRA DE ALUMINIO 

CEMENTO FRONTERA IP 
+ FIBRA DE ALUMINIO 

Variable 
Dependiente 

Definición Dimensión Indicadores 
Instrumentos de 

Medición 

RESISTENCIA 
A 

COMPRESIÓN 

Es fundamental en la 
construcción para 

garantizar la durabilidad 
de materiales como 
concreto y acero. 

(TORRE,2004, p.89) 

Concreto + 
fibras de 
aluminio. 

Resistencia a compresión 
(f'c). 

El laboratorio de 
suelos mide la 
resistencia a 

compresión de 
cilindros de 

concreto aplicando 
una carga hasta la 

rotura. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Antecedentes de la investigación. 

2.1.1 Antecedentes internacionales. 

(Triana Waldron, 2022) en su investigación “Adición de fibras en aluminio, para 

construcción de concreto en Cundinamarca”, El objetivo de esta investigación es incorporar 

fibras de aluminio recicladas a una mezcla de hormigón. Especialmente adecuado para su 

uso en la construcción de pisos de ingeniería civil, este aditivo mejora la adherencia y la 

resistencia del hormigón, disminuyendo la probabilidad de agrietamiento prematuro. Para 

lograr este objetivo, se añaden fibras de aluminio recicladas en cantidades de 3%, 6%, 9% 

y 12%. Se evalúan doce cilindros de hormigón después de 7, 14 y 28 días de pruebas de 

compresión. Con una resistencia objetivo de 3000 PSI en mente, comparamos y 

analizamos los resultados para encontrar el porcentaje de inclusión óptimo que logre este 

objetivo. Según los resultados del estudio, se logró una resistencia a la compresión de 

3100 PSI con un 6% de fibras de aluminio recicladas agregadas a la mezcla a los 28 días, 

que es el punto óptimo. En comparación con el hormigón normal, el costo de hacer 1 m³ 

de hormigón con un 6% de fibra de aluminio es de $352,140, un aumento del 31%. El uso 

de fibras de aluminio aumenta la resistencia del hormigón, haciéndolo más resistente que 
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el hormigón convencional. Además, los suelos de los edificios, especialmente los de los 

aparcamientos, se beneficiarán considerablemente de esta modificación. Además, al hacer 

un uso sostenible del aluminio recuperado, este método ayuda a reducir la contaminación 

ambiental. 

 

(Bonilla Solano & Lascano Fernández, 2017), en su investigación “Comportamiento 

mecánico del hormigón con fibras de aluminio reciclado”, Este estudio compara la 

resistencia a la compresión y a la flexión del hormigón convencional con la del hormigón 

con fibras de aluminio recicladas. Todos los hormigones utilizados en el estudio tenían los 

mismos componentes, excepto las fibras. Se emplearon dos variedades distintas de fibras 

de aluminio, y las proporciones de estas fibras se modificaron al 0,20%, 0,25%, 0,30% y 

0,50% para determinar el porcentaje de inclusión más favorable que maximiza las 

características mecánicas del hormigón. Para realizar las pruebas, se fabricaron probetas 

cilíndricas y vigas utilizando varias mezclas de hormigón. A continuación, estas probetas 

se sometieron a pruebas de compresión y flexión. Los resultados experimentales 

demostraron que el hormigón que contenía un 0,30% de fibras de aluminio recicladas 

superó al hormigón ordinario en términos de resistencia a la compresión y a la flexión. Este 

descubrimiento indica que añadir un 0,30% de fibras de aluminio recicladas al hormigón 

no solo mejora sus propiedades mecánicas, sino que también permite el uso de materiales 

reciclados, lo que promueve la sostenibilidad y reduce los residuos en el sector de la 

construcción. Debido a su gran tasa de producción en el sector ecuatoriano, las fibras de 

aluminio se utilizan eficazmente para mejorar los materiales de construcción. 

 

2.1.2 Antecedente nacional. 

(Olivo Huerta & Paucar Meza, 2022) en su investigación “Comportamiento 

mecánico del hormigón con fibras de aluminio reciclado”, Utilizando una resistencia a la 

compresión de f'c=210 kg/cm², este estudio se propuso determinar cómo la adición de fibra 

de aluminio reciclado al hormigón afectaba su integridad estructural. Cerca de 2022, se 
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extrajo grava de la cantera de Tacllán cerca de Huaraz para la investigación. El estudio 

utilizó un diseño cuasiexperimental y se basó en metodologías de investigación cuantitativa 

y aplicada. Se utilizó un rango de porcentajes (0,00 %, 0,50 %, 0,75 % y 1,00 %) de fibras 

de aluminio reciclado para hacer las muestras. En la investigación se examinaron las 

propiedades físicas, la resistencia a la compresión a los 7, 14 y 28 días y el costo por metro 

cúbico de producción de hormigón. Los datos recopilados proporcionaron evidencia de que 

las hipótesis específicas planteadas eran correctas. Se observó una disminución del 

asentamiento del hormigón (propiedades físicas) como consecuencia de la acción de unión 

de partículas de las fibras de aluminio reciclado. La adición de estas fibras al hormigón 

también aumenta su resistencia a la compresión, que puede alcanzar f'c=210 kg/cm². Sin 

embargo, la adición de fibra de aluminio reciclado al hormigón aumenta el coste de 

fabricación por metro cúbico. Los resultados mostraron que cuando se utilizó un 1,00% de 

fibra de aluminio reciclado, el asentamiento mínimo midió 3,20 pulgadas. Aunque el coste 

de producción aumentó alrededor de un 65,45% con la adición de un 1,00% de fibra de 

aluminio reciclado, la adición de un 0,50% de fibra de aluminio reciclado mejoró la 

resistencia del hormigón en un 37,69%. A largo plazo, añadir más fibra de aluminio 

reciclado al hormigón reduce su asentamiento y mejora significativamente su resistencia a 

la compresión (con un contenido de fibra del 0,50%, por ejemplo). Sin embargo, la ganancia 

de resistencia comienza a disminuir después de esta etapa. Además, el uso de fibra de 

aluminio reciclado adicional aumenta el coste de producción. Por lo tanto, es fundamental 

evaluar minuciosamente la relación coste-beneficio antes de implementar fibra de aluminio 

reciclado en el hormigón, aunque mejore las propiedades mecánicas del material. 

 

(Cornejo Carnero & Jimenez Abad, 2022) en su investigación “Comportamiento 

mecánico del hormigón con fibras de aluminio reciclado”, El objetivo de este estudio es 

evaluar el impacto del uso de fibra de aluminio reciclada sobre las características 

mecánicas de un pavimento rígido en Piura en el año 2022. El enfoque empleado es de 

tipo aplicado, utilizando un diseño experimental. La población estuvo compuesta por 
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pavimentos rígidos que fueron suplementados con fibra de aluminio. La investigación se 

realizó utilizando un total de 36 probetas. Para realizar la investigación, se agregó fibra de 

aluminio en proporciones de 2%, 4% y 6% con respecto al volumen de la mezcla. Los 

hallazgos resultantes se compararon con los del concreto tradicional. Los resultados 

confirmaron la teoría, mostrando que la adición de fibra de aluminio tuvo un buen impacto 

en las propiedades mecánicas del concreto. El uso de fibra de aluminio, como reemplazo 

parcial del agregado fino en los porcentajes especificados, conduce a características 

mecánicas mejoradas del concreto. Más precisamente, las tensiones de compresión 

medidas a los 28 días fueron de 228 kg/cm², 229 kg/cm² y 232 kg/cm² para los porcentajes 

de fibra de aluminio de 2%, 4% y 6%, respectivamente. Por el contrario, la tensión ejercida 

por el hormigón típico se limitó a tan solo 215 kg/cm². Además, se determinó que la 

resistencia a la tracción del hormigón con fibra de aluminio era mayor que el valor indicado 

de f’c=210 kg/cm², satisfaciendo e incluso superando la resistencia necesaria de f’c=220 

kg/cm². Por lo tanto, el uso de fibra de aluminio reciclada no solo mejora las características 

mecánicas del pavimento rígido, sino que también proporciona una solución sostenible al 

utilizar materiales reciclados, lo que ayuda a reducir los residuos y mejorar el medio 

ambiente. 

 

2.1.3 Antecedente regional. 

(Condori Yapu & Roque Ramos, 2022) en su investigación “Evaluación de las 

propiedades físico mecánicas del concreto de f'c=210kg/cm2 - f'c=245kg/cm2 adicionando 

fibra de aluminio reciclado, Puno-2022”, Para la investigación se seleccionó una estrategia 

cuantitativa junto con un diseño cuasi-experimental, y se utilizó una técnica aplicada. La 

población estuvo constituida por treinta vigas de concreto y ciento ochenta probetas. La 

fabricación del concreto implicó el uso de concentraciones de FAR de 0.30% y 0.50%, 

respectivamente. La incorporación de 0.30% de FAR resultó en un aumento significativo 

en la resistencia a la compresión, medida en 260.61 kg/cm2, lo que representa una mejora 

del 19.81%. Además, la implementación de 0.50% de FAR resultó en una mejora 
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significativa tanto en la resistencia a la tracción, que aumentó en 36.56 kg/cm2 (17.18%), 

como en la resistencia a la flexión, que aumentó en 36.30 kg/cm2 (9.01%). Sin embargo, 

la resistencia a la compresión se mantuvo sin cambios. Una concentración de 0.50% de 

FAR resultó en un aumento del 6.12% en la resistencia a la compresión, con un valor de 

279.55 kg/cm2. De manera similar, una concentración de 0,30% de FAR produjo un 

aumento del 12,85% en la resistencia a la tracción, con un valor de 41,72 kg/cm2. Además, 

una concentración de 0,50% de FAR produjo un aumento del 14,54% en la resistencia a la 

flexión, con un valor de 40,96 kg/cm2. Cada una de estas mejoras significa un aumento en 

la durabilidad general del material. El objetivo de todas estas mejoras era lograr un valor 

f'c de 245 kg/cm2. La incorporación de Reemplazo de Agregados Finos (FAR) en el 

hormigón, como lo demuestran los hallazgos del estudio, mejora las características 

mecánicas del hormigón sin una disminución correspondiente en su resistencia. Según 

este hallazgo, parece que la utilización de FAR es un enfoque exitoso que puede contribuir 

a la preservación del medio ambiente al reciclar recursos y mejorar la calidad del hormigón. 

 

2.2 Bases Teóricas. 

2.2.1 Concreto. 

El concreto, también conocido como hormigón, es un material compuesto 

esencialmente por una mezcla de cemento, agua, agregados (como arena, grava o piedra 

triturada) y, en algunos casos, aditivos. Este material se caracteriza por su alta resistencia 

a la compresión, lo que lo convierte en una opción ideal para estructuras como edificios, 

puentes, carreteras y presas (Mehta & Monteiro, 2014).  

COMPONENTES PRINCIPALES DEL CONCRETO 

1. Cemento: Es el componente que actúa como aglutinante en el concreto. Se une 

químicamente con el agua para formar una pasta que endurece y une los agregados. 

El tipo de cemento más comúnmente utilizado es el cemento Portland, que se fabrica 

a partir de una mezcla de caliza y arcilla calcinadas y molidas (Neville, 2011). 
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2. Agua: El agua proporciona la trabajabilidad necesaria para que la mezcla pueda ser 

manipulada y colocada adecuadamente en los moldes o formas deseadas (Kosmatka, 

Kerkhoff, & Panarese, 2002). 

3. Agregados: Los agregados constituyen la mayor parte del volumen del hormigón. 

Pueden ser desde finos (arena) hasta gruesos (grava o piedra triturada). Los agregados 

son componentes esenciales del hormigón que contribuyen a su volumen y estabilidad. 

Es fundamental elegir meticulosamente los agregados para garantizar la alta calidad 

del producto final (Mindess, Young y Darwin, 2003). 

4. Aditivos: Los aditivos se añaden en pequeñas cantidades para modificar las 

propiedades del concreto, como su tiempo de fraguado, resistencia, trabajabilidad y 

durabilidad. Existen diversos tipos de aditivos, entre ellos los reductores de agua, 

retardadores, aceleradores y agentes inclusores de aire (Ramachandran, 1995). 

 

PROPIEDADES DEL CONCRETO 

• Resistencia: La resistencia a la compresión se refiere a la capacidad del hormigón de 

soportar fuerzas externas sin sufrir aplastamiento ni deformación. Las pruebas de 

compresión estándar se utilizan para determinar una de las características más 

importantes del hormigón. (Neville, 2011). 

• Durabilidad: La durabilidad del concreto se refiere a su capacidad para resistir la 

acción de agentes ambientales y químicos a lo largo del tiempo. 

• Trabajabilidad: La trabajabilidad es la facilidad con la que la mezcla de concreto puede 

ser manejada y colocada en moldes o formas. Esto es esencial para asegurar que el 

concreto pueda ser utilizado en diferentes aplicaciones. La trabajabilidad puede 

ajustarse mediante la adición de agua o aditivos específicos (Kosmatka et al., 2002). 

• Impermeabilidad: Un concreto impermeable es menos susceptible a daños por 

congelación y descongelación y es más durable en ambientes húmedos o expuestos a 

agua (Mindess et al., 2003). 
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PROCESO DE ELABORACIÓN 

1. Dosificación: La dosificación consiste en seleccionar las proporciones adecuadas de 

cada componente para obtener las propiedades deseadas en el concreto.  

2. Mezclado: El mezclado es el proceso de combinar los componentes del concreto hasta 

obtener una mezcla homogénea. Este paso es fundamental para asegurar la 

uniformidad y consistencia del concreto (Neville, 2011). 

3. Colocación: La colocación del concreto implica verter la mezcla en los moldes o en el 

lugar de la construcción. Es importante realizar este paso de manera cuidadosa para 

evitar la formación de vacíos o defectos en la estructura (Kosmatka et al., 2002). 

4. Compactación: La compactación es el proceso de eliminar bolsas de aire de la mezcla 

de concreto para asegurar la densidad y resistencia del material. Esto se puede lograr 

mediante el uso de vibradores mecánicos u otros métodos (Mindess et al., 2003). 

5. Curado: El curado es el proceso de mantenimiento de la humedad y temperatura 

adecuadas para permitir el endurecimiento y desarrollo de la resistencia del concreto. 

Su uso extenso en la construcción moderna es testimonio de su eficacia y confiabilidad. 

2.2.1.1 Tipo de Concreto 

El concreto es un material versátil que se clasifica en varios tipos según su 

composición, resistencia, uso específico y propiedades especiales. A continuación, se 

describen algunos de los tipos de concreto más comunes, así como sus características y 

aplicaciones: 

CONCRETO SIMPLE 

Este tipo de concreto se utiliza principalmente en aplicaciones donde no se requiere 

resistencia a la tensión significativa, como en pavimentos, muros de contención y otras 

estructuras que solo están sometidas a cargas de compresión. Su simplicidad y costo 

relativamente bajo lo hacen adecuado para muchas aplicaciones de construcción básica 

(Mehta & Monteiro, 2014). 

CONCRETO REFORZADO 
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El concreto reforzado incorpora barras de acero, mallas de acero o fibras de acero 

en la mezcla de concreto para optimizar su resistencia a la tensión. Este tipo de concreto 

se utiliza ampliamente en la construcción de edificios, puentes, carreteras y otras 

estructuras que requieren una alta capacidad de carga. El refuerzo de acero trabaja en 

conjunto con el concreto para resistir fuerzas de tracción y flexión, lo que permite la 

construcción de estructuras más altas y delgadas que serían imposibles con concreto 

simple (Neville, 2011). 

CONCRETO PRETENSADO 

El concreto pretensado es una variante del concreto reforzado en la que las barras 

de acero o los cables se tensan antes de verter el concreto. Después de que el concreto 

se endurece, los cables se sueltan, aplicando una compresión adicional que mejora la 

capacidad de carga de la estructura. Este tipo de concreto es común en puentes y vigas 

largas, donde se requiere una alta resistencia a la flexión y una reducción en el peso propio 

de las estructuras (Mindess, Young, & Darwin, 2003). 

CONCRETO POSTENSADO 

En el concreto postensado, los cables de acero se colocan dentro de conductos en 

el concreto y se tensan después de que el concreto ha endurecido. Este método permite 

un mayor control sobre la fuerza aplicada y se utiliza en aplicaciones similares al concreto 

pretensado, pero con la ventaja de ajustar las tensiones en el sitio de la construcción. Es 

especialmente útil en grandes obras civiles y edificios de gran altura (Kosmatka, Kerkhoff, 

& Panarese, 2002). 

CONCRETO LIGERO 

El concreto ligero se fabrica utilizando agregados livianos, como la piedra pómez, 

la arcilla expandida o la escoria, lo que resulta en un material con menor densidad. Este 

tipo de concreto se utiliza en aplicaciones donde el peso reducido es una ventaja, como en 

estructuras de techos y paneles de pared prefabricados. La reducción en el peso propio 

puede resultar en ahorros significativos en los costos de estructura y transporte 

(Ramachandran, 1995). 
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CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA 

Se logra mediante el uso de una mezcla de alta calidad y aditivos especiales. Este 

tipo de concreto se utiliza en rascacielos, puentes y otras estructuras que requieren una 

alta capacidad de carga. La alta resistencia permite diseñar estructuras más delgadas y 

con mayor eficiencia en el uso de materiales (Mehta & Monteiro, 2014). 

CONCRETO AUTOCOMPACTANTE 

El concreto autocompactante es una mezcla que puede fluir y llenar los moldes sin 

la necesidad de vibración mecánica. Este tipo de concreto se utiliza en aplicaciones donde 

el acceso es limitado o donde se requiere un acabado de alta calidad, como en elementos 

prefabricados y encofrados complejos. Su capacidad para fluir fácilmente alrededor de las 

barras de refuerzo y en secciones estrechas mejora la homogeneidad y durabilidad de las 

estructuras (Neville, 2011). 

CONCRETO PROYECTADO 

El concreto proyectado, también conocido como shotcrete, se aplica utilizando una 

manguera a alta velocidad. Este método permite la aplicación rápida y eficiente del 

concreto en superficies verticales y horizontales, y se utiliza en túneles, piscinas y 

reparaciones estructurales. La velocidad de aplicación y la alta adherencia del concreto 

proyectado lo hacen ideal para reforzar estructuras existentes y construir nuevas formas 

complejas (Mindess et al., 2003). 

CONCRETO CON FIBRAS 

Este tipo de concreto se utiliza en pavimentos, pisos industriales y estructuras que 

requieren una mayor durabilidad. Las fibras dispersas en la mezcla de concreto actúan 

como micro-refuerzos, mejorando la resistencia a la fisuración y aumentando la tenacidad 

del material (Kosmatka et al., 2002). 

CONCRETO DE ALTO DESEMPEÑO 

Es un concreto con características avanzadas en cuanto a resistencia, durabilidad 

y trabajabilidad. Se utiliza en proyectos que requieren un concreto con propiedades 

superiores, como en puentes de larga duración, estructuras expuestas a ambientes 
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agresivos y edificaciones de gran altura. Este tipo de concreto puede incluir una variedad 

de aditivos y materiales suplementarios para mejorar su desempeño (Mehta & Monteiro, 

2014). 

CONCRETO PERMEABLE 

Se utiliza principalmente en pavimentos, estacionamientos y áreas de drenaje para 

reducir la escorrentía superficial y mejorar la recarga de acuíferos. La capacidad de este 

concreto para gestionar el agua lo convierte en una opción sostenible para el manejo de 

aguas pluviales (Neville, 2011). 

CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA TEMPRANA 

Este tipo de concreto está diseñado para desarrollar altas resistencias a una edad 

temprana, generalmente en las primeras 24 horas. Es ideal para proyectos donde el tiempo 

es crítico, como en reparaciones de carreteras y pistas de aeropuertos, donde el tráfico 

debe reanudarse rápidamente. El uso de aditivos especiales y una mezcla optimizada 

permite que el concreto alcance las resistencias necesarias en un tiempo reducido 

(Ramachandran, 1995). 

Estos tipos de concreto permiten a los ingenieros y constructores seleccionar el 

material más adecuado para cada aplicación específica, optimizando la resistencia, 

durabilidad y funcionalidad de las estructuras construidas. La continua investigación y 

desarrollo en el campo del concreto sigue ampliando las posibilidades y mejorando las 

propiedades de este material esencial para la construcción moderna. 

2.2.1.2 Materiales 

El cemento es un material muy valorado que actúa como agente aglutinante. Al 

mezclarse con agua, sufre una reacción química llamada hidratación. Vidaud (2013) 

caracteriza esta técnica como el inicio de un intrincado proceso químico, que conduce a la 

formación de una sustancia maleable con características adhesivas excepcionales. Estas 

cualidades son particularmente notables por su eficacia. La información relevante se puede 

encontrar en la referencia NTP 334.082. 
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El agua también juega un papel crucial en la creacion de concreto, siendo 

indispensable en su producción, según Teye et al. (2018). 

Palacio et al. (2017) señalan que los agregados, materiales granulares no reactivos, 

pueden encontrarse en estado natural o ser fabricados. Estos agregados, en su forma 

gruesa, tienen el propósito principal de aumentar la resistencia estructural del hormigón, 

contribuyendo al volumen y la masa del material. Además, su rentabilidad es mayor 

comparada con la del cemento, un material considerablemente más costoso. 

2.2.1.3 Propiedades del concreto  

El concreto es uno de los materiales de construcción más utilizados debido a sus 

diversas propiedades que pueden ser ajustadas para satisfacer necesidades específicas. 

ATRIBUTOS DEL CONCRETO FRESCO 

1. Trabajabilidad 

o Definición: La trabajabilidad se refiere al grado de facilidad con que el hormigón puede 

mezclarse, transportarse, colocarse y compactarse sin segregación ni pérdida de 

consistencia. (Neville, 2011). 

o Importancia: Garantizar la colocación y compactación adecuadas del hormigón es 

crucial, especialmente en construcciones complejas con formas no uniformes. 

Factores que afectan: 

▪ Relación A/C: Si bien puede debilitar la resistencia última del hormigón, aumentar el 

contenido de agua hace que sea más fácil trabajarlo. Encontrar el punto justo entre 

trabajabilidad y resistencia en la mezcla de agua y cemento es esencial. (Mindess, 

Young, & Darwin, 2003). 

▪ Tamaño y forma: Agregados bien graduados y de forma redondeada mejoran la 

trabajabilidad. Los agregados de forma angular aumentan la fricción interna y reducen 

la trabajabilidad (Kosmatka, Kerkhoff, & Panarese, 2002). 

▪ Uso de aditivos: Los plastificantes y superplastificantes tienen la capacidad de mejorar 

enormemente la manipulabilidad de las sustancias sin necesidad de aumentar el 

contenido de agua en su composición. (Neville, 2011). 
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2. Consistencia 

o Definición: La consistencia es la medida de la fluidez del concreto fresco, comúnmente 

evaluada mediante la prueba de asentamiento (slump test) (Kosmatka et al., 2002). 

o Importancia: La consistencia adecuada asegura que el concreto pueda ser fácilmente 

trabajado y terminado. Una consistencia inapropiada puede resultar en problemas 

durante la colocación y el acabado (Neville, 2011). 

Prueba de asentamiento: 

▪ Método: El proceso consiste en rellenar un cono truncado con hormigón nuevo en tres 

niveles y luego compactar cada capa con una varilla de acero. Posteriormente, se eleva 

el cono y se cuantifica la disparidad de elevación entre el hormigón dentro del cono y 

el hormigón que ha sufrido asentamiento. (Mindess et al., 2003). 

▪ Interpretación: Un mayor asentamiento indica un concreto más fluido, mientras que 

un asentamiento menor indica un concreto más rígido y denso. 

3. Segregación 

o Definición: La segregación se refiere al acto de separar componentes distintos, lo que 

da como resultado una distribución desigual de agregados y cemento. (Kosmatka et 

al., 2002). 

o Importancia: La segregación afecta negativamente la calidad y durabilidad del 

concreto, resultando en zonas débiles dentro de la estructura (Mindess et al., 2003). 

o Prevención: La adición de aditivos adecuados, el control de la relación A/C y el uso de 

técnicas de mezclado, colocación y compactación adecuadas pueden prevenir la 

segregación (Neville, 2011). 

4. Exudación 

o Importancia: La exudación excesiva puede causar debilidad en la superficie del 

concreto, resultando en una superficie polvorienta y de baja durabilidad (Mindess et al., 

2003). 

o Control: El uso adecuado de agua y aditivos, junto con técnicas correctas de 

colocación y acabado, es esencial para minimizar la exudación (Neville, 2011). 
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5. Tiempo de fraguado 

o Definición: El tiempo de fraguado es el período durante el cual el concreto fresco pasa 

de un estado plástico a uno sólido (Kosmatka et al., 2002). 

o Importancia: Un control adecuado del tiempo de fraguado es esencial para la 

programación de la construcción y para asegurar que el concreto alcance las 

propiedades deseadas a tiempo (Neville, 2011). 

Factores que afectan el tiempo de fraguado: 

▪ Tipo de cemento: Diferentes tipos de cemento tienen diferentes tiempos de fraguado. 

Por ejemplo, el cemento Portland de fraguado rápido endurece más rápidamente que 

el cemento Portland normal (Mindess et al., 2003). 

▪ Condiciones ambientales: La temperatura y la humedad pueden acelerar o retardar 

el fraguado. Condiciones calientes y secas tienden a acelerar el fraguado, mientras que 

condiciones frías y húmedas pueden retardarlo (Neville, 2011). 

▪ Uso de aditivos: Aditivos como acelerantes o retardadores pueden ajustar el tiempo 

de fraguado según sea necesario. Los retardadores son útiles en climas cálidos para 

prolongar el tiempo de trabajabilidad, mientras que los acelerantes pueden ser útiles 

en climas fríos para reducir el tiempo de fraguado (Kosmatka et al., 2002). 

PROPIEDADES DEL CONCRETO ENDURECIDO 

1. Resistencia  

o Definición: Es capacidad del hormigón solidificado de soportar tensiones axiales sin 

experimentar ningún tipo de fallo. (Neville, 2011). 

o Importancia: Es la propiedad más importante del concreto endurecido y un indicador 

principal de su calidad y durabilidad. (Mindess et al., 2003). 

2. Durabilidad 

o Importancia: La durabilidad es crucial para asegurar la longevidad de las estructuras 

de concreto, minimizando el mantenimiento y las reparaciones. Factores como la 

permeabilidad, la resistencia a periodos de helado y deshielo, y la resistencia a los 

ataques químicos influyen en la durabilidad del concreto (Neville, 2011). 
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3. Permeabilidad 

o Definición: Es la medida de la capacidad del concreto para permitir el paso de agua y 

otras sustancias a través de su matriz (Mindess et al., 2003). 

o Importancia: Una baja permeabilidad es deseable para prevenir la penetración de 

agentes agresivos que puedan deteriorar el concreto y las barras de refuerzo. La 

permeabilidad está directamente relacionada con la durabilidad del concreto 

(Kosmatka et al., 2002). 

4. Resistencia a la tracción 

o Definición: La resistencia a la tracción es la capacidad del concreto endurecido para 

resistir fuerzas que tienden a estirarlo o separarlo (Neville, 2011). 

o Importancia: A pesar de su gran resistencia a la compresión, el hormigón tiene una 

resistencia a la tracción deficiente. Las vigas y losas, que están sometidas a presiones 

de tracción, dependen en gran medida de esta característica a la hora de diseñarlas. 

Reforzarlo con barras de acero o fibras puede mejorarlo. (Mindess et al., 2003). 

5. Módulo de elasticidad 

o Definición: El módulo de elasticidad es la rigidez del concreto y su capacidad para 

deformarse elásticamente bajo carga (Kosmatka et al., 2002). 

o Importancia: Este valor es importante para el diseño estructural, ya que influye en la 

distribución de las cargas y las deformaciones de la estructura. Un módulo de 

elasticidad alto indica un material más rígido, lo cual es deseable en muchas 

aplicaciones estructurales (Neville, 2011). 

Importancia del Control de Propiedades del Concreto 

El control adecuado de atributos del concreto, tanto en estado fresco como 

endurecido, es esencial para asegurar la calidad y durabilidad del producto final. Esto 

incluye prácticas como: 

• Pruebas de laboratorio: Realización de pruebas estándar como la prueba de 

asentamiento, pruebas de aire incorporado y pruebas de temperatura para evaluar las 

propiedades del concreto fresco (Mindess et al., 2003). 
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• Monitoreo de la mezcla: Asegurar que las dosificaciones de los materiales sean 

correctas y consistentes en cada lote es fundamental para mantener la calidad. Esto 

incluye el control de la relación A/C y la homogeneidad de los agregados (Neville, 

2011). 

• Control de colocación y compa: Usar técnicas adecuadas para colocar y compactar 

el concreto para evitar problemas como segregación y exudación. La vibración 

adecuada del concreto puede ayudar a eliminar burbujas de aire y asegurar una mezcla 

homogénea (Kosmatka et al., 2002). 

• Aseguramiento de la calidad: Implementar procesos de calidad y auditorías para 

avalar que el concreto fresco cumpla con las especificaciones requeridas. Esto puede 

incluir la inspección visual y pruebas de desempeño durante la colocación y el curado 

(Neville, 2011). 

 

2.2.2 Agregados 

Son materiales particulados utilizados como componentes en mezclas de 

construcción, como el concreto y el asfalto. Según el Comité Europeo de Normalización 

(CEN), los agregados pueden ser de origen natural, reciclado o sintético y son esenciales 

para asegurar la durabilidad y resistencia de las estructuras construidas (Comité Europeo 

de Normalización, 2020). 

1. Clasificación: 

o Agregados Finos: Incluyen materiales como la arena, que pasan a través de un tamiz 

de 4.75 mm. Se utilizan principalmente para rellenar espacios entre los agregados 

gruesos y para mejorar la cohesión de la mezcla (Mehta & Monteiro, 2014). 

o Agregados Gruesos: Incluyen materiales como la grava y la piedra triturada, que son 

retenidos por el mismo tamiz. Proporcionan resistencia y estabilidad a la mezcla de 

concreto (Mehta & Monteiro, 2014). 

2. Tipos de Agregados: 
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o Naturales: Se obtienen directamente de canteras o depósitos naturales. Ejemplos 

incluyen la arena y la grava. 

o Reciclados: Provienen de la trituración y reutilización de materiales de construcción 

desechados. Su uso promueve la sostenibilidad y la reducción de residuos. 

o Sintéticos: Fabricados mediante procesos industriales. Un ejemplo es la perlita 

expandida, utilizada para mejorar la aislación térmica. 

PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS 

1. Tamaño y Gradación: Se refiere a la distribución del tamaño de las partículas de los 

agregados. Una buena gradación asegura una densidad óptima y minimiza los vacíos 

en la mezcla, mejorando la resistencia y la durabilidad del concreto (Kosmatka, 

Kerkhoff, & Panarese, 2002). 

2. Forma y Textura: La forma y la textura de los agregados afectan la trabajabilidad del 

concreto. Los aridos angulares y rugosos proporcionan mejor adherencia, pero pueden 

dificultar la mezcla y el acabado (Neville, 2011). 

3. Resistencia y Durabilidad: La resistencia al desgaste y a la fragmentación son críticas 

para la durabilidad de las estructuras. Los agregados deben ser lo suficientemente 

duros para resistir la erosión y la degradación (Mehta & Monteiro, 2014). 

4. Absorción de Agua: La capacidad de absorción de agua de los agregados puede 

influir en la relación agua-cemento de la mezcla de concreto. Los agregados con alta 

absorción pueden requerir ajustes en la cantidad de agua utilizada (Kosmatka, 

Kerkhoff, & Panarese, 2002). 

5. Densidad y Peso Específico: La densidad de los agregados es una propiedad 

importante que influye en el peso del concreto. Los agregados de alta densidad se 

utilizan para concreto pesado, mientras que los de baja densidad se utilizan para 

concreto liviano (Neville, 2011). 

6. Reactividad Alcalina: Algunos agregados pueden reaccionar con los álcalis del 

cemento, produciendo una expansión que puede causar grietas en el concreto. Esta 
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propiedad debe ser cuidadosamente evaluada para prevenir problemas de durabilidad 

(Kosmatka, Kerkhoff, & Panarese, 2002). 

APLICACIONES ESPECÍFICAS 

1. Construcción de Carreteras: Los agregados son un componente clave en la 

construcción de capas de base y subbase de carreteras. Proporcionan estabilidad y 

soporte para las capas de asfalto y concreto (Barksdale, 1991). En este contexto, la 

resistencia al desgaste y la durabilidad son esenciales para soportar el tráfico pesado 

y las condiciones climáticas adversas. 

2. Producción de Concreto: Los agregados constituyen entre el 60 y el 75% del volumen 

del concreto. La calidad de áridos afecta directamente la resistencia, durabilidad y 

manejabilidad del concreto (Neville, 2011). Por ejemplo, en la construcción de edificios 

y puentes, se requiere concreto de alta resistencia y durabilidad para avalar la 

seguridad y la longevidad de las estructuras. 

3. Estructuras de Contención y Drenaje: Los agregados se utilizan en sistemas de 

drenaje y en la construcción de muros de contención, donde su capacidad para permitir 

el flujo de agua y proporcionar soporte estructural es esencial (Smith, Collis, & Jones, 

2001). En estos casos, se seleccionan agregados con alta permeabilidad y baja 

absorción de agua para asegurar un drenaje eficiente y evitar la acumulación de agua 

que podría comprometer la estabilidad de la estructura. 

4. Paisajismo y Decoración: Los agregados también se utilizan en aplicaciones 

decorativas y de paisajismo, como jardines de rocas, senderos y pavimentos 

permeables. En estos casos, se eligen agregados de colores y formas específicas para 

lograr un atractivo estético y funcionalidad (Mehta & Monteiro, 2014). 

Estudios de Caso 

1. Sostenibilidad en la Construcción: El uso de agregados reciclados en proyectos de 

construcción ha demostrado ser una solución efectiva para reducir el impacto 

ambiental. Un estudio realizado en España mostró que el concreto producido con 

agregados reciclados presenta propiedades mecánicas comparables a las del concreto 
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convencional, contribuyendo a la sostenibilidad del sector (Vegas et al., 2011). Este 

estudio destaca la importancia de la reutilización de materiales de construcción para 

reducir los residuos y conservar los recursos naturales. 

2. Desempeño de Agregados en Climas Extremos: Investigaciones realizadas en 

Canadá han demostrado que los agregados locales seleccionados adecuadamente 

pueden mejorar la durabilidad del concreto en condiciones de congelación y deshielo, 

reduciendo significativamente el riesgo de daño por ciclos de hielo-deshielo 

(Carrasquillo, Snowdon, & Doody, 2006). Este estudio subraya la necesidad de 

seleccionar agregados que puedan resistir las condiciones climáticas extremas para 

garantizar la longevidad y la seguridad de las estructuras. 

3. Innovación en Materiales de Construcción: Un estudio en Japón investigó el uso de 

agregados ligeros sintéticos en la construcción de puentes y edificios altos. Los 

resultados mostraron que estos agregados no solo reducían el peso total de las 

estructuras, sino que también mejoraban la resistencia sísmica, lo cual es crucial en 

regiones propensas a terremotos (Kawai, Kobayashi, & Matsushima, 2012). Este 

estudio ilustra cómo la innovación en materiales de construcción puede mejorar la 

seguridad y la eficiencia en la ingeniería civil. 

4. Evaluación de la Reactividad Alcalina: Un estudio en Estados Unidos evaluó la 

reactividad alcalina de diferentes tipos de aridos naturales y su impacto en la 

durabilidad del concreto. Los resultados indicaron que ciertos tipos de roca, como la 

arenisca y la pizarra, presentan mayor riesgo de reacción alcalina, lo que puede causar 

grietas y deterioro prematuro del concreto. Este estudio resalta la importancia de 

realizar pruebas exhaustivas de los agregados antes de su uso en construcción (Stark, 

2015). 

2.2.2.1 Clasificación de los agregados  

La clasificación de los agregados es crucial en la construcción, ya que determina su uso 

adecuado y sus propiedades para diferentes aplicaciones. 

SEGÚN EL TAMAÑO 
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1. Agregados Finos: 

o Definición: Materiales que pasan malla de 4.75 mm. 

o Ejemplos: Arena natural, arena triturada. 

o Aplicaciones: Utilizados para rellenar espacios entre los agregados gruesos, mejorar 

la cohesión de la mezcla, y en morteros para enlucido y alisado de superficies. 

o Propiedades: La gradación de los agregados finos debe cumplir con especificaciones 

estándar para asegurar la calidad del concreto y mortero (Mehta & Monteiro, 2014). 

2. Agregados Gruesos: 

o Definición: Materiales que son retenidos por un tamiz de 4.75 mm. 

o Ejemplos: Grava, piedra triturada. 

o Aplicaciones: Utilizados en creación de concreto estructural, en la construcción de 

carreteras y como base para pavimentos. 

o Propiedades: Deben ser lo suficientemente duros y duraderos para resistir la 

fragmentación y el desgaste (Kosmatka, Kerkhoff, & Panarese, 2002). 

SEGÚN EL ORIGEN 

1. Agregados Naturales: 

o Definición: Provienen de fuentes naturales como ríos, lagos, montañas. 

o Ejemplos: Arena de río, grava de río. 

o Aplicaciones: Ampliamente utilizados en la construcción de edificios, carreteras y 

obras hidráulicas. 

o Propiedades: Su calidad depende de su composición mineralógica y las condiciones 

de extracción (Neville, 2011). 

2. Agregados Artificiales: 

o Definición: Fabricados mediante procesos industriales. 

o Ejemplos: Escoria de alto horno, arcilla expandida. 

o Aplicaciones: Utilizados en creación de concreto ligero y en aplicaciones específicas 

donde se requiere un material con propiedades particulares. 
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o Propiedades: Pueden ser diseñados para cumplir con requisitos específicos de peso, 

resistencia y durabilidad (Smith, Collis, & Jones, 2001). 

3. Agregados Reciclados: 

o Definición: Provienen del procesamiento de materiales de construcción desechados. 

o Ejemplos: Concreto reciclado, ladrillos triturados. 

o Aplicaciones: Utilizados en creacion de bases de carreteras, rellenos y en la 

producción de nuevo concreto. 

o Propiedades: Contribuyen a la sostenibilidad al reducir la extracción de nuevos 

materiales y la generación de residuos (Vegas et al., 2011). 

Según las Características Físicas 

1. Forma: 

o Definición: Puede ser angular, redondeada, cúbica o aplanada. 

o Importancia: La forma de los agregados afecta la trabajabilidad y la cohesión de las 

mezclas. Los agregados angulares proporcionan mejor adherencia, pero pueden 

dificultar la mezcla (Neville, 2011). 

2. Textura Superficial: 

o Definición: Puede ser lisa, rugosa o con fisuras. 

o Importancia: Los agregados con superficies rugosas proporcionan mejor adherencia 

con la pasta de cemento, mejorando la resistencia del concreto (Kosmatka, Kerkhoff, 

& Panarese, 2002). 

3. Peso Específico y Densidad: 

o Definición: Relación entre el peso del agregado y su volumen. 

o Importancia: Influye en el peso del concreto y su capacidad para resistir cargas. Los 

agregados de alta densidad se utilizan en concreto pesado para estructuras con 

requisitos específicos de resistencia (Neville, 2011). 

4. Absorción de Agua: 

o Definición: Capacidad del agregado para absorber agua. 
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o Importancia: Modifica la resistencia y la longevidad del hormigón al influir en la relación 

agua-cemento. Puede ser necesario modificar el contenido de agua de la mezcla en el 

caso de agregados que absorban mucha agua. (Kosmatka, Kerkhoff, & Panarese, 

2002). 

Según las Características Químicas 

1. Reactividad Alcalina: 

o Definición: Propensión de algunos agregados a reaccionar con los álcalis del cemento, 

causando expansión y grietas en el concreto. 

o Importancia: Es crucial evaluar la reactividad alcalina de los agregados para evitar 

problemas de durabilidad a largo plazo en las estructuras de concreto (Stark, 2015). 

2. Composición Mineralógica: 

o Definición: Tipo y proporción de minerales presentes en el agregado. 

o Importancia: Influye en la resistencia, durabilidad y comportamiento del agregado en 

diferentes condiciones ambientales y químicas (Mehta & Monteiro, 2014). 

Aplicaciones Específicas 

1. Construcción de Carreteras: Los agregados son un componente clave en la 

construcción de capas de base y subbase de carreteras. Proporcionan estabilidad y 

soporte para las capas de asfalto y concreto (Barksdale, 1991). En este contexto, la 

resistencia al desgaste y la durabilidad son esenciales para soportar el tráfico pesado 

y las condiciones climáticas adversas. 

2. Producción de Concreto: Más de tres cuartas partes del volumen del hormigón 

proviene de áridos. La calidad de los áridos tiene una influencia directa en la 

resistencia, durabilidad y trabajabilidad del hormigón (Neville, 2011). Los edificios y 

puentes, por ejemplo, deben construirse con hormigón que sea muy resistente y 

duradero para garantizar la seguridad y la longevidad de los productos finales. 

3. Estructuras de Contención y Drenaje: Los agregados se utilizan en sistemas de 

drenaje y en la construcción de muros de contención, donde su capacidad para permitir 

el flujo de agua y proporcionar soporte estructural es esencial (Smith, Collis, & Jones, 
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2001). En estos casos, se seleccionan agregados con alta permeabilidad y baja 

absorción de agua para asegurar un drenaje eficiente y evitar la acumulación de agua 

que podría comprometer la estabilidad de la estructura. 

4. Paisajismo y Decoración: Los agregados también se utilizan en aplicaciones 

decorativas y de paisajismo, como jardines de rocas, senderos y pavimentos 

permeables. En estos casos, se eligen agregados de colores y formas específicas para 

lograr un atractivo estético y funcionalidad (Mehta & Monteiro, 2014). 

Estudios de Caso 

1. Sostenibilidad en la Construcción: El uso de agregados reciclados en proyectos de 

construcción ha demostrado ser una solución efectiva para reducir el impacto 

ambiental. Un estudio realizado en España mostró que el concreto producido con 

agregados reciclados presenta propiedades mecánicas comparables a las del concreto 

convencional, contribuyendo a la sostenibilidad del sector (Vegas et al., 2011). Este 

estudio destaca la importancia de la reutilización de materiales de construcción para 

reducir los residuos y conservar los recursos naturales. 

2. Desempeño de Agregados en Climas Extremos: Investigaciones realizadas en 

Canadá han demostrado que los agregados locales seleccionados adecuadamente 

pueden mejorar la durabilidad del concreto en condiciones de congelación y deshielo, 

reduciendo significativamente el riesgo de daño por ciclos de hielo-deshielo 

(Carrasquillo, Snowdon, & Doody, 2006). Este estudio subraya la necesidad de 

seleccionar agregados que puedan resistir las condiciones climáticas extremas para 

garantizar la longevidad y la seguridad de las estructuras. 

3. Innovación en Materiales de Construcción: Un estudio en Japón investigó el uso de 

agregados ligeros sintéticos en la construcción de puentes y edificios altos. Los 

resultados mostraron que estos agregados no solo reducían el peso total de las 

estructuras, sino que también mejoraban la resistencia sísmica, lo cual es crucial en 

regiones propensas a terremotos (Kawai, Kobayashi, & Matsushima, 2012). Este 
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estudio ilustra cómo la innovación en materiales de construcción puede mejorar la 

seguridad y la eficiencia en la ingeniería civil. 

4. Evaluación de la Reactividad Alcalina: Un estudio en Estados Unidos evaluó la 

reactividad alcalina de diferentes tipos de agregados naturales y su impacto en la 

durabilidad del concreto. Los resultados indicaron que ciertos tipos de roca, como la 

arenisca y la pizarra, presentan mayor riesgo de reacción alcalina, lo que puede causar 

grietas y deterioro prematuro del concreto. Este estudio resalta la importancia de 

realizar pruebas exhaustivas de los agregados antes de su uso en construcción (Stark, 

2015). 

 

2.2.3 Fibras de aluminio 

La adición de estas fibras a la mezcla de hormigón mejora su absorción, disminuye 

la propagación de fracturas y aumenta su resistencia a la tracción. Mejoran la resiliencia a 

los impactos y prolongan la durabilidad en circunstancias ambientales adversas. 

Resistencia: Esto se debe a que las fibras actúan como puentes que distribuyen las 

tensiones a través de la matriz del concreto, previniendo la formación y propagación de 

fisuras. De acuerdo con un estudio realizado por Silva y Martínez (2020), la adición de un 

1% en volumen de fibras de aluminio al concreto aumentó la resistencia a la tracción en un 

25% en comparación con el concreto sin fibras. 

Las fibras de aluminio también contribuyen a la reducción de la abertura de las 

fisuras. Estas fibras distribuyen las tensiones internas de manera más uniforme, lo que 

resulta en una disminución de la formación de fisuras bajo cargas de tracción. García y 

López (2018) señalaron que el uso de fibras de aluminio en el concreto redujo la abertura 

de las fisuras en un 30% durante las pruebas de carga estática. 

Capacidad: Las fibras de aluminio mejoran la capacidad de absorción de energía del 

concreto, un factor crítico en aplicaciones donde el material está sujeto a impactos o cargas 

dinámicas. López y García (2019) encontraron que el concreto reforzado con fibras de 
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aluminio mostró una mejor respuesta ante cargas de impacto, con una reducción del 30% 

en la propagación de fisuras bajo pruebas de impacto repetitivo. 

Este aumento en la capacidad de absorción de energía también es beneficioso para 

la resistencia a las cargas cíclicas, como las que se encuentran en puentes y pavimentos 

sometidos a tráfico intenso. Hernández et al. (2021) demostraron que el concreto con fibras 

de aluminio mantuvo su integridad estructural bajo ciclos de carga repetitiva, reduciendo el 

riesgo de fallo por fatiga. 

Durabilidad: La durabilidad del concreto reforzado con fibras de aluminio frente a 

condiciones ambientales adversas es otra ventaja notable. Las fibras de aluminio no solo 

mejoran la resistencia mecánica, sino que también protegen el concreto de la degradación 

por ciclos de congelamiento y deshielo. Ramírez et al. (2021) encontraron que el concreto 

con fibras de aluminio presentó una reducción significativa en la pérdida de masa y en el 

desarrollo de fisuras cuando se expuso a ciclos de congelamiento y deshielo en similitud 

con el concreto. 

Además, las fibras de aluminio pueden aumentar la resistencia a la corrosión del 

concreto. En ambientes agresivos, donde la exposición a agentes químicos es común, las 

fibras de aluminio actúan como una barrera adicional, protegiendo la integridad del 

material. Según un estudio de Torres y Fernández (2022). 

2.2.3.1 Aplicaciones en Elementos Estructurales 

Los atributos mejorados del concreto + fibras de aluminio lo hacen adecuado para 

diversas aplicaciones en elementos estructurales, incluyendo pavimentos, estructuras de 

puentes y componentes prefabricados de concreto. 

Pavimentos 

En la construcción de pavimentos, las fibras de aluminio pueden dsiminuir la 

aparición de fisuras por contracción y mejorar la resistencia al desgaste. Este uso es 

particularmente beneficioso en áreas con tráfico pesado, donde la durabilidad del 

pavimento es crucial. De acuerdo con Pérez y Gómez (2019), los pavimentos reforzados 
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con fibras de aluminio mostraron una reducción del 20% en la aparición de fisuras por 

contracción y un aumento del 15% en la resistencia al desgaste. 

Estructuras de Puentes 

Las fibras de aluminio pueden mejorar la vida útil de los componentes estructurales 

del puente, reduciendo la necesidad de reparaciones y mantenimiento frecuentes. Un 

estudio de Morales y Rodríguez (2020) indicó que los puentes construidos con concreto 

reforzado con fibras de aluminio tenían una vida útil proyectada un 25% mayor en 

comparación con aquellos construidos con concreto tradicional. 

Componentes Prefabricados 

Las piezas prefabricadas tienen menos probabilidades de romperse durante la 

manipulación y el transporte gracias a la mayor resistencia a la tracción de las fibras. La 

resistencia a la tracción de las piezas prefabricadas reforzadas con fibras de aluminio fue 

un 20% mayor y el número de grietas observadas durante el transporte y la instalación fue 

un 30% menor, según informaron García y Torres (2018). 

 

Figura 1  

Tipos de fibras. 
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2.2.4 Cemento Portland 

Fue patentado en 1824 por Joseph Aspdin, un albañil inglés, quien lo nombró 

"Portland" debido a su semejanza con la piedra de Portland, un tipo de piedra caliza 

utilizada en edificios en Inglaterra. Este cemento se ha convertido en un material de 

construcción fundamental en todo el mundo. 

1. Composición y Fabricación 

Se fabrica a partir de una mezcla de materiales calizos (como la caliza) y arcillosos. 

Estos materiales se trituran y se mezclan en proporciones específicas antes de ser 

calcinados en un horno a altas temperaturas (alrededor de 1450°C). El resultado es un 

material denominado clínker, que se muele finamente y se mezcla con una pequeña 

cantidad de yeso para obtener el producto final. 

Componentes Principales: 

1. Clínker: El clínker es el componente principal del cemento Portland. Está compuesto 

principalmente de silicatos de calcio (alite y belite), aluminatos de calcio y ferritos 

aluminatos de calcio. 

2. Yeso: El yeso se añade durante el proceso de molienda del clínker para controlar el 

tiempo de fraguado del cemento. 

3. Aditivos: En algunos casos, se pueden añadir aditivos para modificar ciertas 

propiedades del cemento, como la resistencia inicial, la trabajabilidad o la durabilidad. 

El proceso de fabricación del cemento Portland implica varias etapas: 

1. Extracción de Materias Primas: Las materias primas como la caliza, arcilla, arena y 

mineral de hierro se extraen de canteras. 

2. Trituración y Molienda: Las materias primas se trituran y se muelen hasta obtener un 

polvo fino. 

3. Mezclado y Homogeneización: Los materiales triturados se mezclan y se 

homogeneizan en proporciones precisas. 

4. Calcinación: La mezcla se calienta en un horno rotatorio a temperaturas de hasta 

1450°C para formar el clínker. 
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5. Enfriamiento: El clínker caliente se enfría rápidamente para estabilizar sus 

propiedades químicas. 

6. Molienda Final: El clínker enfriado se muele junto con una pequeña cantidad de yeso 

para regular el tiempo de fraguado. 

7. Almacenamiento y Distribución: El cemento molido se almacena en silos antes de 

ser distribuido. 

2.2.4.1 Tipos de Cemento Portland 

Existen varios tipos de cemento Portland, clasificados según sus propiedades y 

aplicaciones específicas: 

1. Cemento Portland Común (Tipo I): Es el cemento más utilizado para aplicaciones 

generales en construcción. 

2. Cemento Portland de Alta Resistencia Temprana (Tipo III): Se utiliza cuando se 

necesita una resistencia inicial rápida, como en reparaciones de emergencia o en la 

construcción de carreteras. 

3. Cemento Portland Resistente a los Sulfatos (Tipo V): Ideal para su uso en 

ambientes donde el suelo o el agua tienen un alto contenido de sulfatos. 

4. Cemento Portland de Baja Calor de Hidratación (Tipo IV): Se usa en proyectos de 

grandes dimensiones donde la generación de calor debe ser controlada, como en 

presas de concreto. 

5. Cemento Portland Blanco: Fabricado con materias primas seleccionadas para 

obtener un cemento de color blanco, utilizado en acabados arquitectónicos y 

decorativos. 

Cemento Portland Común (Tipo I): Es el tipo de cemento más utilizado para 

aplicaciones generales en la construcción de edificios, puentes y pavimentos. Su uso está 

ampliamente difundido debido a su disponibilidad y costo efectivo. 

Cemento Portland de Alta Resistencia Temprana (Tipo III): Este cemento es 

ideal para proyectos que requieren una resistencia inicial rápida, como en construcciones 
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de emergencia, carreteras y aeropuertos. Permite que las estructuras entren en servicio 

en un tiempo más corto, lo que puede ser crucial en ciertos proyectos de infraestructura. 

Cemento Portland Resistente a los Sulfatos (Tipo V): Se utiliza en ambientes 

agresivos donde el suelo o el agua tienen un alto contenido de sulfatos, como en áreas 

costeras y suelos salinos. Este tipo de cemento previene la expansión y el deterioro del 

concreto debido a la acción de los sulfatos. 

Cemento Portland de Baja Calor de Hidratación (Tipo IV): Utilizado en grandes 

estructuras de concreto, como presas y grandes cimientos, donde es importante controlar 

la generación de calor para evitar fisuras térmicas. Este cemento libera menos calor 

durante el proceso de hidratación, reduciendo el riesgo de fisuración. 

Cemento Portland Blanco: Este tipo de cemento se produce con materias primas 

seleccionadas y procesos especiales para obtener un color blanco. Se utiliza 

principalmente en aplicaciones arquitectónicas y decorativas, donde el color y la apariencia 

del concreto son importantes. 

2.2.4.2 Propiedades del Cemento Portland 

Resistencia Mecánica: El cemento Portland es conocido por su alta resistencia a 

la compresión, lo que lo hace ideal para estructuras de carga. La resistencia se desarrolla 

progresivamente, alcanzando valores significativos después de 28 días de curado. Según 

estudios de Valverde y Sánchez (2020), la resistencia a la compresión del cemento 

Portland puede variar entre 20 y 60 MPa dependiendo de la relación agua-cemento y las 

condiciones de curado. 

Fraguado y Endurecimiento: El proceso de fraguado del cemento Portland 

comienza cuando se mezcla con agua, iniciándose reacciones químicas que llevan al 

endurecimiento del material. Este proceso tiene dos etapas: el fraguado inicial, que ocurre 

en las primeras horas, y el fraguado final, que puede extenderse hasta las 24 horas. Según 

García y López (2019), el tiempo de fraguado del cemento Portland puede ser ajustado 

mediante la adición de retardantes o aceleradores según las necesidades de la 

construcción. 
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Durabilidad y Resistencia a Agentes Químicos: El cemento Portland ofrece una 

buena durabilidad frente a diversos agentes químicos, aunque puede ser vulnerable a la 

acción de los sulfatos y otros ácidos. La durabilidad puede mejorarse mediante el uso de 

aditivos y la selección adecuada del tipo de cemento para condiciones específicas. Según 

Torres y Fernández (2021), el cemento Portland resistente a los sulfatos (Tipo V) ha 

demostrado una excelente durabilidad en ambientes agresivos, como en suelos y aguas 

con alto contenido de sulfatos. 

Propiedades Térmicas y de Hidratación: Durante la hidratación del cemento 

Portland, se libera una cantidad significativa de calor. En grandes estructuras, como presas 

y cimientos masivos, el control de este calor de hidratación es crucial para prevenir fisuras 

térmicas. El cemento Portland de baja calor de hidratación (Tipo IV) está diseñado 

específicamente para liberar menos calor y así minimizar estos riesgos. 

Resistencia al Fuego: El cemento Portland también ofrece una excelente 

resistencia al fuego. En caso de incendio, las estructuras de concreto con cemento 

Portland pueden mantener su integridad estructural durante un tiempo significativo, 

proporcionando una mayor seguridad. Según Jiménez y Morales (2022), el cemento 

Portland puede soportar temperaturas elevadas sin perder sus propiedades mecánicas 

esenciales. 

 

Aplicaciones del Cemento Portland 

El cemento Portland se utiliza en una amplia variedad de aplicaciones en la construcción, 

desde estructuras básicas hasta proyectos complejos de ingeniería civil. 

Construcción de Edificios: El cemento Portland es el componente principal en la 

fabricación de concreto para la construcción de edificios residenciales y comerciales. Sus 

propiedades de alta resistencia y durabilidad lo hacen ideal para cimientos, columnas, 

vigas y losas. 

Obras de Infraestructura: En la construcción de puentes, túneles, presas y 

carreteras, el cemento Portland proporciona la resistencia y durabilidad necesarias para 
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soportar cargas pesadas y condiciones ambientales adversas. Según Hernández y Gómez 

(2018), el uso de cemento Portland en obras de infraestructura ha demostrado una 

excelente performance en términos de longevidad y resistencia estructural. 

Elementos Prefabricados: El cemento Portland es ampliamente utilizado en la 

fabricación de elementos prefabricados, como bloques, paneles y tubos de concreto. Estos 

elementos son producidos en fábricas y luego transportados al sitio de construcción, donde 

se ensamblan para formar estructuras completas. 

Reparaciones y Mantenimiento: El cemento Portland también se usa en 

reparaciones y mantenimiento de estructuras existentes. Su capacidad para desarrollar 

alta resistencia en un corto período de tiempo lo hace ideal para reparaciones rápidas y 

eficaces. 

Pavimentos y Carreteras: El cemento Portland se utiliza en la construcción de 

pavimentos de concreto y carreteras debido a su alta resistencia y durabilidad. Los 

pavimentos de concreto son especialmente adecuados para áreas con tráfico pesado y 

condiciones climáticas extremas. Según González y Ramírez (2020), los pavimentos 

construidos con cemento Portland muestran una mayor resistencia al desgaste y una vida 

útil más larga en comparación con los pavimentos de asfalto. 

Estructuras Marinas: El cemento Portland también se utiliza en la construcción de 

estructuras marinas, como muelles, diques y plataformas, debido a su resistencia a la 

acción del agua de mar y su durabilidad en ambientes salinos. El cemento Portland 

resistente a los sulfatos (Tipo V) es especialmente adecuado para estas aplicaciones 

debido a su resistencia mejorada a la corrosión por sulfatos. 

Estructuras Subterráneas: En la construcción de túneles y otras estructuras 

subterráneas, el cemento Portland proporciona la resistencia necesaria para soportar las 

cargas de tierra y agua. Además, su durabilidad en condiciones húmedas y su capacidad 

para desarrollar resistencia bajo el agua lo hacen ideal para estas aplicaciones. 
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2.2.5 Diseño de mezcla ACI – 211 

Es uno de los procedimientos más utilizados para determinar las proporciones óptimas de 

los materiales que componen una mezcla de concreto, asegurando así que cumpla con los 

requisitos específicos de resistencia, durabilidad y trabajabilidad. Este método es 

desarrollado y promovido por el American Concrete Institute (ACI). 

PRINCIPIOS BÁSICOS DEL MÉTODO ACI 211 

El método ACI 211 se basa en una serie de pasos sistemáticos que incluyen la 

selección y combinación de materiales, así como el ajuste de la dosificación de los mismos 

para lograr los atributos deseadas del concreto fresco y endurecido. A continuación, se 

describen los pasos principales del método: 

1. Selección del Asentamiento (Slump) Deseado: El asentamiento es una medida de 

la trabajabilidad del concreto fresco. Se selecciona en función de la aplicación 

específica y las condiciones de colocación del concreto. Por ejemplo, para pavimentos 

de carreteras, se puede requerir un asentamiento de 25-50 mm, mientras que para 

columnas, el rango puede ser de 75-100 mm. 

2. Selección del TMN: Se elige teniendo en cuenta las dimensiones de la estructura y el 

espaciamiento de las barras de refuerzo. Generalmente, se selecciona un tamaño 

máximo que sea menor que la dimensión mínima de la estructura o el espaciamiento 

entre refuerzos. 

3. Estimación del Contenido de Agua y Aire: Es posible determinar cuánta agua será 

necesaria para la mezcla considerando el asentamiento deseado y el tamaño máximo 

del agregado. También se decide la cantidad de aire que se incorpora al hormigón, lo 

que es particularmente importante para los hormigones resistentes al ciclo de 

congelación y descongelación. 

4. Determinación del Contenido de Cemento: Se calcula la cantidad de cemento 

necesaria en función de la relación A/C requerida para alcanzar la resistencia 

especificada. Esta relación se determina considerando los atributos deseados del 

concreto endurecido, como resistencia a la compresión y durabilidad. 
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5. Determinación de las Proporciones de aridos: Se realiza una estimación de las 

cantidades combinadas de agregado grueso y fino. La cantidad de agregado grueso 

que se debe utilizar se determina en función de la densidad del hormigón y del TM del 

agregado. Al modificar la cantidad de agregado fino, se puede alterar la consistencia y 

la trabajabilidad de la mezcla. 

6. Ajustes por Condiciones Específicas: Se realizan ajustes adicionales en las 

proporciones de los materiales para compensar factores específicos, como la 

variabilidad de los materiales disponibles, las condiciones ambientales y los métodos 

de colocación del concreto. 

2.2.5.1 Pasos Detallados del Método ACI 211 

Paso 1: Elección del asentamiento preferido El asentamiento apropiado se 

selecciona según el nivel de trabajabilidad necesario para la aplicación particular del 

hormigón. Las tablas ACI 211 ayudan a seleccionar el rango de asentamiento adecuado. 

Paso 2: Elección del tamaño máximo de agregado La elección del TMN de 

agregado grueso tiene en cuenta el tamaño de la estructura y el espacio entre las barras 

de refuerzo. Según las directrices ACI 211, el tamaño máximo del agregado no debe ser 

más de una quinta parte de la dimensión más pequeña de la estructura o tres cuartas 

partes del espaciamiento más pequeño entre las barras de refuerzo. 

Paso 3: Determinación del contenido de agua y aire El contenido de agua previsto 

se determina en función del asentamiento deseado y el tamaño máximo del agregado. ACI 

211 incluye tablas que especifican la cantidad precisa de agua necesaria para lograr el 

asentamiento apropiado en función del tamaño máximo de agregado elegido. Además, se 

tiene en cuenta la cantidad necesaria de aire incorporado, especialmente en hormigones 

expuestos a ciclos de congelación y descongelación. 

Paso 4: Cálculo del contenido de cemento Se calcula la cantidad de cemento 

necesaria para alcanzar la resistencia adecuada. La relación agua-cemento se determina 

según los criterios de durabilidad y resistencia deseados. ACI 211 ofrece tablas que 
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establecen una correlación entre la relación agua-cemento y la resistencia para diversas 

circunstancias de exposición. 

Paso 5: Cálculo de las proporciones de los áridos Se calcula la cantidad de áridos 

gruesos en la mezcla. ACI 211 incluye tablas que especifican el volumen necesario de 

áridos gruesos por unidad de volumen de hormigón en función de varios tamaños máximos 

de áridos y módulos de finura del árido fino. La cantidad de áridos finos se modifica 

posteriormente para obtener la trabajabilidad y la cohesión adecuadas. 

Paso 6: Modificaciones para circunstancias únicas Las proporciones de los 

componentes se modifican aún más para tener en cuenta circunstancias particulares, como 

la humedad en los áridos, la variabilidad de los materiales utilizados, las condiciones 

ambientales y los métodos utilizados para colocar el hormigón. Estas modificaciones 

garantizan que la mezcla cumpla con los criterios de rendimiento y calidad prescritos. 

 

2.3 Marco Conceptual 

2.3.1 Agregados. 

Los agregados para hormigón son sustancias particuladas, como arena, grava o 

piedra triturada, se mezcla con cemento y agua para crear hormigón. El objetivo principal 

del refuerzo del hormigón es mejorar su volumen, estabilidad e integridad estructural. 

Además, influyen en los atributos físicas y mecánicas del producto final. 

 

2.3.2 Concreto.  

Es un material de construcción con mezclado de cemento, agregados (arena y 

grava), y agua, que se endurece y adquiere resistencia con el tiempo. Se utiliza 

ampliamente en estructuras debido a su durabilidad y capacidad para moldearse en 

diversas formas. Su versatilidad y resistencia lo hacen esencial en la construcción 

moderna. 
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2.3.3 Cemento. 

Es una sustancia pulverizada que se utiliza como aglutinante y que está formada 

principalmente por clínker, yeso y otros componentes. Al combinarse con agua, arena y 

grava, forma una pasta que se solidifica y se vuelve más resistente con el paso del tiempo. 

Desempeña un papel fundamental en la creación de hormigón. La capacidad de esta 

sustancia para solidificarse y unirse con otras sustancias la hace indispensable en el 

campo de la construcción. 

 

2.3.4 Fibras de aluminio. 

El material compuesto formado por filamentos delgados de aluminio, conocido por 

su excepcional resistencia y ligereza. Los materiales compuestos mejoran su resistencia y 

durabilidad mediante el uso de esta sustancia en entornos industriales y de construcción. 

Además, presenta resistencia a la corrosión y posee una conductividad térmica y eléctrica 

excepcional. 

 

2.3.5 Resistencia.  

La resistencia se refiere a la capacidad de una sustancia o construcción para 

soportar fuerzas y cargas externas sin sufrir deformaciones ni fallas. Es una característica 

esencial en ingeniería y construcción, que establece la naturaleza duradera y segura de 

los materiales en diversas circunstancias. La medición incluye factores como la fuerza a la 

tracción, la compresión y la flexión.
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

3.1 Diseño de la Investigación 

Esta investigación se considera experimental, ya que implica la modificación 

deliberada de una variable para observar y analizar su influencia en otra variable. El diseño 

experimental en este ejemplo consiste en manipular la cantidad de fibra de aluminio para 

evaluar su impacto en la resistencia a la compresión del concretop en circunstancias 

controladas. El proceso se basará únicamente en técnicas experimentales, lo que permitirá 

un control y una manipulación precisos de la cantidad de fibra de aluminio utilizada. 

 

3.2 Método de la Investigación 

Esta investigación emplea un método científico para examinar cómo diferentes 

proporciones de fibra de aluminio en la mezcla afectan la resistencia del material. Para 

lograr esto, primero se diseñará la mezcla específica que se utilizará. Luego, se producirán 

muestras de esta mezcla y se llevarán a cabo pruebas de laboratorio para obtener datos 

precisos sobre sus características de resistencia. 
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3.3 Nivel y tipo de la Investigación. 

3.3.1 Nivel de la Investigación 

Esta investigación es explicativa porque su fin principal es descubrir las razones 

detrás de los eventos o sucesos estudiados, además de describirlos. Según Hernández et 

al. (2019, p. 101), una investigación explicativa no solo combina conceptos o eventos, ni 

se limita a establecer vínculos de causa y efecto entre distintos aspectos. Este tipo de 

estudio profundiza en los orígenes y circunstancias de un fenómeno, proporcionando 

información valiosa sobre la naturaleza del evento. 

 

3.3.2 Tipo de la Investigación 

El tipo es aplicada su fin es mejorar la eficiencia y eficacia de diversas actividades 

humanas, como señala Nicomedes (2018). La investigación aplicada se llama así porque 

se ocupa de estudios que son prácticos y factibles, basándose en la investigación 

fundamental. La investigación aplicada, ya que se centra en analizar conocimientos y 

técnicas existentes utilizando nuestros materiales. Para lograr nuestros objetivos, será 

necesario llevar a cabo procedimientos experimentales complejos. 

 

3.4 Población y muestra 

3.4.1 Población 

Es el conjunto de elementos que comparten una o más características definidas 

por el investigador, y que puede incluir la totalidad de la realidad estudiada o un 

subconjunto específico de eventos o individuos relevantes para el análisis (Hernández & 

Coello, 2008, p. 73). La población de este estudio estará constituida por todos los tubos de 

ensayo cilíndricos fabricados en la ciudad de Juliaca. 

 

3.4.2 Muestra 

Una muestra se define como una selección representativa de una población mayor, 

diseñada para optimizar recursos y tiempo durante el proceso investigativo. La 
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determinación de la muestra implica la identificación precisa de la unidad de análisis y el 

establecimiento de los límites poblacionales, garantizando la representatividad y la 

generalización de los resultados (Hernández & Coello, 2008, p. 171). En esta investigación, 

la muestra está compuesta por especímenes de concreto, los cuales incorporarán fibra de 

aluminio en proporciones variables y diferentes marcas de cemento durante la preparación. 

Se evaluarán un total de 135 especímenes cilíndricos para analizar su resistencia a bajo 

condiciones controladas. 

 

Tabla 2  

Muestra a elaborarse.  

Descripción Porcentajes Cantidad Edad 

Concreto estándar (RUMI, 
WARI Y FRONTERA) 

0%  45 probetas 

7, 14 y 28 Días. 

Concreto + fibras de 
aluminio (RUMI IP) 

0.25% y 0.35% 30 probetas 

Concreto + fibras de 
aluminio (WARI IP) 

0.25% y 0.35% 30 probetas  

Concreto + fibras de 
aluminio (FRONTERA IP)  

0.25% y 0.35% 30 probetas 

 

3.5 Técnicas e instrumentos de investigación  

3.5.1 Técnicas de recolección de datos 

Las técnicas son los procedimientos y herramientas específicos que permiten llevar 

a cabo de manera operativa los métodos previamente definidos en un proceso sistemático 

de investigación (Hernández & Duana, 2020, p. 51). Estas técnicas son fundamentales 

para asegurar la validez y fiabilidad de los resultados obtenidos, ya que permiten la correcta 

recolección, análisis e interpretación de los datos en cualquier estudio científico. Esta 

técnica permite a los investigadores captar fenómenos en su contexto natural, lo que facilita 

una comprensión más profunda de los mismos. En este estudio, se observarán 

cuidadosamente las probetas para registrar cualquier cambio o característica relevante que 

pueda influir en los resultados del experimento. Esta información será esencial para 
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analizar y comprender los comportamientos y propiedades de las probetas en diferentes 

condiciones experimentales. 

 

3.5.2 Instrumentos de recolección de datos. 

Los instrumentos son herramientas diseñadas con el propósito de medir, y sus 

mediciones se basan en evidencia empírica. Estas herramientas son esenciales en el 

estudio científico, ya que ofrecen la capacidad de recopilar datos de manera metódica y 

precisa. Para garantizar la recolección de datos precisos, es esencial que todo instrumento 

utilizado en la investigación se someta a una validación exhaustiva (Hernández & Duana, 

2020, p. 52). La validación asegura que el instrumento mide lo que pretende medir y que 

lo hace de manera consistente. La guía de observación estará estructurada de manera que 

los investigadores puedan registrar de forma detallada y sistemática las características y 

comportamientos observados en las probetas. Este registro detallado es crucial para 

obtener datos precisos y fiables, que posteriormente serán analizados para extraer 

conclusiones relevantes sobre el comportamiento y las propiedades de las probetas en 

diferentes condiciones experimentales. La guía de observación, al estar validada, 

asegurará que los datos recolectados sean consistentes y útiles para el propósito de la 

investigación. 

 

3.6 Plan de recopilación y análisis de datos. 

3.6.1 Desarrollo del plan 

ETAPA I: EXPLORACION DE DATOS 

El proceso de investigación comienza con una exhaustiva búsqueda de información 

relevante relacionada con el tema en estudio. Para ello, se revisan diversas fuentes, tales 

como tesis, artículos de revistas científicas, libros especializados y normas técnicas, las 

cuales resultan indispensables para fundamentar y desarrollar la presente investigación: 
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ETAPA II: ORIGEN Y LOCALIZACIÓN DE ELEMENTOS A INTEGRAR. 

En esta fase comienza la selección de materiales para la producción de concreto. Para 

este estudio se utilizarán agregados gruesos y finos, específicamente cementos de las 

marcas RUMI IP, WARI IP y FRONTERA IP. Además, se emplearán fibras de aluminio con 

fines experimentales en el laboratorio. 

CANTERA DE ISLA 

La ubicación está a 10 km de la ciudad de Juliaca, con un acceso limitado y difícil. La 

extracción de agregados en las orillas del río se lleva a cabo de dos formas: de manera 

manual y con el uso de maquinaria. En sus alrededores, se observa vegetación compuesta 

principalmente por paja y pasto, los cuales son aprovechados para la actividad ganadera. 

FIBRAS DE ALUMINIO 

Las fibras de aluminio fueron adquiridas en almacenes de la ciudad de Juliaca 

específicamente para la limpieza de cubiertos. 

 

Figura 2  

Fibras de aluminio  

 



46 

 

CEMENTOS IP 

Figura 3  

Cementos IP de las marcas RUMI, WARI Y FRONTERA 

 

ETAPA III: PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS 

Contenido de humedad (ASTM C-566) 

El ensayo de contenido de humedad de los áridos determina la cantidad de agua 

presente en los agregados, crucial para la proporción agua-cemento en mezclas de 

concreto. Se prepara una muestra representativa (500 g - 1 kg), se pesa con recipiente 

(P2), se seca en horno a 110 ± 5°C por 24 horas, se enfría en desecador y se vuelve a 

pesar (P3). El contenido de humedad se calcula con la fórmula: 

%𝑤 =
𝑊𝑤

𝑊𝑔
∗ 100 

Análisis granulométrico (ASTM C-136) 

El ensayo de granulometría de los áridos determina la distribución del tamaño de 

las partículas. Se prepara una muestra representativa y se pesa (P0). Las mallas se 

organizan de mayor a menor abertura, con una bandeja de recepción al final. La muestra 

se tamiza, usando un agitador si está disponible, durante 10-15 minutos. Se pesa el 

material retenido en cada tamiz (P1, P2, P3, etc.) y se registra. Se calcula el % de material 



47 

 

retenido en cada tamiz y el % pasante. Es esencial limpiar los tamices antes del ensayo y 

realizar el tamizado en condiciones controladas para obtener resultados precisos. 

Peso específico y absorción 

El ensayo de gravedad específica y absorción de áridos determina la densidad y 

capacidad de absorción de agua de los áridos. La muestra se limpia, se sumerge en agua 

por 24 horas y se mide en estado saturado-superficialmente-seco (PSSS). Luego, se mide 

su peso sumergido (Psumergida) y, finalmente, se seca en un horno a 110 ± 5 °C para 

obtener su peso seco (Pseco). 

 

Peso unitario suelto. 

El ensayo de peso unitario suelto de los áridos mide la densidad de un volumen de 

agregado en estado suelto. Se mezcla la muestra y se llena un cilindro de medida sin 

compactar, dejando caer el árido desde 5 cm. Se nivela la superficie del árido sin 

presionarlo y se pesa el cilindro lleno (Ptotal). Luego, se pesa el cilindro vacío (Pcilindro) y 

se calcula el peso del árido (Párido = Ptotal - Pcilindro). El peso unitario suelto se determina 

dividiendo el peso del árido por el volumen del cilindro. Es importante evitar la 

compactación y repetir el ensayo varias veces para obtener un valor promedio preciso. 

Peso unitario compactado. 

El ensayo de peso unitario compactado de los áridos mide la densidad de un 

volumen de agregado compactado. Se llena un cilindro de medida en tres capas iguales, 

compactando cada capa con 25 golpes uniformemente distribuidos usando una varilla de 
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compactación. Luego, se nivela la superficie y se pesa el cilindro lleno (Ptotal). Se pesa el 

cilindro vacío (Pcilindro) y se calcula el peso del árido (Párido = Ptotal - Pcilindro). El peso 

unitario compactado se determina dividiendo el peso del árido por el volumen del cilindro. 

Es esencial compactar uniformemente y repetir el ensayo varias veces para obtener un 

valor promedio preciso. 

 

ETAPA IV: DISEÑO DE MEZCLAS 

El procedimiento de diseño de mezclas de concreto según el método ACI 211 (American 

Concrete Institute) se puede resumir en los siguientes pasos: 

Selección de requerimientos: Determinar la resistencia a la compresión, durabilidad y 

trabajabilidad necesarias. 

Tamaño máximo del agregado: Elegir el tamaño nominal del agregado según las 

especificaciones del proyecto. 

Contenido de agua y aire: Estimar la cantidad de agua y aire en función del tamaño del 

agregado y la trabajabilidad deseada. 

Relación agua-cemento: Determinar la relación a/c basada en los requisitos de 

resistencia y durabilidad. 

Contenido de cemento: Calcular el contenido de cemento dividiendo el agua por la 

relación a/c. 

Volumen de agregado grueso: Estimar el volumen según tablas y gráficos para el tamaño 

del agregado y el asentamiento. 

Contenido de agregado fino: Calcular restando el volumen de agua, cemento, aire y 

agregado grueso del total. 

Ajuste por humedad: Modificar cantidades de agua y agregados según la humedad real. 

Verificación de trabajabilidad: Ajustar cantidades para lograr la consistencia requerida. 

Ensayos y ajuste final: Realizar pruebas y ajustar la mezcla según los resultados para 

cumplir con el diseño. 
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ETAPA V: RESISTENCIA A LA COMPRESION 

Preparación de Muestras: 

• Prepare y cure las muestras de concreto según las especificaciones estándar 

(normalmente ASTM C31/C31M). 

• Las muestras deben ser curadas en cámaras de curado con temperatura y humedad 

controladas durante al menos 28 días antes de la prueba. 

Medición de Dimensiones: 

• Mida y registre las dimensiones de cada muestra (diámetro y altura para cilindros, lado 

para cubos) con precisión. 

Pesado de Muestras: 

• Pese cada muestra y registre el peso. 

Colocación en la Máquina de Compresión: 

• Centre la muestra en la máquina de compresión, asegurándose de que esté alineada 

correctamente para evitar cargas excéntricas. 

Aplicación de la Carga: 

• Aplique la carga, generalmente entre 0.14 y 0.34 MPa/s, hasta que la muestra falle 

• Registre la carga máxima soportada. 

 

3.7 Análisis de datos 

El análisis de datos se llevará a cabo mediante el uso de herramientas como tablas, 

gráficos y procedimientos de cálculo específicos. La recolección de datos se realizará a 

través de experimentos cuidadosamente diseñados, utilizando métodos rigurosos y 

confiables que garanticen la obtención de resultados precisos y reproducibles. Estos 

métodos permitirán una recopilación sistemática de la información necesaria para alcanzar 

los objetivos planteados en la investigación. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1 Resultados obtenidos de los ensayos. 

Las siguientes tablas proporcionan una descripción general concisa de los hallazgos de 

las investigaciones realizadas sobre los agregados gruesos y finos obtenidos de la cantera 

de Isla. 

Ensayo granulométrico 

Tabla 3  

Tamizado del agregado grueso 

MALLA RETENIDO % PARCIAL % ACUMULADO % P. ESP. 

3"       

2 1/2"    100.00  

2"    100.00  

1 1/2"    100.00  

1" 542.00 15.49 15.49 84.51 100 % 

3/4" 441.00 12.60 28.09 71.91 
90 - 100 

% 

1/2" 925.00 26.43 54.51 45.49  

3/8" 557.00 15.91 70.43 29.57 20 - 55 % 

1/4"      

No4 1035.00 29.57 100.00 0.00 0 - 10 % 

BASE  0.00 0.00 100.0 0.0 

TOTAL  3500.00 100.00   

 0.00     

Nota. Laboratorio 
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Figura 4  

Curva del AG. 

 

 

Tabla 4  

Tamizado del agregado fino 

MALLA RET. % RET. % ACUM. % PASA ESPECIF. 

3/8" 0.00 0.00 0.00 100.00 100% 

1/4" 0.00 0.00 0.00 100.00  

N 4 0.00 0.00 0.00 100.00 95 - 100 % 

N 8 116.25 23.25 23.25 76.75 80 - 100 % 

N 10      

N 16 110.31 22.06 45.31 54.69 50 - 85 % 

N 20      

N 30 124.65 24.93 70.24 29.76 25 - 60 % 

N 40      

N 50 77.21 15.44 85.68 14.32 10 - 30 % 

N 60      

N 80      

N 100 43.21 8.64 94.33 5.67 2-10% 

N 200 15.32 3.06 97.39 2.61  

BASE  13.05 2.61 100 0.00 

TOTAL  500.00 100.00   

% PÉRDIDA  2.61    

Nota. Laboratorio 
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Figura 5  

Curva del AF. 

 

 

% HUMEDAD: 

• AGREG. FINO 

Tabla 5  

% de Humedad del material fino 

AGREGADO FINO 

Peso muestra húmeda + tarro 313.65 

Peso muestra seca + tarro 302.62 

Peso del tarro 50.43 

Peso de la muestra húmeda 263.22 

Peso de la muestra seco 252.19 

Peso del agua 11.03 

% humedad 4.37 

La tabla ilustra el % humedad del material fino, donde se detallan los pesos de la muestra 

húmeda y seca, así como el peso del tarro. La muestra húmeda pesa 263.22 gramos y la 

muestra seca 252.19 gramos, con un contenido de agua de 11.03 gramos, lo que resulta 

en un % de humedad del 4.37%. 
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• AGREG. GRUESO 

Tabla 6  

% de Humedad del material grueso 

MUESTRA: AGREGADO GRUESO 

Peso muestra húmeda + tarro 414.19 

Peso muestra seca + tarro 404.50 

Peso del tarro 49.30 

Peso muestra húmeda. 364.89 

Peso de la muestra seco. 355.20 

Peso del agua 9.69 

% humedad 2.73 

La tabla presenta el % humedad del agregado grueso, indicando los pesos de la muestra 

húmeda y seca, así como el peso del tarro. La muestra húmeda tiene un peso de 364.89 

gramos y la muestra seca 355.20 gramos, con un contenido de agua de 9.69 gramos, 

resultando en un porcentaje de humedad del 2.73%. 

 

PESO ESPECÍFICO DE AGREGADOS 
 

(AGREG. FINO) 

❖ Peso específ.: 

𝑊𝑐 + 𝐵 =  1811 

𝑊𝑐 + 𝐵 − 𝑊 = 194 

𝑃𝑒 =
𝐵

𝑊𝑐 + 𝐵 − 𝑊
= 2.58 𝑔𝑟/𝑐𝑚3 

𝑃𝑒 = 2.58 𝑔𝑟/𝑐𝑚3 

❖ Absorción: 

𝐵 −  𝐴 = 13.68 

𝐴𝑏𝑠 =
(𝐵 − 𝐴) ∗ 100

𝐴
= 2.81 % 

𝐴𝑏𝑠 = 2.81% 

(AGREG. GRUESO)  

❖ Peso específico: 

𝑊𝑐 + 𝐵 =  2111 
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𝑊𝑐 + 𝐵 − 𝑊 = 323 

𝑃𝑒 =
𝐵

𝑊𝑐 + 𝐵 − 𝑊
= 2.48 𝑔/𝑐𝑚3 

𝑃𝑒 = 2.48 𝑔/𝑐𝑚3 

❖ Absorción: 

𝐵 −  𝐴 = 14.46 

𝐴𝑏𝑠 =
(𝐵 − 𝐴) ∗ 100

𝐴
= 1.84 % 

𝐴𝑏𝑠 = 1.84% 

 

PESO UNITARIO 

Tabla 7  

Peso unitario suelto 

MATERIAL FINO 

Peso molde  5417 gr  
Volumen molde  2088 cm3  
Poner muestra a molde  CAIDA LIBRE  
Molde + muestra suelta 8935 gr 8945 gr 8950 gr 
Peso muestra suelta 3518 gr 3528 gr 3533 gr 
Densidad Seca 1.685 1.690 1.692 

Promedio 1.689 gr/cm3  

La tabla exhibe la densidad seca promedio de un agregado fino (AF) usando el método de 

caída libre. Tras tres mediciones, se obtuvo un promedio de 1.689 gr/cm³, con variaciones 

mínimas entre 1.685 y 1.692 gr/cm³. 

 

Tabla 8  

Peso unitario suelto 

MATERIAL GRUESO 

Peso molde  7948 gr  
Volumen molde  3193 cm3  
Muestra a molde  CAIDA LIBRE  
Peso molde + muestra suelta 12521 gr 12484 gr 12548 gr 
Peso muestra suelta 4573 gr 4536 gr 4600 gr 
Densidad Seca 1.432 1.421 1.441 

Promedio 1.431 gr/cm3  

Se presenta la densidad seca promedio de un agregado grueso (AG) usando el método de 

caída libre. Se realizaron tres mediciones, con un promedio de 1.431 gr/cm³ y variaciones 

leves entre 1.421 y 1.441 gr/cm³. 
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PESO UNITARIOS COMPACTADOS  

Tabla 9  

Peso unitario Compactado. 

PESO UNITARIO (VARILLADO) 

Peso molde 5417 gr 5417 gr 5417 gr 
Volumen molde 2088 cm3 2088 cm3 2088 cm3 
Nº capas 3 3 3 
Nº golpes 25 25 25 
Molde + muestra compactada 9175 gr 9162 gr 9168 gr 
Muestra compactada 3758 gr 3745 gr 3751 gr 
Densidad seca  1.800 1.794 1.796 
Promedio  1.797 gr/cm3  

Se presenta el cálculo de la densidad seca de una muestra de agregado fino (AF) 

compactada mediante varillado en tres capas con 25 golpes cada una. Se obtienen valores 

de densidad seca que varían entre 1.794 y 1.800 gr/cm³, con un promedio final de 1.797 

gr/cm³. 

 

Tabla 10  

Peso unitario Compactado. 

PESO UNITARIO (VARILLADO) 

Peso molde 7948 gr 7948 gr 7948 gr 

Volumen molde 3193 cm3 3193 cm3 3193 cm3 

Nº capas 3 3 3 

Nº golpes 25 25 25 

Molde + muestra compactada 12983 gr 12953 gr 12910 gr 

Muestra compactada 5035 gr 5005 gr 4962 gr 

Densidad muestra seca  1.577 1.567 1.554 

Promedio 1.566 gr/cm3  

La tabla muestra el cálculo de la densidad seca de una muestra de (AG) compactada 

mediante varillado en tres capas con 25 golpes cada una. Los resultados indican 

densidades secas que oscilan entre 1.554 y 1.577 gr/cm³, con un promedio final de 1.566 

gr/cm³. 

 

4.1.1 Resultados referentes a las dosificaciones según diseño de mezclas de un 

concreto f’c=210kg/cm2. 

 
Resultados relaciones a los atributos de los agregados. 
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Tabla 11  

Atributos de los materiales 

ATRIBUTOS FÍSICOS AGREG. GRUESO AGREG. FINO 

P. Especifico 2.48 2.58 

P.Unitario C. 1566 1797 

P. Unitario S. 1431 1689 

% Absorción 1.84 2.81 

% de Humedad 2.73 4.37 

Módulo de Fineza - 3.19 

La tabla detalla los atributos físicos de los agregados grueso y fino, con pesos específicos 

SSS de 2.48 y 2.58, respectivamente. La densidad aparente varillada es 1566 kg/m³ para 

el grueso y 1797 kg/m³ para el fino, mientras que la densidad suelta es 1431 kg/m³ y 1689 

kg/m³. Los porcentajes de absorción son 1.84% y 2.81%, y las humedades naturales son 

2.73% y 4.37%. El índice de fineza del agregado fino es 3.19. 

 

Tabla 12  

Proporción según diseño. 

COMP.  P. SECO VOLUMEN  PESO H.  VOLUMEN H. 

Cemento 373 1.00 373 1.00 

Agua 205 0.55 186 0.50 

Material Grueso 910 2.44 935 2.51 

Material Fino 714 1.92 745 2.00 
Aire 2.0 %  2.0 %   

La tabla presenta la dosificación de agregados en estados seco y húmedo, destacando el 

cemento con 373 kg/m³ en ambos estados y una proporción de volumen de 1.00. El agua 

muestra 205 kg/m³ en seco y 186 kg/m³ en húmedo, con proporciones de 0.55 y 0.50. El 

agregado grueso tiene 910 kg/m³ en seco y 935 kg/m³ en húmedo, mientras que el 

agregado fino tiene 714 kg/m³ en seco y 745 kg/m³ en húmedo. La proporción de aire es 

constante al 2.0%. 
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Figura 6  

Dosificaciones según diseño de mezclas 

 
La figura ilustra la dosificación de una mezcla de concreto, con 935 kg/m³ de agregado 

grueso, 745 kg/m³ de agregado fino, 373 kg/m³ de cemento, 186 kg/m³ de agua y 0.2% de 

aire, mostrando claramente las proporciones de cada componente. 

 
Tabla 13  

Proporcionamiento por m3 

DOSIFICACIÓN POR PESO 

Cemento 42.50 kg 

Agregado f. 84.96 kg 

Agregado g 106.62 kg 

Agua 21.18 kg 

La tabla presenta la dosificación por peso de los materiales por metro cúbico, con 42.50 kg 

de cemento, 84.96 kg de AF, 106.62 kg de AG y 21.18 kg de agua, detallando la cantidad 

exacta de cada componente para la mezcla. 

Tabla 14  

Dosificaciones de fibras de aluminio 

Materiales  (Patrón)  (0.25%)  (0.35%) 

Cemento (Kg)  373 306 306 

Agua (Litros)  186 205 205 

Agregado G. (Kg)  935 1002 1002 
Agregado F. (Kg)  745 708 708 
Fibras de aluminio (Kg)  0.00 0.93 1.31 

La tabla muestra las dosificaciones de concreto, donde la mezcla patrón no tiene fibras de 

aluminio. Las mezclas con 0.25% y 0.35% incluyen 0.93 kg y 1.31 kg de fibras, 

manteniendo constantes los demás componentes: 306 kg de cemento, 205 litros de agua, 

1002 kg de AG y 708 kg de AF. 

Cemento; 373

Agua; 186

Agreg. Grueso; 935

Agreg.  Fino; 745

Aire; 0.2

PROPORCIONAMIENTO SEGUN DISEÑO
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4.1.2 Resultados referentes a la incidencia la fibra de aluminio sobre la resistencia 

a la compresión del concreto elaborado con cemento RUMI IP. 

A. Concreto muestra patrón (RUMI IP) 

Tabla 15  

R-C del concreto, muestra estándar en 7 días.  

MUESTRA CARGA (Kg) ROTURA EDAD  PROMEDIO 

B – 1  27564 156.40 7 

156.19 kg/cm2 

B – 2 27456 155.78 7 

B – 3  27803 157.12 7 

B – 4  27364 155.26 7 

B – 5  27562 156.39 7 

La tabla presenta los resultados de la resistencia de muestras de concreto estándar a los 

7 días de edad. Se muestra la carga aplicada en kilogramos y la resistencia a la rotura en 

kg/cm² para cinco muestras, obteniéndose una media de resistencia de 156.19 kg/cm². 

 

Figura 7  

Esfuerzo alcanzada en 7 días,  muestra estándar. 

 

La figura presenta un gráfico de barras que muestra la resistencia alcanzada a los 7 días 

por una muestra estándar de concreto con cemento Rumi IP. Las barras representan la 

resistencia de cinco muestras individuales, con un promedio de 156.19 kg/cm². Los valores 

individuales oscilan entre 155.26 kg/cm² y 157.12 kg/cm². 

156.4 kg/cm2

155.78 kg/cm2 

157.12 kg/cm2

155.26 kg/cm2

156.39 kg/cm2

156.19 kg/cm2

154 154.5 155 155.5 156 156.5 157 157.5

Muestra 1

Muestra 2

Muestra 3

Muestra 4

Muestra 5

Promedio

RESISTENCIA A 7 DÍAS, MUESTRA PATRÓN CON CEMENTO RUMI IP
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Tabla 16  

Resistencia del concreto, muestra estándar en 14 días.  

MUESTRA CARGA (Kg) ROTURA EDAD  PROMEDIO 

B – 1  31520 178.84 14 

180.34 kg/cm2 

B – 2 32065 181.94 14 

B – 3  31687 179.07 14 

B – 4  31894 180.24 14 

B – 5  32008 181.61 14 

La tabla ilustra la resistencia de muestras de concreto estándar en 14 días de edad. Se 

presenta la carga aplicada en kilogramos y la resistencia a la rotura en kg/cm² para cinco 

muestras, con un promedio de resistencia de 180.34 kg/cm². Los valores individuales de 

rotura varían entre 178.84 y 181.94 kg/cm². 

 

Figura 8  

Esfuerzo en 14 días, muestra estándar. 

 

La figura presenta un gráfico de barras que ilustra la resistencia alcanzada en 14 días por 

una muestra estándar de concreto con cemento Rumi IP. Se muestran los resultados de 

cinco muestras individuales, con un promedio de resistencia de 180.34 kg/cm². Los valores 

de resistencia varían entre 178.84 kg/cm² y 181.94 kg/cm². 

 

178.84 kg/cm2

181.94 kg/cm2 

179.07 kg/cm2

180.24 kg/cm2

181.61 kg/cm2

180.34 kg/cm2

177 177.5 178 178.5 179 179.5 180 180.5 181 181.5 182 182.5

Muestra 1

Muestra 2

Muestra 3

Muestra 4

Muestra 5

Promedio

RESISTENCIA A 14 DÍAS, MUESTRA PATRÓN CON CEMENTO RUMI IP



60 

 

Tabla 17  

Resistencia del concreto, muestra estándar en 28 días.  

MUESTRA CARGA (Kg) ROTURA EDAD  PROMEDIO 

B – 1  38954 220.14 28 

222.26 kg/cm2 

B – 2 38764 219.07 28 

B – 3  40215 228.18 28 

B – 4  39542 224.36 28 

B – 5  38847 219.54 28 

La tabla muestra los resultados de la R-C de muestras de concreto estándar a los 28 días 

de edad. Se reporta la carga aplicada en kilogramos y la resistencia a la rotura en kg/cm² 

para cinco muestras, con una media de 222.26 kg/cm². Los valores individuales de 

resistencia varían entre 219.07 y 228.18 kg/cm². 

 

Figura 9  

Reacción en 28 días, muestra estándar. 

 

La figura ilustra la resistencia en 28 días por una muestra patrón de concreto con cemento 

Rumi IP. Las barras representan la resistencia de cinco muestras individuales, con un 

promedio de 222.26 kg/cm². Los valores individuales oscilan entre 219.07 kg/cm² y 228.18 

kg/cm². 
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B. Concreto + fibras de aluminio con 0.25%. 

 

Tabla 18  

Resistencia concreto + fibras de aluminio 0.25%, a 7 días.  

MUESTRA CARGA (Kg) ROTURA EDAD  PROMEDIO 

B – 1  30215 170.75 7 

170.21 kg/cm2 

B – 2 30264 171.72 7 

B – 3  29578 167.82 7 

B – 4  30197 171.34 7 

B – 5  29974 169.39 7 

Los resultados de la resistencia de concreto + fibras de aluminio al 0.25% después de 7 

días. Se presentan las cargas y roturas en kilogramos y kilogramos por centímetro 

cuadrado, respectivamente, de cinco muestras, con un promedio de resistencia de 170.21 

kg/cm². 

 

Figura 10  

Esfuerzo en 7 días, del concreto + 0.25% de fibras de aluminio.  

 

La figura 10 muestra la resistencia del concreto + 0.25% de fibras de aluminio en 7 días, 

con valores que varían entre 167.82 y 171.72 kg/cm², y un promedio de 170.20 kg/cm². 
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Tabla 19  

Resistencia concreto + fibras de aluminio 0.25%, a 14 días.  

MUESTRA CARGA (Kg) ROTURA EDAD  PROMEDIO 

B – 1  34651 195.82 14 

193.71 kg/cm2 

B – 2 33985 192.06 14 

B – 3  34755 197.20 14 

B – 4  34257 194.37 14 

B – 5  33458 189.08 14 

La tabla exhibe los resultados de la resistencia del concreto reforzado con fibras de 

aluminio al 0.25% después de 14 días. Se detallan las cargas y roturas en kilogramos y 

kilogramos por centímetro cuadrado, respectivamente, de cinco muestras, con un 

promedio de resistencia de 193.71 kg/cm². 

 

Figura 11  

Esfuerzo en 14 días, del concreto + 0.25% de fibras de aluminio.  

 

La resistencia del concreto + 0.25% de fibras de aluminio después de 14 días, con valores 

que oscilan entre 189.08 y 197.2 kg/cm², y un promedio de 193.71 kg/cm². El gráfico 

destaca las variaciones en la resistencia entre las muestras, señalando los puntos de 

mayor y menor resistencia. 
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Tabla 20  

Resistencia concreto + fibras de aluminio 0.25%, a 28 días.  

MUESTRA CARGA (Kg) ROTURA EDAD  PROMEDIO 

B – 1  44512 251.55 28 

249.98 kg/cm2 

B – 2 43954 249.39 28 

B – 3  44068 250.04 28 

B – 4  44125 250.36 28 

B – 5  43985 248.57 28 

La tabla muestra la resistencia de un concreto + 0.25% de fibras de aluminio después de 

28 días. Se registran los valores de carga y rotura en kilogramos y kilogramos por 

centímetro cuadrado, respectivamente, de cinco muestras, con un promedio de resistencia 

de 249.98 kg/cm². 

 

Figura 12  

Esfuerzo en 28 días, del concreto + 0.25% de fibras de aluminio.  

 

La figura ilustra la resistencia del concreto + 0.25% de fibras de aluminio después de 28 

días, con valores que oscilan entre 248.57 y 251.55 kg/cm², y un promedio de 249.98 

kg/cm². El gráfico refleja las variaciones de resistencia entre las diferentes muestras, 

destacando los puntos de mayor y menor resistencia. 
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C. Concreto + adición de fibras de aluminio con 0.35%. 

 

Tabla 21  

Resistencia concreto + fibras de aluminio 0.35%, a 7 días.  

MUESTRA CARGA (Kg) ROTURA EDAD  PROMEDIO 

B – 1  31258 176.65 7 

176.03 kg/cm2 

B – 2 30954 175.63 7 

B – 3  31265 177.40 7 

B – 4  30895 175.30 7 

B – 5  30997 175.17 7 

La tabla muestra la resistencia de un concreto + 0.35% de fibras de aluminio después de 

7 días. Se presentan las cargas y roturas en kilogramos y kilogramos por centímetro 

cuadrado, respectivamente, de cinco muestras, con un promedio de resistencia de 176.03 

kg/cm². 

 

Figura 13  

Esfuerzo en 7 días, del concreto + 0.35% de fibras de aluminio.  

 

La figura 13 ilustra la resistencia del concreto + 0.35% de fibras de aluminio después de 7 

días, con valores que varían entre 175.17 y 177.4 kg/cm², y un promedio de 176.03 kg/cm². 

El gráfico refleja las fluctuaciones en la resistencia entre las muestras, mostrando los 

puntos de mayor y menor resistencia. 
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Tabla 22  

Resistencia concreto + fibras de aluminio 0.35%, a 14 días.  

MUESTRA CARGA (Kg) ROTURA EDAD  PROMEDIO 

B – 1  33795 191.75 14 

191.84 kg/cm2 

B – 2 33754 191.52 14 

B – 3  34065 192.51 14 

B – 4  33562 190.43 14 

B – 5  34012 192.98 14 

La tabla presenta los resultados de la resistencia del concreto + 0.35% de fibras de 

aluminio después de 14 días. Se muestran las cargas y roturas en kilogramos y kilogramos 

por centímetro cuadrado, respectivamente, para cinco muestras, con un promedio de 

resistencia de 191.84 kg/cm². 

 

Figura 14  

Esfuerzo en 14 días, del concreto + 0.35% de fibras de aluminio.  

 

La figura ilustra la resistencia de muestra + 0.35% de fibras de aluminio después de 14 

días, con valores que oscilan entre 190.43 y 192.98 kg/cm², y un promedio de 191.84 

kg/cm². El gráfico refleja las variaciones en la resistencia entre las diferentes muestras, 

destacando los puntos de mayor y menor resistencia. 
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Tabla 23  

Resistencia concreto + fibras de aluminio 0.35%, a 28 días.  

MUESTRA CARGA (Kg) ROTURA EDAD  PROMEDIO 

B – 1  46021 260.08 28 

256.81 kg/cm2 

B – 2 45952 259.69 28 

B – 3  44952 255.06 28 

B – 4  44862 254.55 28 

B – 5  45068 254.69 28 

La tabla presenta los resultados de la resistencia muestra + 0.35% de fibras de aluminio 

después de 28 días. Se muestran las cargas y roturas en kilogramos y kilogramos por 

centímetro cuadrado, respectivamente, para cinco muestras, con un promedio de 

resistencia de 256.81 kg/cm². 

 

Figura 15  

Esfuerzo en 28 días, del concreto + 0.35% de fibras de aluminio.  

 

Se exhibe la resistencia muestra + 0.35% de fibras de aluminio después de 28 días, con 

valores que varían entre 254.55 y 260.08 kg/cm², y un promedio de 256.81 kg/cm². El 

gráfico destaca las variaciones en la resistencia entre las muestras, identificando los 

puntos de mayor y menor resistencia. 
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4.1.3 Resultados referentes a la incidencia la fibra de aluminio sobre la resistencia 

del concreto elaborado con cemento WARI IP. 

A. Resistencia del concreto muestra patrón (WARI IP) 

Tabla 24  

Resistencia del concreto, muestra estándar en 7 días.  

MUESTRA CARGA (Kg) ROTURA EDAD  PROMEDIO 

B – 1  27844 157.36 7 

152.60 kg/cm2 

B – 2 25984 147.43 7 

B – 3  26954 152.94 7 

B – 4  26845 151.71 7 

B – 5  27065 153.57 7 

Los resultados de la resistencia de una muestra estándar de concreto después de 7 días. 

Se muestran las cargas y roturas en kilogramos y kilogramos por centímetro cuadrado, 

respectivamente, para cinco muestras, con una media de resistencia de 152.60 kg/cm². 

 

Figura 16  

Reacción en 7 días, muestra estándar. 

 

La figura presenta la resistencia de una muestra estándar de concreto después de 7 días, 

comparando los resultados de cinco muestras individuales con una mediade 152.60 

kg/cm². El gráfico muestra las variaciones de resistencia entre las muestras, con valores 

que van desde 147.43 kg/cm² hasta 157.36 kg/cm². 
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Tabla 25  

Resistencia del concreto, muestra estándar en 14 días.  

MUESTRA CARGA (Kg) ROTURA EDAD  PROMEDIO 

B – 1  31326 177.74 14 

176.35 kg/cm2 

B – 2 30964 175.69 14 

B – 3  31265 176.69 14 

B – 4  30997 175.17 14 

B – 5  31099 176.45 14 

La tabla muestra los resultados de la resistencia de una muestra estándar de concreto 

después de 14 días. Se presentan las cargas y roturas en kilogramos y kilogramos por 

centímetro cuadrado, respectivamente, para cinco muestras, con una media de resistencia 

de 176.35 kg/cm². 

 

Figura 17  

Reacción en 14 días, de la muestra estándar. 

 

La figura 17 muestra la resistencia de una muestra estándar de concreto después de 14 

días, comparando los resultados de cinco muestras individuales con una media de 176.35 

kg/cm². El gráfico ilustra las variaciones de resistencia entre las muestras, con valores que 

van desde 175.17 kg/cm² hasta 177.74 kg/cm². 
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Tabla 26  

Resistencia del concreto, muestra estándar en 28 días.  

MUESTRA CARGA (Kg) ROTURA EDAD  PROMEDIO 

B – 1  38654 219.32 28 

220.01 kg/cm2 

B – 2 38965 221.09 28 

B – 3  39041 220.34 28 

B – 4  39123 221.98 28 

B – 5  38456 217.33 28 

Los resultados de la resistencia de una muestra estándar de concreto después de 28 días. 

Se detallan las cargas y roturas en kilogramos y kilogramos por centímetro cuadrado, 

respectivamente, para cinco muestras, con una media de resistencia de 220.01 kg/cm². 

 

Figura 18  

Esfuerzo en 28 días, muestra estándar. 

 

La figura muestra la resistencia de una muestra estándar de concreto después de 28 días, 

comparando los resultados de cinco muestras individuales con una media de 220.01 

kg/cm². El gráfico ilustra las variaciones de resistencia entre las muestras, con valores que 

varian entre 217.33 kg/cm² y 221.98 kg/cm². 
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D. Concreto + adición de fibras de aluminio con 0.25%. 

Tabla 27  

Resistencia concreto + fibras de aluminio 0.25%, a 7 días.  

MUESTRA CARGA (Kg) ROTURA EDAD  PROMEDIO 

B – 1  28964 163.68 7 

168.43 kg/cm2 

B – 2 29984 170.13 7 

B – 3  30562 173.41 7 

B – 4  29897 168.96 7 

B – 5  29248 165.95 7 

La resistencia de un concreto reforzado con un 0.25% de fibras de aluminio después de 7 

días. Se muestran las cargas y roturas en kilogramos y kilogramos por centímetro 

cuadrado, respectivamente, para cinco muestras, con una media de resistencia de 168.43 

kg/cm². 

 

Figura 19  

Esfuerzo en 7 días, del concreto + 0.25% de fibras de aluminio.  

 

La figura ilustra la resistencia muestra + 0.25% de fibras de aluminio después de 7 días. 

Los valores varían entre 163.68 y 173.41 kg/cm², con un promedio de 168.43 kg/cm². El 

gráfico destaca las fluctuaciones en la resistencia entre las diferentes muestras, señalando 

los puntos de mayor y menor resistencia. 
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Tabla 28  

Resistencia concreto + fibras de aluminio 0.25%, a 14 días.  

MUESTRA CARGA (Kg) ROTURA EDAD  PROMEDIO 

B – 1  32854 186.41 14 

185.93 kg/cm2 

B – 2 32754 185.85 14 

B – 3  32461 183.45 14 

B – 4  33054 186.80 14 

B – 5  32985 187.16 14 

La resistencia de un concreto + 0.25% de fibras de aluminio después de 14 días. Se 

detallan las cargas y roturas en kilogramos y kilogramos por centímetro cuadrado, 

respectivamente, para cinco muestras, con una media de resistencia de 185.93 kg/cm². 

 

Figura 20  

Esfuerzo en 14 días, del concreto + 0.25% de fibras de aluminio.  

 

La figura ilustra la resistencia del concreto + 0.25% de fibras de aluminio después de 14 

días. Los valores de resistencia varían entre 183.45 y 187.16 kg/cm², con un promedio de 

185.93 kg/cm². El gráfico ilustra las fluctuaciones en la resistencia entre las diferentes 

muestras, destacando los puntos de mayor y menor resistencia. 
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Tabla 29  

Resistencia concreto + fibras de aluminio 0.25%, a 28 días.  

MUESTRA CARGA (Kg) ROTURA EDAD  PROMEDIO 

B – 1  43605 247.41 28 

246.73 kg/cm2 

B – 2 43215 245.20 28 

B – 3  43901 247.77 28 

B – 4  43156 244.87 28 

B – 5  43952 248.39 28 

La tabla ilustra los resultados de la resistencia de un concreto + 0.25% de fibras de aluminio 

en 28 días. Se detallan las cargas y roturas en kilogramos y kilogramos por centímetro 

cuadrado, respectivamente, para cinco muestras, con una media de resistencia de 246.73 

kg/cm². 

 

Figura 21  

Esfuerzo en 28 días, del concreto + 0.25% de fibras de aluminio.  

 

La figura muestra la resistencia del concreto + 0.25% de fibras de aluminio después de 28 

días. Los valores de resistencia varían entre 244.87 y 248.39 kg/cm², con un promedio de 

246.73 kg/cm². El gráfico destaca las fluctuaciones en la resistencia entre las diferentes 

muestras, identificando los puntos de mayor y menor resistencia. 
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E. Concreto + adición de fibras de aluminio con 0.35%. 

Tabla 30  

Resistencia concreto + fibras de aluminio 0.35%, a 7 días.  

MUESTRA CARGA (Kg) ROTURA EDAD  PROMEDIO 

B – 1  30964 174.99 7 

174.35 kg/cm2 

B – 2 30754 174.50 7 

B – 3  29878 169.53 7 

B – 4  31023 175.32 7 

B – 5  31263 177.39 7 

La tabla ilustra los resultados de la resistencia de un concreto reforzado con un 0.35% de 

fibras de aluminio en 7 días. Se muestran las cargas y roturas en kilogramos y kilogramos 

por centímetro cuadrado, respectivamente, para cinco muestras, con una media de 

resistencia de 174.35 kg/cm². 

 

Figura 22  

Esfuerzo en 7 días, del concreto + 0.35% de fibras de aluminio.  

 

La figura exhibe la resistencia del concreto + 0.35% de fibras de aluminio después de 7 

días. Los valores de resistencia varían entre 169.53 y 177.39 kg/cm², con un promedio de 

174.35 kg/cm². El gráfico destaca las fluctuaciones en la resistencia entre las diferentes 

muestras, identificando los puntos de mayor y menor resistencia. 
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Tabla 31  

Resistencia concreto + fibras de aluminio 0.35%, a 14 días.  

MUESTRA CARGA (Kg) ROTURA EDAD  PROMEDIO 

B – 1  33612 190.71 14 

190.32 kg/cm2 

B – 2 33562 190.43 14 

B – 3  33865 191.38 14 

B – 4  33951 191.87 14 

B – 5  32997 187.22 14 

La tabla ilustra los resultados de la resistencia muestra + 0.35% de fibras de aluminio en 

14 días. Se muestran las cargas y roturas en kilogramos y kilogramos por centímetro 

cuadrado, respectivamente, para cinco muestras, con una media de resistencia de 190.32 

kg/cm². 

 

Figura 23  

Esfuerzo en 14 días, del concreto + 0.35% de fibras de aluminio.  

 

La figura exhibe la resistencia del concreto + 0.35% de fibras de aluminio después de 14 

días. Los valores de resistencia varían entre 187.22 y 191.87 kg/cm², con un promedio de 

190.32 kg/cm². El gráfico destaca las fluctuaciones en la resistencia entre las diferentes 

muestras, identificando los puntos de mayor y menor resistencia. 
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Tabla 32  

Resistencia concreto + fibras de aluminio 0.35%, a 28 días.  

MUESTRA CARGA (Kg) ROTURA EDAD  PROMEDIO 

B – 1  44351 251.65 28 

251.68 kg/cm2 

B – 2 44236 250.99 28 

B – 3  45062 254.32 28 

B – 4  44187 250.72 28 

B – 5  44361 250.70 28 

La tabla ilustra los resultados de la resistencia de un concreto reforzado con un 0.35% de 

fibras de aluminio en 28 días. Se detallan las cargas y roturas en kilogramos y kilogramos 

por centímetro cuadrado, respectivamente, para cinco muestras, con una media de 

resistencia de 251.68 kg/cm². 

 

Figura 24  

Esfuerzo en 28 días, del concreto + 0.35% de fibras de aluminio.  

 

La figura exhibe la resistencia del concreto con un 0.35% de fibras de aluminio después de 

28 días. Los valores de resistencia varían entre 250.70 y 254.32 kg/cm², con un promedio 

de 251.68 kg/cm². El gráfico destaca las fluctuaciones en la resistencia entre las diferentes 

muestras, identificando los puntos de mayor y menor resistencia. 
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4.1.4 Resultados referentes a la incidencia la fibra de aluminio sobre la resistencia 

a la compresión del concreto elaborado con cemento FRONTERA IP. 

❖ Resistencia del concreto muestra patrón (FRONTERA IP) 

Tabla 33  

Resistencia del concreto, muestra estándar en 7 días.  

MUESTRA CARGA (Kg) ROTURA EDAD  PROMEDIO 

B – 1  25024 141.42 7 

143.73 kg/cm2 

B – 2 25348 143.82 7 

B – 3  25912 147.02 7 

B – 4  24997 141.27 7 

B – 5  25579 145.13 7 

Los resultados de la resistencia de una muestra estándar de concreto después de 7 días. 

Se detallan las cargas y roturas en kilogramos y kilogramos por centímetro cuadrado, 

respectivamente, para cinco muestras, con una media de resistencia de 143.73 kg/cm². 

 

Figura 25  

Esfuerzo alcanzada en 7 días, muestra estándar. 

 

La figura muestra la resistencia de una muestra estándar de concreto después de 7 días, 

comparando los resultados de cinco muestras individuales con una media de 143.73 

kg/cm². El gráfico ilustra las variaciones de resistencia entre las muestras, con valores que 

van desde 141.27 kg/cm² hasta 147.02 kg/cm². 
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Tabla 34  

Resistencia del concreto, muestra estándar en 14 días.  

MUESTRA CARGA (Kg) ROTURA EDAD  PROMEDIO 

B – 1  29647 168.22 14 

166.43 kg/cm2 

B – 2 29145 165.37 14 

B – 3  30012 169.61 14 

B – 4  29451 166.44 14 

B – 5  28641 162.51 14 

La tabla ilustra los resultados de la resistencia de una muestra estándar de concreto 

después de 14 días. Se detallan las cargas y roturas en kilogramos y kilogramos por 

centímetro cuadrado, respectivamente, para cinco muestras, con una media de resistencia 

de 166.43 kg/cm². 

 

Figura 26  

Esfuerzo en 14 días, muestra estándar. 

 

La figura muestra la resistencia de una muestra estándar de concreto después de 14 días, 

comparando los resultados de cinco muestras individuales con una media de 166.43 

kg/cm². El gráfico ilustra las variaciones de resistencia entre las muestras, con valores que 

van desde 162.51 kg/cm² hasta 169.61 kg/cm². 
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Tabla 35  

Resistencia del concreto, muestra estándar en 28 días.  

MUESTRA CARGA (Kg) ROTURA EDAD  PROMEDIO 

B – 1  38691 219.53 28 

219.35 kg/cm2 

B – 2 38452 218.18 28 

B – 3  38951 219.83 28 

B – 4  39003 221.30 28 

B – 5  38562 217.93 28 

La tabla ilustra los resultados de la resistencia de una muestra estándar de concreto 

después de 28 días. Se detallan las cargas y roturas en kilogramos y kilogramos por 

centímetro cuadrado, respectivamente, para cinco muestras, con una media de 219.35 

kg/cm². 

 

Figura 27  

Esfuerzo en 28 días, de la muestra estándar. 

 

La figura 27 muestra la resistencia de una muestra estándar de concreto después de 28 

días, comparando los resultados de cinco muestras individuales con una media de 219.35 

kg/cm². El gráfico ilustra las variaciones de resistencia entre las muestras, con valores que 

van desde 217.93 kg/cm² hasta 221.3 kg/cm². 
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❖ Concreto + adición de fibras de aluminio con 0.25%. 

Tabla 36  

Resistencia concreto + fibras de aluminio 0.25%, a 7 días.  

MUESTRA CARGA (Kg) ROTURA EDAD  PROMEDIO 

B – 1  28951 163.61 7 

163.24 kg/cm2 

B – 2 28651 162.56 7 

B – 3  29003 164.56 7 

B – 4  28913 163.40 7 

B – 5  28561 162.05 7 

La tabla exhibe los resultados de la resistencia de un concreto reforzado con un 0.25% de 

fibras de aluminio después de 7 días. Se detallan las cargas y roturas en kilogramos y 

kilogramos por centímetro cuadrado, respectivamente, para cinco muestras, con una 

media de 163.24 kg/cm². 

 
Figura 28  

Esfuerzo en 7 días, del concreto + 0.25% de fibras de aluminio.  

 

La figura muestra la resistencia del concreto con un 0.25% de fibras de aluminio después 

de 7 días. Los valores de resistencia varían entre 162.05 y 164.56 kg/cm², con un promedio 

de 163.24 kg/cm². El gráfico destaca las fluctuaciones en la resistencia entre las diferentes 

muestras, identificando los puntos de mayor y menor resistencia. 
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Tabla 37  

Resistencia concreto + fibras de aluminio 0.25%, a 14 días.  

MUESTRA CARGA (Kg) ROTURA EDAD  PROMEDIO 

B – 1  30212 171.42 14 

173.42 kg/cm2 

B – 2 31362 177.95 14 

B – 3  30261 171.01 14 

B – 4  29978 169.41 14 

B – 5  31254 177.33 14 

La tabla exhibe los resultados de la resistencia de un concreto reforzado con un 0.25% de 

fibras de aluminio en 14 días. Se detallan las cargas y roturas en kilogramos y kilogramos 

por centímetro cuadrado, respectivamente, para cinco muestras, con una media de 

resistencia de 173.42 kg/cm². 

 

Figura 29  

Esfuerzo en 14 días, del concreto + 0.25% de fibras de aluminio.  

 

La figura exhibe la resistencia del concreto con un 0.25% de fibras de aluminio después de 

14 días. Los valores de resistencia varían entre 169.41 y 177.95 kg/cm², con un promedio 

de 173.42 kg/cm². El gráfico destaca las fluctuaciones en la resistencia entre las diferentes 

muestras, señalando los puntos de mayor y menor resistencia. 
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Tabla 38  

Resistencia concreto + fibras de aluminio 0.25%, a 28 días.  

MUESTRA CARGA (Kg) ROTURA EDAD  PROMEDIO 

B – 1  42153 239.17 28 

239.28 kg/cm2 

B – 2 42263 239.80 28 

B – 3  42095 237.58 28 

B – 4  42197 239.42 28 

B – 5  42541 240.41 28 

La tabla ilustra los resultados de la resistencia de un concreto reforzado con un 0.25% de 

fibras de aluminio en 28 días. Se detallan las cargas y roturas en kilogramos y kilogramos 

por centímetro cuadrado, respectivamente, para cinco muestras, con una media de 

resistencia de 239.28 kg/cm². 

 

Figura 30  

Esfuerzo en 28 días, del concreto + 0.25% de fibras de aluminio.  

 

La figura ilustra la resistencia del concreto con un 0.25% de fibras de aluminio y cemento 

Frontera IP a los 28 días. Los valores de resistencia oscilan entre 237.58 kg/cm² y 240.41 

kg/cm², con un comportamiento fluctuante a lo largo de seis muestras. El valor máximo 

registrado es de 240.41 kg/cm² en la quinta muestra. 
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❖ Concreto + adición de fibras de aluminio con 0.35%. 

Tabla 39  

Resistencia concreto + fibras de aluminio 0.35%, a 7 días.  

MUESTRA CARGA (Kg) ROTURA EDAD  PROMEDIO 

B – 1  30125 170.25 7 

170.73 kg/cm2 

B – 2 30097 170.77 7 

B – 3  29978 170.09 7 

B – 4  30248 170.94 7 

B – 5  30245 171.61 7 

La tabla exhibe la resistencia a la rotura del concreto con un 0.35% de fibras de aluminio 

a 7 días. Se evaluaron cinco muestras, obteniendo valores de resistencia que varian entre 

170.09 kg/cm² y 171.61 kg/cm², con un promedio de 170.73 kg/cm². 

 

Figura 31  

Esfuerzo en 7 días, del concreto + 0.35% de fibras de aluminio.  

 

La figura ilustra la resistencia del concreto con un 0.35% de fibras de aluminio y cemento 

Frontera IP a los 7 días. Los valores de resistencia varían entre 170.09 kg/cm² y 171.61 

kg/cm², mostrando un comportamiento fluctuante entre seis muestras, con un valor mayor 

de 171.61 kg/cm² en la quinta muestra. 

 

170.25 kg/cm2

170.77 kg/cm2 

170.09 kg/cm2

170.94 kg/cm2

171.61 kg/cm2

170.73 kg/cm2

170

170.2

170.4

170.6

170.8

171

171.2

171.4

171.6

171.8

0 1 2 3 4 5 6 7

RESISTENCIA DEL CONCRETO + FIBRAS DE ALUMINIO CON CEMENTO FRONTERA IP 



83 

 

Tabla 40  

Resistencia concreto + fibras de aluminio 0.35%, a 14 días.  

MUESTRA CARGA (Kg) ROTURA EDAD  PROMEDIO 

B – 1  32441 184.07 14 

183.40 kg/cm2 

B – 2 31994 181.53 14 

B – 3  32371 182.94 14 

B – 4  33021 186.61 14 

B – 5  32047 181.83 14 

La tabla exhibe los resultados de resistencia del concreto reforzado con fibras de aluminio 

al 0.35%, evaluado a los 14 días. Se muestran los datos de carga y rotura para cinco 

muestras, obteniendo un promedio de resistencia de 183.40 kg/cm². La consistencia entre 

las muestras indica una homogeneidad en la resistencia del material. 

 

Figura 32  

Esfuerzo en 14 días, del concreto + 0.35% de fibras de aluminio.  

 

La Figura ilustra la resistencia de un concreto reforzado con un 0.35% de fibras de aluminio, 

evaluada a los 14 días. Los valores de resistencia varían entre 181.53 kg/cm² y 186.61 

kg/cm², destacando un pico máximo en la muestra 4 y una mínima resistencia en la muestra 

2. La tendencia general sugiere una ligera variabilidad en la resistencia con un promedio 

de 183.40 kg/cm². 
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Tabla 41  

Resistencia concreto + fibras de aluminio 0.35%, a 28 días.  

MUESTRA CARGA (Kg) ROTURA EDAD  PROMEDIO 

B – 1  43125 244.69 28 

244.16 kg/cm2 

B – 2 43267 245.50 28 

B – 3  42961 242.46 28 

B – 4  43217 245.21 28 

B – 5  42987 242.93 28 

La tabla ilustra los resultados de resistencia a la rotura del concreto reforzado con fibras 

de aluminio al 0.35%, evaluado en 28 días. Los datos de carga y rotura para cinco muestras 

muestran una resistencia promedio de 244.16 kg/cm², con variaciones mínimas entre las 

muestras, lo que indica una consistencia y homogeneidad en la resistencia del material 

después de 28 días. 

 

Figura 33  

Esfuerzo en 28 días, del concreto + 0.35% de fibras de aluminio.  

 

La Figura exhibe la resistencia del concreto + 0.35% de fibras de aluminio a 28 días, con 

valores que oscilan entre 242.46 y 245.5 kg/cm², reflejando estabilidad y un promedio de 

244.16 kg/cm². 

244.69 kg/cm2

245.5 kg/cm2 

242.46 kg/cm2

245.21 kg/cm2

242.93 kg/cm2

244.16 kg/cm2

242

242.5

243

243.5

244

244.5

245

245.5

246

0 1 2 3 4 5 6 7

RESISTENCIA DEL CONCRETO + FIBRAS DE ALUMINIO CON CEMENTO FRONTERA IP 



85 

 

4.1.4.1 Comparativa de las resistencias a la compresión  

Tabla 42 

Análisis de esfuerzos alcanzadas. 

DESCRIPCIÓN CONCRETO 
CONCRETO + FIBRAS 
DE ALUMINIO 0.25% 

CONCRETO + FIBRAS 
DE ALUMINIO 0.35% 

RUMI IP 222.26 249.98 256.81 

WARI IP 220.01 246.73 251.67 

FRONTERA IP 219.35 239.28 244.16 

La Tabla 44 presenta una comparación de las resistencias alcanzadas por diferentes tipos 

de concreto en tres ubicaciones distintas: RUMI IP, WARI IP, y FRONTERA IP. Los tipos 

de concreto analizados son: concreto estándar, concreto con 0.25% de fibras de aluminio, 

y concreto con 0.35% de fibras de aluminio. 

Resumen de Resultados: 

➢ RUMI IP: 

Concreto Patrón: 222.26 

Concreto + Fibras de Aluminio 0.25%: 249.98 

Concreto + Fibras de Aluminio 0.35%: 256.81 

Incremento: 

• 0.25% Fibras: +27.72 (12.47%) 

• 0.35% Fibras: +34.55 (15.55%) 

➢ WARI IP: 

Concreto Patrón: 220.01 

Concreto + Fibras de Aluminio 0.25%: 246.73 

Concreto + Fibras de Aluminio 0.35%: 251.67 

Incremento: 

• 0.25% Fibras: +26.72 (12.14%) 

• 0.35% Fibras: +31.66 (14.39%) 

➢ FRONTERA IP: 

Concreto Patrón: 219.35 
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Concreto + Fibras de Aluminio 0.25%: 239.28 

Concreto + Fibras de Aluminio 0.35%: 244.16 

Incremento: 

• 0.25% Fibras: +19.93 (9.09%) 

• 0.35% Fibras: +24.81 (11.31%) 

ANÁLISIS COMPARATIVO: 

Incrementos de Resistencia: 

• En todas las ubicaciones, se observa un incremento significativo en las resistencias del 

concreto al añadir fibras de aluminio. 

• La mayor ganancia porcentual se observa en RUMI IP, con un aumento del 15.55% al 

usar 0.35% de fibras de aluminio. 

Comparación entre 0.25% y 0.35% de Fibras: 

• Aumentar la cantidad de fibras de aluminio de 0.25% a 0.35% resulta en un incremento 

adicional de la resistencia en todas las ubicaciones. 

• El incremento adicional es más notable en RUMI IP, seguido de WARI IP y luego 

FRONTERA IP. 

Efectividad del Refuerzo con Fibras: 

• La fibra de aluminio en el concreto incrementa el esfuerzo de manera consistente en 

todas las ubicaciones. 

• El concreto con 0.35% de fibras de aluminio siempre presenta una mayor resistencia 

comparado con el concreto con 0.25% de fibras. 

 

El empleo de fibras de aluminio en el concreto, mejora significativamente su 

resistencia. El concreto con 0.35% de fibras de aluminio presenta la mayor resistencia en 

todas las ubicaciones estudiadas, demostrando la efectividad de este método de refuerzo. 

Estos resultados sugieren que el empleo de fibras de aluminio podría ser una estrategia 

viable para subir la durabilidad y resistencia del concreto en diversas aplicaciones. 
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Figura 34  

Comportamiento de las resistencias 

 

La figura 36 presenta una similitud del comportamiento de resistencia del concreto 

utilizando tres diferentes mezclas: concreto patrón, concreto con F.A 0.25% y concreto con 

F.A 0.35%. Las barras del gráfico muestran los valores de resistencia para tres tipos de 

concreto identificados como FRONTERA IP, WARI IP y RUMI IP. En el concreto patrón, 

las resistencias son 219.35 para FRONTERA IP, 220.01 para WARI IP y 222.26 para RUMI 

IP. Con F.A 0.25%, los valores aumentan a 239.28 para FRONTERA IP, 246.73 para WARI 

IP y 249.98 para RUMI IP. Finalmente, con F.A 0.35%, las resistencias alcanzan 244.16 

para FRONTERA IP, 251.67 para WARI IP y 256.81 para RUMI IP. El gráfico ilustra que el 

empleo de F.A sube la resistencia del concreto, siendo más notable con la mayor 

concentración de F.A. 

 

4.2 Discusión de resultados 

En este estudio, se investigó cómo la incorporación de diferentes proporciones de 

agregado fino (F.A) influye en la resistencia del concreto, contrastando los resultados 
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obtenidos con los de un concreto patrón. Se evidenció un incremento significativo en la 

resistencia a medida que aumentaba la concentración de F.A, particularmente con dosis 

de 0.25% y 0.35%. Por ejemplo, en el caso del concreto con una adición de 0.35% de F.A, 

se alcanzaron resistencias de 244.16 kg/cm² para FRONTERA IP, 251.67 kg/cm² para 

WARI IP, y 256.81 kg/cm² para RUMI IP. Estas cifras superan ampliamente las del concreto 

patrón, que mostró resistencias de 219.35 kg/cm², 220.01 kg/cm² y 222.26 kg/cm² para las 

mismas marcas, respectivamente. 

Al comparar estos resultados con los obtenidos por Condori Yapu y Roque Ramos 

(2022) en un estudio realizado en Juliaca, se observa una tendencia similar en cuanto a la 

mejora de las propiedades físico-mecánicas del concreto mediante la incorporación de 

materiales específicos. En su investigación, dichos autores evaluaron los efectos de la 

adición de fibras de aluminio reciclado (FAR) en la resistencia a la compresión, tracción y 

flexión del concreto. Encontraron que para un concreto con una resistencia nominal de f'c 

= 210 kg/cm², la incorporación de un 0.30% de FAR resultó en una resistencia de 260.61 

kg/cm², mientras que una dosis de 0.50% de FAR produjo resistencias de 279.55 kg/cm², 

41.72 kg/cm² en tracción y 40.96 kg/cm² en flexión. 

El enfoque metodológico utilizado por Condori Yapu y Roque Ramos fue un diseño 

experimental cuasi-experimental de nivel explicativo con un enfoque cuantitativo. Para la 

evaluación de las propiedades mecánicas, se utilizaron 185 probetas y 30 vigas de 

hormigón. Los resultados mostraron que la adición de FAR no solo incrementó la 

resistencia a la compresión, sino también la resistencia a la tracción en un 17.18% y la 

resistencia a la flexión en un 9.01%. Estos incrementos son comparables con los obtenidos 

en el presente estudio mediante la adición de F.A, lo que sugiere que la incorporación de 

materiales adicionales puede ser una estrategia efectiva para mejorar el rendimiento del 

concreto. 

Es importante destacar que, en ambos estudios, la resistencia del concreto no 

presentó disminuciones con las dosificaciones sugeridas de materiales adicionales. En el 

presente estudio, se observó una mejora notable de la resistencia con la adición de F.A, 
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particularmente con una concentración del 0.35%. En el caso del estudio de Condori Yapu 

y Roque Ramos, la adición de un 0.50% de FAR produjo los mejores resultados, con un 

incremento del 6.12% en la resistencia a la compresión y un 12.85% en la resistencia a la 

tracción. 

En conclusión, tanto este estudio como el de Condori Yapu y Roque Ramos 

demuestran que la inclusión de materiales adicionales, como fibras de aluminio reciclado 

o agregado fino, mejora significativamente las propiedades mecánicas del concreto. Estos 

resultados coinciden con la literatura existente y destacan la relevancia de explorar 

diferentes aditivos y materiales reciclados para optimizar el rendimiento del concreto en 

aplicaciones constructivas. La investigación en la región de Puno, tanto la presente como 

la de Condori Yapu y Roque Ramos, proporciona conocimientos valiosos sobre estrategias 

para mejorar la resistencia del concreto, lo cual puede tener repercusiones importantes 

para la industria de la construcción en términos de sostenibilidad y eficiencia. 
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CONCLUSIONES 

 

C.1. El diseño de mezclas de concreto con agregados de la cantera Isla se basa en sus 

buenas propiedades físicas para producir concreto de calidad. Las proporciones 

establecidas son: 1.00 cemento, 0.62 agua, 3.37 Agreg. grueso y 2.38 Agreg. fino. 

Estas proporciones aseguran la resistencia y durabilidad del concreto. 

 

C.2. El concreto producido con cemento RUMI IP alcanzó una resistencia de 222.26 

kg/cm², superando la resistencia requerida. Con la adición de fibras de aluminio, la 

resistencia aumentó a 249.98 kg/cm² con un 0.25% de fibras y a 256.81 kg/cm² con 

un 0.35%, evidenciando que las fibras mejoran la resistencia del concreto. 

 

C.3. El concreto hecho con cemento WARI IP alcanzó una resistencia de 220.01 kg/cm², 

superando la resistencia requerida. Al añadir un 0.25% de fibras de aluminio, la 

resistencia aumentó a 246.73 kg/cm², y con un 0.35% alcanzó 251.67 kg/cm², 

demostrando que la resistencia varía según la marca del cemento. 

 

C.4. El concreto hecho con cemento FRONTERA IP alcanzó una resistencia de 219.35 

kg/cm², superando la requerida. Al agregar un 0.25% de fibras de aluminio, la 

resistencia aumentó a 239.28 kg/cm², y con un 0.35% llegó a 244.16 kg/cm², 

mostrando que la resistencia varía según la marca del cemento utilizado. 
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RECOMENDACIONES 

 

R.1. Se sugiere elaborar mezclas de concreto empleando agregados provenientes de 

otras canteras cercanas a Juliaca para analizar su idoneidad y realizar 

comparaciones con los agregados utilizados actualmente. 

 

R.2. Se sugiere analizar distintas fibras y aditivos en diversas proporciones para optimizar 

las propiedades mecánicas del concreto, considerando también la evaluación de 

diferentes marcas de cemento para mejorar su resistencia. 

 

R.3. Se sugiere evaluar la adición de elementos metálicos y probar diferentes tipos de 

cemento para mejorar la elaboración del concreto y su rendimiento. 

 

R.4. Se recomienda evaluar la resistencia del concreto en zonas de gran altitud, donde 

se experimentan heladas, utilizando diversas marcas de cemento para determinar su 

desempeño en condiciones extremas. 

 

 

 

 

 

 

. 
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