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RESUMEN 

Esta investigación se realizó con el objetivo de determinar la variación de la resistencia a 

flexión en vigas de concreto simple empleando fibra de carbono como reforzamiento con 

diferentes anchos (de 2, 3 y 4 cm), la metodología para el uso de la fibra carbono (SikaWrap–

600C), como reforzamiento adheridas con la resina de impregnación Sikadur–301, consistió 

en preparar una mezcla de concreto f’c=210 kg/ cm2, con agregados de la cantera La Banda 

– La Victoria. Para lo cual se determinó las características físico – mecánicas de los 

agregados, para posteriormente realizar el diseño de mezclas empleando el método ACI 211, 

para finalmente elaborar 60 vigas de concreto simple a escala (53.1 x 15.1 x 15.1 cm) de 

acuerdo a la NTP 339.078, siendo todas estas sometidas a la prueba de resistencia a la flexión 

o módulo de rotura, se realizaron los ensayos a los 7, 14 y 28 días de curado, al reforzar con 

2, 3 y 4 cm de ancho de fibra de carbono correspondientemente,  se obtuvo una resistencia a 

la flexión a los 28 días de curado de 48.71 kg/cm2, 52.77 kg/cm2 y 58.00 kg/cm2 

respectivamente, a este porcentaje de reforzamiento le corresponde un incremento en su 

resistencia a flexión de 6.69%, 15.56%   y 27.02% con respecto a la muestra patrón. Los 

resultados obtenidos nos indican que la resistencia a flexión de vigas de concreto simple 

aumenta cuando mayor es el ancho de reforzamiento con fibra de carbono, cumpliendo con 

la hipótesis formulada. 

 

Palabras clave: Reforzamiento, adhesivo, fibra de carbono, resistencia a flexión. 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática 

El presente estudio utilizó como materia de investigación la metodología del 

reforzamiento de fibra de carbono utilizado como refuerzo estructural. Se estudió y 

determinó el comportamiento y la contribución que brinda el reforzamiento de fibra 

de carbono en su resistencia a flexión de la estructura, por ello se analizaron secciones 

de vigas de concreto simple reforzadas con fibras de carbono con diferentes anchos 

sometidas a flexión. Se presentaron modelaciones de vigas con la finalidad de 

determinar la variación de la resistencia a flexión en vigas de concreto simple 

empleando fibras de carbono como reforzamiento con diferentes anchos 

 

El reforzamiento estructural de una edificación es empleado para aquellas 

estructuras o elementos que por alguna razón presentan déficit en alguna de sus 

propiedades respecto a una nueva solicitación de su vida útil. Generalmente estas 

nuevas solicitaciones se presentan por el aumento en su carga de servicio, problemas 

de durabilidad debido a la utilización de materiales pobres e inapropiados durante la 

etapa de construcción, inadecuado diseño o construcción, cambios en el ambiente 

omitidos en el estudio y diseño inicial, incremento de cargas originada por el cambio 

de uso de la estructura o incremento de su vida útil para afrontar el deterioro de la 

edificación (Alegre, 2017, p.1). 

 

Según Beltrán A. (2011) en su investigación de pregrado “Uso de fibras de carbono 

como reforzamiento a flexión en vigas de concreto reforzado”. Determina que del 

análisis realizado de las dos vigas reforzadas con SikaWrap 103C y adheridas en una 

matriz de epóxico (Sikadur – 301); reforzadas, una de manera preventiva y otra de 

forma correctiva, a la flexión, concluye que el uso de materiales compuestos por fibra 

de carbono, en este caso SikaWrap 103C adherido en una matriz de epóxico Sikadur - 

301, como reforzamiento a flexión en elementos de concreto armado es muy eficiente, 

además concluye que el incremento de la resistencia a flexión fue notable en la viga con 

reforzamiento preventivo ya que se presentó un incremento del 33.16% con respecto a 

la carga de falla sin reforzamiento. 

 



Resistencia a flexión en vigas de concreto simple 
empleando fibras de carbono como reforzamiento con 
diferentes anchos. 
 

   

Bach. Chávez Merino Kevin Jhoseph Pág. 11 

 

Según Alegre G. (2017) en su investigación de pregrado “Estudio de la influencia en 

la resistencia y ductilidad de las fibras de carbono utilizadas como reforzamiento de 

vigas de concreto armado”. Comprueba que el refuerzo de fibra de carbono (CFRP) 

aumenta la resistencia de las secciones de concreto armado sometidas a flexión. El 

incremento de la resistencia a flexión alcanza un valor de 58.9% para la sección con 

menor cuantía de acero, y en el caso de la sección de mayor cuantía de acero, el 

incremento de la resistencia alcanza un valor de 18.4%.  

 

Según Santo A. (2019) en su investigación de pregrado “Variación de la resistencia a 

la flexión de vigas de concreto armado reforzadas con láminas de fibras de carbono 

(CFRP)”. Concluye que la variación de la resistencia a la flexión de vigas de concreto 

armado reforzadas con láminas de fibras de carbono (Sika CarboDur S512), con 

respecto a las vigas de concreto armado patrones fue de: 63.6 %y 59.8% para el Tipo 

I (f’c=210 kg/ cm2 ) y Tipo II (f’c=280 kg/ cm2) respectivamente. 

 

Calla F, Torres J. (2015) en su investigación de pregrado “Reforzamiento por flexión 

de vigas de concreto armado con fibra de carbono”. Demostró la efectividad del 

reforzamiento con fibra de carbono por flexión, ya que en todas las vigas ensayadas se 

obtuvo momentos resistentes mayores, llegando así a un aumento aproximado de 30% 

a 40% en comparación a alas que no fueron reforzadas. 

 

En nuestro país y específicamente en Cajamarca el concreto reforzado con fibra 

es muy limitado, debido a que no se cuenta con suficiente evidencia experimental y 

requisitos reglamentarios al respecto, sin embargo, debido al uso y el requerimiento de 

la ingeniería civil es necesario contrarrestar la baja resistencia a tracción y flexión del 

concreto convencional, el cual presenta una frecuente figuración por contracción 

plástica y un deficiente desempeño en condiciones de humedad. (Vásquez, 2015, p.1). 

 

Callister (1997) menciona que. “Las fibras de carbono se denominan 

normalmente como fibras de grafito, sin embargo, solamente fibra de carbono de alto 

módulo de elasticidad con la estructura de grafito tridimensional puede ser 

denominada propiamente fibras de grafito. En virtud de que las fibras de carbono 

tienen elevados valores de resistencia a la tracción, módulo de elasticidad 
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extremadamente elevado y baja masa específicas, comparadas con otros materiales de 

ingeniería, se utilizan predominantemente en aplicaciones críticas que implican 

reducción de masa. las fibras de carbono comercialmente disponibles pueden duplicar 

sus valores de módulo de elasticidad en relación con las demás fibras de refuerzo, 

como la aramida y vidrio S, y exceder los metales en resistencia a la tracción. Cuando 

se utilizan materiales compuestos de fibras de carbono, su resistencia y módulo de La 

elasticidad se puede orientar de manera optimizada para minimizar la masa final. 

Además de la resistencia y rigidez, las fibras de carbono poseen excelente resistencia 

a la fatiga, características de amortiguación de vibraciones, resistencia térmica y 

estabilidad”. 

 

Ojeda (2011). La fibra de carbono (CFRP) es un material compuesto 

esencialmente de átomos de carbono, constituido por pequeñas fibras de 50-10 micras 

(μm) de diámetro. Los átomos de carbono que conforman las fibras de carbono se 

encuentran entrelazadas entre sí a través de cristales, los cuales están alineados 

paralelamente al eje longitudinal de la fibra, lo cual le produce a la fibra una alta 

resistencia en relación a su tamaño. 

 

Para Moncayo, Rodríguez, Alcívar, López, Soriano y Villacis (2016), señalan 

que la fibra de carbono es un elemento que puede aportar con el refuerzo a tensión, 

siendo de alta resistencia, de fácil colocación y además con una capacidad mayor 

inclusive que el mismo acero para resistir esfuerzos tensionantes. También la fibra de 

carbono puede aportar confinamiento al material (p. 57-62). 

 

“El reforzamiento con fibras de carbono, consiste en incorporar en la estructura fibras 

de alta resistencia y una matriz, tal que ambas conserven su integridad física e 

identidades químicas” (Mallick, 2008). 

 

Dentro de la ingeniería la resistencia de un elemento cualquiera se define como la 

capacidad para soportar esfuerzos y fuerzas aplicadas sin llegar al estado de rotura, 

adquiriendo deformaciones temporales o permanentes (Ottazzi, 2004). 
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Flores (2013) nos indica que, en el Perú, históricamente, el reforzamiento 

estructural que se ha venido utilizando a lo largo de los años ha sido de manera 

convencional, ya sea agregando elementos estructurales como columnas o placas, 

incrementando las dimensiones de las secciones transversales o instalando elementos 

metálicos que ayuden a soportar las cargas solicitadas en la edificación. Sin embargo, 

en los últimos 10 años cada vez es más frecuente en el Perú el uso de sistemas de 

reforzamiento estructural basados por materiales compuestos de alta tecnología que 

presentan innumerables ventajas frente a los métodos convencionales; como, por 

ejemplo, la fibra de carbono, el cual es un polímero 10 veces más resistente a la 

tracción que el acero (35 500 kg/cm2 vs 4 200 kg/cm2) y mucho más liviano (p. 1). 

 

Alegre (2017) nos dice que es importante para la ingeniería civil las distintas 

metodologías y materiales empleados en el reforzamiento estructural que tiene como 

finalidad contrarrestar las falencias estructurales que presenta la edificación. Por 

ejemplo, el reforzamiento mayormente utilizado mediante el uso de concreto y acero 

de refuerzo o de reforzamiento estructurales utilizando materiales compuestos por 

fibras poliméricas, fibras de vidrio, fibras de carbono, etc. (p. 1). 

 

Moncayo, Rodríguez, Alcívar, López, Soriano y Villacis (2016), “En las últimas 

décadas, la aplicación de compuestos de fibra de carbono para el refuerzo de 

estructuras, empieza a ser una alternativa de refuerzo común y sus propiedades 

conseguidas pueden ser superiores por la mayor resistencia mecánica y a la corrosión.” 

(p. 58). 

 

Rocha, Rodríguez, Martínez, García, Cruz y Munive (2011), indican que “Las fibras 

de carbono son cada vez más utilizadas en diversas aplicaciones, que pueden ir desde 

muy básicas hasta avanzadas debido a su elevada resistencia mecánica y a la 

posibilidad de que pueden ser empleadas como material de refuerzo liviano” (p. 3). 

 

Según Silva, L. (2014) son filamentos de corta longitud y pequeña sección transversal 

orientadas a lo largo de un solo eje y que pueden ser de diversos materiales naturales 

o de procedencia industrial. Al ser delgados se doblan fácilmente y desde hace años su 

uso en la preparación de hormigones ha representado una técnica muy empleada 
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debido a que mejoran ciertas características del concreto y lo convierten en un material 

especial. 

 

Silva, L. (2014) indica que, la fibra de carbono se puede identificar como un polímero 

de una específica forma de grafito, siendo este una especie de carbono en estado puro. 

Posee propiedades mecánicas semejantes a la del acero tomando en cuenta que es un 

material más ligero tanto como la madera o el plástico. Comparadas con las demás 

fibras sintéticas del mercado, las fibras de carbono son mucho más costosas por lo que 

es necesario realizar un profundo análisis costo-beneficio para optar por utilizar este 

material como refuerzo para el hormigón. 

 

Según Beltrán A. (2011) indica que, las propiedades de la fibra de carbono en conjunto 

con su característica, han ido variado y aumentado en cuanto a la calidad y cantidad 

que ofrece a sus usuarios, y hoy en día es a nuestro parecer y al de muchos otros 

ingenieros, una de las mejores opciones ara el reforzamiento de elementos 

estructurales, y continuación indica las propiedades y las características del polímero 

reforzado con fibra de carbono (CFRP). 

 

Propiedades: Las propiedades de las fibras de carbono hacen a este material muy 

popular en la industria aeroespacial, ingeniería civil, aplicaciones militares, deportes, 

etc. Pero representa una alternativa más costosa en comparación con otro tipo de fibras 

similares. sin embargo, lo que prevalece son las opciones y variedad de propiedades 

que nos ofrece en relación a los demás tipos de reforzamiento (Beltrán, 2011). 

Algunas de sus propiedades son las siguientes: 

- Alta flexibilidad 

- Alta resistencia  

- Baja densidad 

- Aislamiento térmico 

- Tolerancia a altas temperaturas 

- Baja expansión térmica 

- Resistente a agentes externos 
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Características: A continuación, hablaremos acerca de las características generales 

de la fibra de carbono, que no llevaran a analizar qué tan recomendable o no puede ser 

el uso del ya mencionado material en estudio (Beltrán, 2011). 

- Trabajabilidad 

- Fácil aplicación 

- Tiempo de aplicación 

- Recubrimiento 

- Seguro 

- Periodo de vida 

 

Tipos de fibra de carbono: En la industria internacional se manejan variados tipos de 

fibra de carbono, cada una de ellas con buenas propiedades, pero casa una con alguna 

particularidad que puede tener mayor utilidad en cada industria (Beltrán, 2011). 

- Tejidos 

- Platinas 

 

Concreto 

Mezcla de material aglomerante (conglomerante) y agregados fino y grueso. En el 

concreto normal, comúnmente se usan como medio aglomerante el cemento Portland 

y el agua, pero también pueden contener puzolanas y/o aditivos químicos (NTP 

339.047, 2006). 

 

Curado 

Se define como tiempo de curado al periodo durante el cual el concreto es mantenido 

en condiciones de humedad y temperatura tales como para lograr la hidratación del 

cemento en la magnitud que se desea para alcanzar la resistencia seleccionada 

(Sánchez y Tapia, 2015). 

 

Tiempo de fraguado 

El tiempo transcurrido desde la adición del agua de mezcla a una mezcla cementicia, 

hasta que la mezcla alcanza el grado de rigidez especificado, medido por un 

procedimiento especificado (Norma Técnica Peruana NTP 339.047, 2006). 
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Según la N.T.P 399.078 (2012). El ensayo de la resistencia a flexión “consiste en 

aplicar una carga en los tercios de la luz de la viga hasta que ocurra la falla. El módulo 

de rotura se calculará, según la ubicación de la falla: dentro del tercio medio o a una 

distancia de éste no mayor del 5 % de la luz libre” (p.4). 

 

1.2. Formulación del problema 

¿Cuánto varía la resistencia a flexión en vigas de concreto simple al emplear fibras de 

carbono como reforzamiento con diferentes anchos? 

 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

Determinar la variación de la resistencia a flexión en vigas de concreto simple 

empleando fibras de carbono como reforzamiento con diferentes anchos. 

 

1.3.2. Objetivos específicos 

- Determinar las propiedades físico- mecánicas de los agregados. 

- Determinar la resistencia a flexión en vigas de concreto simple de la muestra 

patrón. 

- Determinar la resistencia a flexión en vigas de concreto simple empleando 

fibras de carbono como reforzamiento con un ancho de 2, 3 y 4 cm. 

  

1.4. Hipótesis 

Al emplear fibra de carbono como reforzamiento con anchos de 2, 3 y 4 cm la 

resistencia a flexión varía en más de 15% en su resistencia. 
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CAPÍTULO II. METODOLOGÍA 

 

2.1. Tipo de investigación 

El tipo de diseño de investigación es experimental. 

2.2. Población y muestra (Materiales, instrumentos y métodos) 

2.2.1. Unidad de estudio 

La unidad de estudio es una viga de concreto simple. 

2.2.2. Población 

Vigas de concreto simple elaboradas (con y sin fibra de carbono). 

2.2.3. Muestra 

El muestreo serán las 60 vigas de concreto simple, así como se muestra en la 

siguiente tabla: 

 

Tabla 1. Tamaño de muestra. 

ENSAYOS DE RESISTENCIA 

A LA FLEXIÓN  
7 días 14 días 28 días 

TOTAL 

PARCIAL 

Número de especímenes mínimos 

según NTP 399.601 - 2006 
Mínimo 3 

Viga de concreto simple, muestra 

Patrón 
5 5 5 15 

Reforzamiento de 2 cm  de ancho 

de fibra de carbono 
5 5 5 15 

Reforzamiento de 3 cm  de ancho 

de fibra de carbono 
5 5 5 15 

Reforzamiento de 4 cm  de ancho 

de fibra de carbono 
5 5 5 15 

TOTAL 60 
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2.3. Técnicas e instrumentos de recolección y análisis de datos 

2.3.1. Técnicas  

En cuanto a las técnicas, se especifica lo siguiente: 

Esta investigación Experimental se realizó con ensayos de laboratorio con 

ensayos de laboratorio únicamente en el Laboratorio de Concreto de la 

Universidad Privada del norte, con los respectivos parámetros y protocolos 

aprobados por la Universidad y la carrera de Ingeniera Civil, además de que los 

datos serán validados por el profesional técnico de laboratorio y visado por el 

ingeniero asesor. A continuación, se muestra como ejemplo el protocolo de 

obtención de datos para las roturas del ensayo a flexión. 

 

Figura N° 1 Protocolos de laboratorio para la obtención de datos en laboratorio.  
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En la parte “a” del protocolo implementado, se puede observar los datos generales, como 

el título de la investigación, cantera, ubicación, características del material, el 

responsable de la investigación y el nombre del asesor. 

 

En la parte “b” se puede encontrar los datos que serán obtenidos de la observación a 

través del nivel topográfico y de la carga aplicada, además de un cálculo para el esfuerzo 

que general dichas cargas acompañadas de la deformación unitaria. 

 

En la parte “c” se puede observar los datos que se tomaran de la unidad de Viga de 

Concreto Simple para poder realizar los cálculos                                                                                                

respectivos, incluyendo la gráfica que da soporte visual para la toma de datos. 

 

En la parte “d” se puede apreciar la gráfica Modulo de Rotura – Deformación unitaria 

que servirá para desarrollar el grafico respecto de los datos obtenidos en la parte “b”. 

 

En la parte “e” se puede apreciar la Carga Máxima y el cálculo del Módulo de Rotura 

de cada Viga de Concreto Simple. 

 

En la parte “f” que es la parte final del protocolo, se encuentran las observaciones que 

se va a tener en la realización del ensayo y la validación mediante rúbrica de los 

interesados que en este caso son del investigador, técnico de laboratorio y del docente 

asesor. 

 

La investigación va a generar nuevo conocimiento sobre el empleo de la Fibra de 

Carbono como reforzamiento con diferentes anchos en Vigas de Concreto Simple. 

 

Se emplearon los siguientes recursos: 

Humanos 

- El Tesista 

- Técnico laboratorista 

- Docente asesor 

Materiales  

- Agregado (de la cantera “La Banda”). 
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- Moldes (de triplay de 53.1 x 15.1 x 15.1 cm 

- Fibra de carbono (SikaWrap – 600C) 

- Resina de impregnación (Sikadur – 301) 

- Balanzas con aproximación a 0.01g. 

- Plástico 

- Carretillas 

- Laptop (programas computacionales) 

- Útiles de Oficina. 

Servicios 

- Internet 

- Impresiones (Plan de Tesis, Protocolos) 

- Empastado 

- Movilidad 

 

2.4. Procedimiento de recolección de datos 

2.4.1. Obtención del material para las vigas de concreto simple con y sin 

reforzamiento. 

 

2.4.1.1. Agregado 

El agregado a considerar para la elaboración de las vigas de concreto simple 

con y sin reforzamiento con fibras de carbono, se extrajo de la cantera “La 

Banda”, posteriormente de realizaron los ensayos del agregado de acuerdo a 

los protocolos establecidos por el laboratorio de concreto de la Universidad 

Privada del Norte, estos ensayos son descritos en páginas posteriores. 

 

El agregado ha sido obtenido del lugar denominado La Victoria, en la ciudad 

de Cajamarca, provincia de Cajamarca, departamento de Cajamarca. Para 

llegar existe una única vía de acceso que es la Carretera Cajamarca – Jesús. 

 

Tabla N°  2. Vías de Acceso 

Provincia Ruta Distancia (KM) Tiempo 

Cajamarca Carretera Cajamarca - Jesús 7.5 20 min 
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Figura N° 2 Vista satelital de la ubicación de la extracción del agregado. 

 

 

2.4.1.2. Fibra de carbono (Según hoja técnica del producto SIKA) 

La Fibra de Carbono SikaWrap – 600 C (Tejido de Fibra de Carbono para 

Reforzamiento Estructural). 

 

Descripción del producto: 

Es un tejido unidireccional de fibra de carbono. El material es laminado en 

campo usando Sikadur®-301 o Sikadur® Hex -300/306 (adhesivos epóxicos) 

para conformar el polímero reforzado con fibras (CFRP), el cual es empleado 

para el reforzamiento de elementos estructurales.   

 

Usos: Para refuerzo a flexión, cortante, confinamiento de elementos 

estructurales tales como vigas, columnas, losas y muros por las siguientes 

causas.  

- Incremento de cargas  

- Incremento de carga viva  

- Incremento de volumen de tráfico en puentes  

- Instalación de maquinaria pesada en edificios industriales  

- Estructuras con vibración  

- Cambios en el uso de edificios  

- Refuerzo sísmico  
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- Envoltura de columnas (confinamiento)  

- Paredes de mampostería no reforzada  

- Daño de partes estructurales  

- Envejecimiento de materiales de construcción (corrosión)  

- Impacto de vehículos  

- Fuego  

- Cambio en el sistema estructural  

- Supresión de muros o columnas  

- Remoción de secciones de losa y muros con aperturas  

- Defectos de diseño o construcción  

- Refuerzo insuficiente  

- Altura insuficiente de los elementos  

- Reforzamiento temporal   

 

Características y ventajas:  

- Es flexible, puede colocarse envolviendo elementos de forma compleja  

- Alta resistencia  

- Bajo peso  

- No se corroe  

- Resistente a sustancias ácidas y a álcalis.  

- Bajo impacto estético  

- Económico  

- Puede ser aplicado en húmedo o en seco.  

-  

Tabla N°  3. Propiedades de la lámina curada. 

Resistencia a la tensión 139,000 psi (960 N/mm2) 

Módulo de elasticidad  10.6 106 psi (73,100 N/mm2)  

Elongación a la rotura  1.33%  

Espesor   1.0 mm (0.039 pulgadas)  

Dirección de la fibra  0° (unidireccional)  

Peso por metro cuadrado  610 g  

Fuente: SikaWrap – 600C 
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Tabla N°  4. Propiedades de la fibra. 

PROPIEDADES DE LA FIBRA  

Resistencia a la tensión   
620,000 psi (4,300 N/mm2)  

Módulo de elasticidad  34.9 106 psi (240,000 N/mm2)  

Elongación   1.55%  

Densidad  1.81 g/cc  

Espesor 0.337 mm (0.0133 pulgadas) 

Fuente: SikaWrap – 600C 

 

Silva, L. (2014). La fibra de carbono es un producto proveniente de materiales 

con base en el poliacrilonitrilo, que tiene origen en la industria de refinado de 

petróleo, oxidado entre 1500 y 2000 ºC. El resultado es un material con base 

en carbono, bajo la forma de fibras en la cual los átomos de carbono se quedan 

en perfecta alineación, esta alineación es la que produce la elevada resistencia 

de la fibra de carbono. 

 

2.4.1.3. Agua 

El agua que se emplea en la fabricación de las Vigas de Concreto Simple con 

y sin reforzamiento proviene del suministro de agua potable de la ciudad de 

Cajamarca, que brinda la EPS SEDACAJ. La cantidad se determinará de 

acuerdo a lo establecido por los ensayos de laboratorio. 

 

2.4.1.4. Ensayos del agregado 

Estos ensayos se realizaron de acuerdo a lo establecido en las normas técnicas 

peruanas además de seguir los protocolos establecidos por la Universidad. 

Entre los ensayos que se van a realizar son los siguientes 

 

- Método de análisis granulométrico del agregados gruesos y finos. MTC 

E204 – ASTM C136 – NTP 400.012. 

- Método para Contenido de Humedad. MTC E 108 / ASTM D2216 / 

NTP 339.127. 

- Método para Peso específico y absorción de agregados gruesos. MTC 

E206 – ASTM C127 – NTP 400.021. 

- Método para la Gravedad específica y absorción de agregados finos 

MTC E205 – ASTM C128 – NTP 400.022. 
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- Método para determinar el peso unitario y relación de vacíos del 

agregado. MTC E203 – ASTM C29 – NTP 400.017. 

- Método para determinar cantidad de material fino que pasa por el tamiz 

N°200. MTC E202 – ASTM C117 – NTP 400.018. 

- Método para la abrasión de los Ángeles al desgaste de los agregados de 

tamaños menores de 35.5 mm (1 ½”). MTC E207 – ASTM C131 – NTP 

400.019. 

 

2.4.1.5. Ensayos de propiedades mecánicas 

Estos ensayos se desarrollan con la finalidad de comprobar los Módulos de 

rotura máximos que tendrán las vigas de concreto simple que se elaboraron, 

teniendo en cuenta la muestra patrón y los especímenes con reforzamiento de 

fibra de carbono  

- Método de   ensayo   para   determinar   la resistencia a la flexión del 

concreto en vigas simplemente apoyadas con cargas a los tercios del 

tramo. 

 

2.5. Procedimiento de tratamiento de análisis de datos 

2.5.1. Análisis de datos de los ensayos de los agregados 

Una vez obtenido los datos, se procederá a realizar el diseño de mezclas según 

el método ACI 211. 

 

2.5.2. Análisis de datos de los ensayos de propiedades mecánicas. 

En cuanto a las propiedades mecánicas, estas se obtendrán al someter a los 

especímenes en la máquina de Flexión para determinar el módulo de rotura 

máximo que pueden soportar. De los resultados obtenidos, según la Norma 

Técnica Peruana NTP 339.078. 

 

2.6. Procedimiento de ensayos practicados 

2.6.1. Análisis de datos de los ensayos de los agregados 

a. Extracción y preparación de las muestras  

Según los estándares catalogados en la Norma Técnica Peruana 400.010 – 2001. 
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Objetivo 

La presente Norma Técnica Peruana establece los procedimientos del muestreo 

del agregado grueso, fino y global, para los propósitos siguientes: 

- Investigación preliminar de la fuente potencial de abastecimiento. 

- Control en la fuente de abastecimiento. 

- Control de las operaciones en el sitio de su utilización. 

- Aceptación o rechazo de los materiales 

 

Significado y uso 

El muestreo y el ensayo son importantes, por lo tanto, el operador deberá tener 

siempre la precaución de obtener muestras que denoten la naturaleza y 

condiciones del material al cual representan. 

 

Muestras confiables 

- Generalidades 

De preferencia, las muestras para los ensayos de calidad deberán ser obtenidas 

de productos acabados. La muestra de productos acabados para ser ensayada 

por pérdida al desgaste de abrasión no estará sujeta a chancado posterior o 

reducido manualmente, a menos que la medida del producto acabado sea tal 

que requiera reducción posterior para los propósitos del ensayo. 

- Inspección 

El material será inspeccionado para determinar variaciones perceptibles. El 

vendedor proveerá el equipo conveniente y necesario para la inspección y el 

muestreo 

 

- Procedimiento 

Muestreo de flujos de corriente de agregados (Descarga de depósitos o 

cintas). 

De la producción seleccionar muestras al azar. Obtener por lo menos 3 

incrementos iguales, seleccionados al azar de la unidad que está siendo 

muestreada y combinarlos para formar una muestra cuya masa iguale o 

exceda lo mínimo recomendado según la tabla N° 5; este fue el muestreo 

utilizado en la presente tesis. 
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Muestreo de fajas transportadoras: Seleccionar el muestreo al azar de la 

producción, Obtener por lo menos 3 incrementos aproximadamente iguales, 

seleccionados al azar, de la unidad que está siendo muestreada y combinarlos 

para formar una muestra de campo cuya masa iguale o exceda a la mínima 

recomendada según la tabla N° 5.  

 

Muestreo de depósitos o unidades de transporte: De ser posible evitar este 

tipo de muestreo, particularmente para la determinación de las propiedades 

del agregado que puedan ser dependientes de su granulometría. Si las 

circunstancias hacen necesario realizar este tipo de muestreo, designar un 

plan de muestreo para este caso, aceptado por todas las partes involucradas; 

esto permitirá a la entidad que realiza el muestreo el uso de un plan que le 

dará confianza de los resultados obtenidos.  

 

Número y masa de las muestras de campo: 

El número de las muestras de campo (obtenidas por uno de los métodos descritos 

en el apartado - procedimiento), requeridas depende del estado y variación de la 

propiedad a medirse. Designar cada unidad de la que se obtuvo la muestra de 

campo, previa al muestreo. El número de muestras de la producción deberá ser 

suficiente como para otorgar la confianza deseada en los resultados de los ensayos. 

 

Tabla N° 5. Medida de muestras 

Tamaño máximo nominal del 

agregado (mm / pulg) 

Masa mínima aproximada para 

muestra de campo (kg)  

Agregado fino 

2,.36 (#8) 10 

4,76 (#4) 10 

Agregado grueso 

9,5 (3/8) 10 

12,5 (1/2) 15 

19,0 (3/4) 25  

25,0 (1) 50  

37,5 (1 ½) 75  
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50 (2) 100  

63 (2 ½) 125  

75 (3) 150  

90 (3 ½) 175  

Fuente: Norma Técnica Peruana 400.010-2001. 

 

Envió de muestras: 

Transportar los agregados en bolsas u otros contenedores construidos como para 

prevenir pérdidas o contaminación de alguna parte de la muestra; o daños al 

contenido por el manipuleo durante el transporte. 

La identificación individual de los contenedores de embarque para muestras de 

agregado estará anexa o incluida tanto en el reporte de campo, en el parte de 

laboratorio y en el reporte de ensayo. 

 

b. Método de análisis granulométrico del agregados gruesos y finos. MTC E204 

– ASTM C136 – NTP 400.012 

Resumen: 

Este ensayo se aplica para determinar la gradación de materiales propuestos para 

su uso como agregados o los que están siendo utilizados como tales. Los 

resultados serán utilizados para determinar el cumplimiento de la distribución del 

tamaño de partículas con los requisitos que exige la especificación técnica de la 

obra y proporcionar los datos necesarios para el control de la producción de 

agregados.  

 

Material: 

- Muestra seca a una temperatura de 110 °C ± 5 °C. 

- La muestra se obtiene por medio de cuarteo. El agregado debe estar 

completamente mezclado y tener humedad suficiente para evitar segregación 

y pérdida de finos. 

- Agregado Fino, las muestras de agregado fino para el análisis granulométrico, 

después de secadas, deberán tener mínimo 300 g. 

- Agregado Grueso, las muestras de agregado grueso para el análisis 

granulométrico, después de secadas, deberán tener aproximadamente los 

siguientes pesos: 
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Tabla N° 6. Cantidad mínima de muestra de granulometría para agregado grueso. 

Tamaño Máximo Nominal Aberturas 

Cuadradas mm (pulg) 

Cantidad de la Muestra de Ensayo, 

Mínimo kg  

9,5 (3/8) 1  

12,5 (1/2) 2  

19,0 (3/4) 5  

25,0 (1) 10  

37,5 (1 ½) 15  

50 (2) 20  

63 (2 ½) 35  

75 (3) 60  

90 (3 ½) 100  

100 (4) 150  

125 (5) 300  

150 (6) 500 

Fuente: Norma Técnica Peruana 400.012-2001, 2018 

 

Para mezclas de agregados gruesos y finos, la muestra será separada en dos 

tamaños, por el tamiz N° 4 y preparada de acuerdo a lo descrito para agregados 

gruesos y finos respectivamente. 

Equipos: 

- Balanza con sensibilidad de por lo menos 0.1% del peso de la muestra.  

- Tamices seleccionados de acuerdo con las especificaciones del material a 

ensayar. 

- Estufa capaz de mantener una temperatura uniforme de 110 °C ± 5 °C. 

(También se puede realizar el tamizado con material seco al aire libre, por lo 

que no es necesario secar en una estufa). 

-  

Procedimientos: 

- Secar la muestra a peso constante a una temperatura de 110 °C ± 5 °C. 

- Seleccionar tamices adecuados para cumplir con las especificaciones del 

material que se va a ensayar, colocar los tamices en orden decreciente por 

tamaño de abertura. 
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- Efectuar la operación de tamizado manual o por medio de un tamizador 

mecánico, durante un tiempo adecuado. 

- Limitar la cantidad de material en un tamiz con el objetivo que todas las 

partículas puedan alcanzar las aberturas del tamiz varias veces durante el 

tamizado.  

- Continuar el tamizado por un periodo suficiente, de tal manera que al final no 

más del 1% de la masa del residuo sobre uno de los tamices, pasará a través 

de él durante 1 min de tamizado manual. 

- Determinar la masa de cada incremento de medida sobre una balanza. La 

masa total de material luego del tamizado deberá ser verificada con la masa 

de la muestra colocada sobre cada tamiz. Si la cantidad difiere en más de 

0.3%, sobre la masa seca original de la muestra, el resultado no deberá 

utilizarse para propósitos de aceptación. 

.   

c. Método para contenido de humedad. MTC E 108 / ASTM D2216 / NTP 

339.127 

Resumen: 

El contenido de humedad de un material se usa para expresar las relaciones de 

fase del aire, agua y sólidos en un volumen de material dado. Como es posible 

obtener la humedad en casi todos los tipos de muestra, se utiliza con frecuencia 

para completar los diagramas de fase. Sirve también para obtener la masa húmeda 

de algún agregado, para la corrección en la fase de diseño de mezclas. 

En un suelo fino (cohesivo), la consistencia depende de su humedad. La humedad 

de un suelo, junto con sus límites líquido y plástico se usa para expresar su 

consistencia relativa o índices de liquidez. 

 

Material: 

- Muestra alterada extraída del estrato en estudio o agregados fino o grueso: 

500 gr. 

- Agregado Fino: 400 gr. (Arena gruesa o fina) 

- Agregado Grueso: 1 Kg. ( 𝑇𝑀 ≤ 1"), 1.5 kg (𝑇𝑀 > 1"), 

- (*) Para el caso de agregados se tiene que realizar el procedimiento de 

variabilidad y muestreo. (ASTM-D75). El número de taras a utilizar depende 

la cantidad y el tamaño de su tara. (Recomendable 6 taras. 
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Equipos: 

- Balanza con aproximación de 0.01 gr. 

- Estufa con control de temperaturas o Horno de Temperatura: 100±10°C 

- Recipientes o Taras. 

 

Procedimientos: 

- Identificación del recipiente (A) 

- Pesar el recipiente o tara (B).  

- Pesar la muestra húmeda en el recipiente o tara (C). 

- Secar la muestra en la estufa durante 24 horas a 105°C. 

- Pesar la muestra seca en el recipiente o tara (D). 

- Determinar el peso masa húmeda (E) = C - B. 

- Determinar el peso del suelo seco (F) = D - B 

- Determinar el contenido de humedad (G) = (E-F / F) * 100% 

- (𝑊%) =
𝑊𝑤−𝑊𝑠

𝑊𝑠
 ∗ 100……………  Ecuación N° 1 

- 𝑊𝑤: 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑁𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙         𝑊𝑠: 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑆𝑒𝑐𝑜    𝑊%: 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 

 

d. Método para peso específico y absorción de agregados gruesos. MTC E206 – 

ASTM C127 – NTP 400.021. 

Resumen: 

Este ensayo se aplica para determinar el peso específico seco, peso específico 

saturado con superficie seca, peso específico aparente y absorción de agregado 

grueso, a fin de usar estos valores en el cálculo y corrección de diseños de mezclas.  

 

Material: 

- Material retenido en la malla N° 4 y lavado para remover el polvo e impurezas 

superficiales. 

- El peso mínimo de la muestra de ensayo que será usado será: 
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Tabla N° 7. Peso mínimo para el ensayo de peso específico del agregado grueso. 

Tamaño Máximo Nominal mm 

(pulg) 

Cantidad de la Muestra de Ensayo, 

Mínimo kg  

12,5 (1/2) o menos 2  

19,0 (3/4) 3 

25,0 (1) 4  

37,5 (1 ½) 5  

50 (2) 8  

63 (2 ½) 12  

75 (3) 18  

90 (3 ½) 25 

100 (4) 40  

112 (4 ½) 50 

125 (5) 75  

150 (6) 125 

Fuente: Norma Técnica Peruana 400.021-2002, 2018 

Equipos: 

- Balanza sensible a 0.5gr y con capacidad de 5000 gr o más. 

- Cesta con malla de alambre, abertura correspondiente al tamiz N° 6 

- Depósito de agua, para sumergir la cesta de alambre y un dispositivo para 

suspenderla del centro en la escala de la balanza 

- Tamiz N° 4, para separar agregados gruesos de finos. 

- Estufa capaz de mantener una temperatura de 110 °C ± 5 °C. 

 

Procedimientos: 

- Secar la muestra a peso constante a una temperatura de 110 °C ± 5 °C, ventilar 

en lugar fresco a temperatura ambiente hasta que el agregado haya enfriado a 

una temperatura que sea cómoda al tacto aproximadamente 30 minutos. 

Sumergir el agregado en agua a una temperatura ambiente por 24 horas. 

- Cuando los valores de peso específico y la absorción van a ser usados en 

proporcionamiento de mezclas de concreto en los cuales los agregados van a 

ser usados en condición natural de humedad, el requerimiento inicial de 

secado a peso constante puede ser eliminado y si las superficies de las 
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partículas de la muestra van a ser mantenidas continuamente húmedas antes 

del ensayo, el remojo de 24 horas puede ser eliminado. 

- Remover la muestra del agua y hacerla rodar sobre un paño grande y 

absorbente, hasta hacer desaparecer toda película de agua visible, aunque la 

superficie de las partículas aún parezca húmeda. Secar separadamente en 

fragmentos más grandes. Se debe tener cuidado en evitar la evaporación 

durante la operación del secado de la superficie. Se obtiene el peso de la 

muestra bajo la condición de saturado superficialmente seca. 

- Después de pesar, se coloca de inmediato la muestra saturada con superficie 

seca en la cesta de alambre y se determina su peso en agua a una temperatura 

entre                    23 °C ± 1.7 °C.  

- Secar la muestra hasta peso constante a una temperatura de 100 °C ± 5 °C y 

se deja enfriar hasta temperatura ambiente. 

 

e. Método para la gravedad específica y absorción de agregados finos MTC 

E205 – ASTM C128 – NTP 400.022. 

Resumen: 

Este ensayo se aplica para determinar el peso específico seco, peso específico 

saturado con superficie seca, el peso específico aparente y la absorción de 

agregado fino, a fin de usar estos valores en el cálculo y corrección de diseños de 

mezclas. 

 

Material: 

- Agregado fino (aprox. 1000 gr), secado a peso constante a 110 °C ± 5 °C. 

 

Equipos: 

- Balanza sensible a 0.5gr y con capacidad de 5000 gr o más. 

- Balanza sensible a 0.1% del peso medido y con capacidad de 1000 gr o más 

- Frasco volumétrico de 500 ml de capacidad, calibrado hasta 0.1 ml a 20 °C 

- Molde cónico metálico, 40 mm ± 3 mm de diámetro en la parte superior, 90 

mm ± 3 mm de diámetro en la parte inferior y 75 mm ± 3 mm de altura. 

- Varilla compactadora de metal de 340 gr ± 15 gr de peso con un extremo de 

superficie plana circular de 25 mm ± 3 mm de diámetro.  
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Procedimientos: 

- Se coloca el material en un recipiente y se cubre con agua, se deja reposar 

durante 24 horas. Se extiende sobre una superficie plana expuesta a una 

corriente suave de aire tibio y se remueve con frecuencia, para garantizar un 

secado uniforme. Se continúa esta operación hasta que los granos del 

agregado no se adhieran entre sí. En el molde cónico, se coloca la muestra y 

se apisona suavemente 25 veces con la varilla de metal y se levanta el molde 

verticalmente. Repetir la operación del secado y del molde cónico hasta que 

el cono de agregado se desintegre, siendo en ese instante cuando el agregado 

fino se encuentra en estado de saturado superficialmente seco 

- Invertir y agitar el frasco para eliminar todas las burbujas de aire cerca de 15 

a 20 minutos  

- Se introduce en el frasco 500 gr de la muestra preparada y se añade agua hasta 

aproximadamente 90% de la capacidad del frasco para eliminar el aire 

atrapado, se agita constantemente y se coloca en un baño de agua a una 

temperatura entre 21 °C y 25 °C durante 1 hora. Se llena el frasco hasta la 

marca de 500 ml y se determina su peso total. 

- Se saca el agregado fino del frasco, se seca a peso constante a una temperatura 

de   110 °C ± 5 °C, se enfría a temperatura ambiente en un secador durante ½ 

hora a            1 ½ hora y se pesa. 

 

Formulas 

• Peso específico de masa (Pem) 

 

𝑃𝑒𝑚 =
𝑊𝑜

(𝑉−𝑉𝑎)
∗ 100 ……………  Ecuación N° 2 

  Siendo: 

  Pem = Peso específico de masa 

Wo = Peso en el aire de la muestra secada en el horno (g) 

 V   = Volumen del frasco en cm3 

 Va = Peso en g o volumen en cm3 de agua añadida al frasco. 

 

• Peso específico de masa saturado con superficie seca (Pesss) 
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𝑃𝑒𝑠𝑠𝑠 =
500

(𝑉−𝑉𝑎)
∗ 100 ……………  Ecuación N° 3 

 

• Peso específico aparente (Pea) 

 

Pea =
Wo

(V−Va)−(500−Wo)
∗ 100 …………  Ecuación N° 4 

 

• Absorción (Ab)  

 

Ab =
500−Wo

Wo
∗ 100…………….  Ecuación N° 5 

 

f. Método para determinar el peso unitario y relación de vacíos del agregado. 

MTC E203 – ASTM C29 – NTP 400.017. 

Resumen: 

Este ensayo cubre la determinación del peso unitario suelto o compactado y el 

cálculo de vacíos en el agregado fino, grueso o en una mezcla de ambos, basados 

en la misma determinación. Este método se utiliza para determinar el valor del 

peso unitario utilizado por algunos métodos de diseño de mezclas de concreto.  

 

Material: 

- La muestra de ensayo debe ser aproximadamente 125 a 200% de la cantidad 

requerida para llenar el recipiente de medida y ser manipulada evitando la 

segregación. Secar el agregado a peso constante, preferiblemente en un horno 

a 110 ± 5ºC. 

 

Equipos: 

- Balanza con aproximación a 0.05 kg y con exactitud de 0.1% del peso de la 

muestra 

- Varilla compactadora de acero cilíndrica y punta semiesférica. 

- Moldes de medida, cilíndricos y metálicos. (tener en cuenta la tabla Nª 6) 

- Pala o cucharón metálico de mano. 
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Tabla N° 8 Modelos cilíndricos. 

TAMAÑO MÁXIMO 

NOMINAL DEL 

AGREGADO 

VOLUMEN DEL 

MOLDE A 

UTILIZAR 

MOLDE 

 

 

 

¾” – 1” 

 

 

 

0.0093 m3 

 

 

 

 

 

1 ½” 

 

 

 

          0.014 m3 

 

 
 

 

 

2” 

 

 

0.028 m3 

 

 

 

Procedimientos: 

• Método del apisonado (T.M.N menor a 1 ½”) – Peso unitario compactado 

✓ El agregado debe colocarse en el recipiente, en tres capas de igual volumen 

aproximadamente, hasta colmarlo; cada una de las capas se nivela con la 

mano y se apisona con 25 golpes de varilla, distribuidos uniformemente en 

cada capa, utilizando el extremo semiesférico de la varilla. Al apisonar la 

primera, debe evitarse que la varilla golpee el fondo del recipiente, al 

apisonar las capas superiores, se aplica la fuerza necesaria para que la 

varilla solamente atraviese la respetiva capa.  

✓ Una vez colmado el recipiente, se enrasa la superficie con la varilla, 

usándola como regla, y se determina el peso del recipiente lleno en 

kilogramos. 
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• Procedimiento de percusión: para agregados de tamaño máximo 

nominal entre 37,5 mm (1 ½”) y 150 mm (6").  

✓ Llenar el recipiente con el agregado en tres capas de igual volumen 

aproximadamente. Cada una de las capas se compacta colocando el 

recipiente con el agregado sobre una base firme y se inclina, hasta que el 

borde opuesto al punto de apoyo, diste unos 50 mm (2") de la base. Luego 

dejar caer, lo que produce un golpe seco y repetir la operación inclinando 

el recipiente por el borde opuesto. Cada capa se compacta dejando caer el 

recipiente 50 veces de la manera descrita, 25 veces cada extremo. 

Compactada la última capa, enrasar la superficie del agregado con una 

regla, de modo que las partes salientes se compensen con las depresiones 

en relación con el plano de enrase. Determinar el peso del recipiente de 

medida lleno y peso del recipiente, registrar los pesos con aproximación 

de 0,05 kg (0,1lb). 

 

• Método de llenado con cucharón de mano (Peso unitario del agregado 

suelto) 

✓ Se llena el recipiente por medio de una herramienta (pala o cucharón de 

mano), de modo que el agregado se descargue de una altura no mayor de 

50 mm, por encima del borde hasta colmarlo, el agregado sobrante se 

elimina con una regla. 

✓ Se determina el peso del recipiente de medida más su contenido y el peso 

del recipiente y se registran los pesos con una aproximación de 0.05 kg. 

 

g. Método para determinar cantidad de material fino que pasa por el tamiz 

N°200. MTC E202 – ASTM C117 – NTP 400.018. 

Resumen: 

Mediante este ensayo de laboratorio, se determina por lavado la cantidad de 

material fino que pasa el tamiz N° 200 (75 mm) en un agregado. Se separan de la 

superficie del agregado, partículas que pasan el tamiz N° 200, tales como: arcillas, 

agregados muy finos y materiales solubles en el agua. 
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El principio del ensayo consiste en evaluar el recubrimiento superficial que puede 

tener un agregado como consecuencia de material fino y su potencial de perjudicar 

el comportamiento de concretos y morteros en lo que pueda ser empleado. 

 

Material: 

• Muestra secada a una temperatura de 110 °C ± 5 °C. 

Obtención de la Muestra: 

- Muestrear el agregado de acuerdo con el procedimiento descrito en MTC E-

201. Si la muestra de ensayo será sometida a análisis granulométrico de 

acuerdo a MTC E 204, cumplir los requisitos aplicables en este 

procedimiento. 

- Mezclar uniformemente la muestra de agregado a ser ensayado y reducir por 

cuarteo hasta una cantidad suficiente para ensayo utilizando los métodos 

aplicables descritos en ASTM C 702. Si la muestra es ensayada de acuerdo 

con MTC E-204, el tamaño mínimo será como se muestra en el protocolo 

 

Equipos: 

- Tamices N° 16 (1.18 mm) y N° 200 (75 μm) 

- Recipiente. 

- Balanza con aproximación a 0.1% del peso medido (de la muestra a ensayar) 

- Estufa con control de temperaturas.  

 

Procedimientos: 

- Secar al aire libre la muestra extraída de la cantera. 

- Separar el agregado fino y grueso a través de la malla Nº 4 para facilitar el 

ensayo.  

- Secar muestra a peso constante a una temperatura de 110 °C ± 5 °C, pesar con 

una aproximación al 0.1% de la masa de la muestra de ensayo. 

- Colocar la muestra seca y pesada en un recipiente y adicionar agua hasta 

cubrirla. 

- Agitar la muestra para lograr la separación completa de las partículas más 

finas que el tamiz N° 200 de las partículas gruesas y llevar el material fino a 

la suspensión. 
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- Colocar el tamiz N° 16 sobre el tamiz N° 200 y verter el agua de lavado 

conteniendo los sólidos suspendidos y disueltos sobre los tamices; tener 

cuidado para evitar la decantación de las partículas más gruesas de la muestra. 

- Adicionar una segunda carga de agua a la muestra en el recipiente, agitar y 

decantar como antes. Repetir esta operación hasta que el agua de lavado esté 

clara. 

- Retornar todo el material retenido sobre los tamices mediante un chorro de 

agua. Secar el agregado lavado a peso constante a una temperatura de 110 °C 

± 5 °C y determinar la masa con aproximación al 0.1% de la masa original de 

la muestra. 

 

h. Método para la abrasión de los Ángeles al desgaste de los agregados de 

tamaños menores de 35.5 mm (1 ½”). MTC E207 – ASTM C131 – NTP 

400.019. 

Resumen: 

Este ensayo es una medida de la degradación de agregados de gradaciones 

normalizadas resultantes de una combinación de acciones, las cuales incluyen 

abrasión o desgaste, impacto y trituración, en un tambor de acero de rotación que 

contiene un número especificado de esferas de acero, dependiendo de la gradación 

de la muestra de ensayo. Al rotar el tambor, la muestra y las esferas de acero son 

recogidas por una pestaña de acero transportándolas hasta que son arrojadas al 

lado opuesto del tambor creando un efecto de trituración por impacto. Este ciclo 

es repetido mientras el tambor gira con su contenido. Luego de un número de 

revoluciones establecido, el agregado es retirado del tambor y tamizado para 

medir su degradación como porcentaje de pérdida.  

 

Material: 

- Muestra secada a una temperatura de 110 °C ± 5 °C. 

-  Elección de la carga dependiendo de la gradación  
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Tabla N° 9 Elección de carga. 

Gradación Numero de Esferas Masa de la carga (g) 

A 12 5 000 +- 25 

B 11 4 584 +- 25 

C 8 3 330 +- 20 

D 6 2 500 +- 15 

 

Equipos: 

- Máquina de Los Ángeles. 

- Tamices. 

- Balanza con exactitud al 0.1% de la carga de ensayo sobre el rango requerido 

para este ensayo. 

- Carga abrasiva (esferas de acero) 

 

Procedimientos: 

- Colocar la muestra de ensayo y la carga en la máquina de Los Ángeles y 

hacerla girar a una velocidad entre 30 rpm a 33 rpm por 500 revoluciones. 

Luego de terminadas las 500 revoluciones, descargar el material y pasar por 

el tamiz N° 12. 

- Lavar el material más grueso que el tamiz N° 12 y secar al horno a 110 °C ± 

5 °C, hasta peso constante y determinar la masa con una aproximación a 1 gr. 

- Si el agregado está esencialmente libre de revestimiento y polvo el 

requerimiento de lavado puede ser obviado, pero siempre se requiere secar 

antes del ensayo.   

 

2.6.2. Ensayos de las propiedades mecánicas 

2.6.2.1. Resistencia a flexión 

 

a. Método de   ensayo   para   determinar   la resistencia a la flexión del concreto 

en vigas simplemente apoyadas con cargas a los tercios del tramo. 

En referencia con la Norma Técnica Peruana NTP 339.078, método de ensayo 

consiste en aplicar una carga en los tercios de la luz de la viga hasta que ocurra la 
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falla. El módulo de rotura se calculará, según la ubicación de la falla: dentro del 

tercio medio o a una distancia de éste no mayor del 5 % de la luz libre. 

 

Material: 

- Moldes con las proporciones adecuadas para someterla al ensayo. 

 

Equipos: 

- Máquina de ensayo de capacidad conveniente, suficiente y capaz de proveer 

una velocidad de carga indicada. 

 

Procedimientos: 

- La prueba de flexión se realizará tan pronto como sea posible, luego de retirar 

la viga de la cámara de curado. Las vigas con superficie seca arrojan 

resultados menores en mediciones del módulo de rotura. 

- Cuando se usan vigas moldeadas, se gira sobre uno del lado con respecto a la 

posición de moldeado y se centra sobre las placas de apoyo. Cuando se usan 

vigas cortadas, se posesiona ésta para que la tensión corresponda a la 

superficie superior o al, tal como se hizo el corte inicialmente 

- Se centra el sistema de aplicación de carga en relación con la fuerza aplicada. 

Se colocan los bloques los cuales se aplicará la carga en contacto con la 

superficie de la muestra en los tercios de la luz de la viga y aplicar una carga 

entre 3 % y 6% de la carga de rotura estimada. Usando medidores de 

espesores tipo láminas de 0,10 mm y 0,40 mm, determinar si algún espacio 

existente entre la muestra y el bloque de carga   los de soporte, es mayor o 

menor que cada uno de los medidores de espesor en una longitud de 25 mm 

o más. Si no se obtiene u contacto completo entre la viga y los bloques de 

aplicación de la carga, será necesario refrenar, lijar oponer una cuña de cuero. 

Las tiras de cuero serán de un espesor uniforme de 6 mm y tendrán un ancho 

comprendido entre 25 mm a 50 mm, y deberán extenderse todo el ancho de 

la viga. Los espacios de más de 0,40 mm deben ser eliminados solamente 

mediante refrenado o esmerilado. El lijado de las superficies laterales debe 

ser mínimo, debido a que esta acción puede cambiar las características físicas 

de las muestras. El refrentado se hará en conformidad con las secciones 

aplicables de la NTP 339.037 
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- Se aplica la carga al espécimen de forma continua y sin impactos.  La carga 

se aplica a una velocidad constante hasta el punto de ruptura.  Aplica la carga 

a una velocidad que incremente constantemente la resistencia de la fibra 

extrema, entre 0,9MPa/min y 1,2MPa/min, hasta producir la rotura de la viga. 

La relación de carga se calcula utilizando la siguiente ecuación. 

-  

- 𝑟 =
𝑆𝑏𝑑2

𝐿
∗ 100 ……………  Ecuación N° 6 

En donde: 

r: es la relacion de carga, en N/min 

S: tasa de incremento de la tension mazima en la cara de traccion en MPa min 

b: ancho promedio de la viga según su disposición para l ensayo, mm 

 

Determinación de la resistencia a la flexión del concreto 

En este resumen se presentan los lineamientos sobre la determinación de la 

resistencia a la flexión del concreto usando una viga simple con carga en los 

tercios del claro conforme a la norma mexicana NMX-C-191-ONNCCE-2004. 

Usted puede usarlo para familiarizarse con los procedimientos básicos de la 

Norma. Sin embargo, este resumen no tiene la intención de remplazar los estudios 

completos que usted haga de la Norma NMX-C-191-ONNCCE. Esta norma 

mexicana establece el método de prueba para la determinación de la resistencia a 

la flexión del concreto, usando una viga con cargas concentradas en los tercios del 

claro (Hernández, 2008): 

 

R =
(PxL)

(b x d)
∗ 100 …………  Ecuación N° 7 

 

En donde: 

R: Es el módulo de ruptura, en kPa (kgf/cm2). 

S: Es la carga máxima aplicada, en N (kgf). 

L: Es la distancia entre apoyos, en cm. 

b: Es el ancho promedio del espécimen, en cm 

d: Es al peralte promedio del espécimen, en cm. 
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b. Metodología de instalación de fibra de carbono como refuerzo estructural 

 Existen varias metodologías para colocar láminas de fibra de carbono como 

refuerzo estructural. La metodología para la colocación de la fibra de carbono en 

vigas de concreto armado es la siguiente (Helene, 2003): 

 • En primer lugar, se debe limpiar la superficie de contacto del concreto, esta 

superficie debe estar libre de aceites, grasas, polvo, pinturas, etc. Se debe realizar 

una limpieza integral eliminando las partículas sueltas como el polvo para evitar 

una mala adherencia entre el concreto y el reforzamiento de fibra de carbono.  

• Seguidamente se aplica una capa de imprimante epóxico con rodillo, cuya 

finalidad es proveer una lámina de adherencia a la superficie del concreto. 

Posteriormente se rellenan con masilla o pasta epóxica los huecos que pudiera 

tener la superficie de contacto. En el caso de cangrejeras o fisuras profundas se 

deberá utilizar con mortero como relleno.  

• Luego de preparar la superficie de concreto se envuelve la superficie con un 

saturante epóxico para humedecer las fibras secas y conservarla correcta dirección 

y posición de las fibras. Debido a su alta viscosidad, permite el fácil manejo de la 

fibra y su correcta aplicación. Además, dicho saturante distribuye los esfuerzos en 

las fibras y ayuda a protegerlas de las condiciones ambientales y la abrasión.  

• Seguidamente se cortan y preparan a medida las láminas de fibras de carbono 

según el diseño de la sección, luego se colocan sobre la superficie de contacto, lo 

que permitirá que las láminas de fibras de carbono y el comiencen a absorber el 

saturante.  

• Luego que la lámina absorba la primera capa de saturante, se aplica una segunda 

capa de saturante para cubrirla. 

 • Finalmente, se aplica una capa de acabado que cubre totalmente el 

reforzamiento con fibra de carbono, logrando una apariencia similar al concreto y 

protegiendo a la fibra de carbono de agentes externos. 
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CAPÍTULO III. RESULTADOS 

 

1) RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LA DETERMINACIÓN DE LAS 

PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS DE LA CANTERA LA BANDA 

 

En las siguientes tablas (N 8 y N 9) podemos observar las propiedades del agregado grueso 

y agregado fino respectivamente de la cantera “La Banda”. 

 

Tabla N°  10. Propiedades del agregado grueso. 

PARÁMETRO DEL AGREGADO VALOR UNIDAD 

Peso específico base seca 2.53 gr/cm³ 

Peso específico base saturada 2.57 gr/cm³ 

Peso específico aparente 2.62 gr/cm³ 

Porcentaje de absorción 1.33 % 

Peso unitario suelto 1324.76 Kg/m³ 

Peso unitario compactado 1433.81 Kg/m³ 

Contenido de humedad 1.35 % 

Resistencia a la abrasión 31.9 % 

 

 

Tabla N°  11. Propiedades del agregado fino.  

PARÁMETRO DEL AGREGADO VALOR UNIDAD 

Peso específico base seca 2.63 gr/cm³ 

Peso específico base saturada 2.65 gr/cm³ 

Peso específico aparente 2.68 gr/cm³ 

Porcentaje de absorción 0.79 % 

Peso unitario suelto 1686.38 Kg/m³ 

Peso unitario compactado 1800.54 Kg/m³ 

Módulo de finura 2.67 

Contenido de humedad 3.97 % 

Material que pasa por el tamiz N° 200 8.43 % 
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2) RESULTADOS DEL DISEÑO DE MEZCLA ACI 211 DE LOS AGREGADOS DE LA 

CANTERA LA BANDA 

 

En la siguiente tabla podemos observar cuales son los valores obtenidos del diseño de mezcla 

ACI, los cuales fueron usados en laboratorio para la elaboración de las Vigas de concreto 

Simple. 

 

Tabla N 12. Diseño de mezcla. 

Material Dosificación 

Cemento 1.00 

Agregado fino 2.23 

Agregado grueso 2.51 

Agua 20.81 lts/bolsa 

 

 

3) RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE PROBETAS CILÍNDRICAS A 

COMPRESIÓN. 

 

En la siguiente tabla se presenta los resultados del ensayo a compresión axial de probetas de 

concreto simple, ensayadas a los 7 días de curado. 

 

Tabla N° 13. Resistencia a compresión axial de probetas de concreto simple a los 7 

días de curado. 

N° de 

espécimen 

Carga 

(kgf) 

Resistencia 

(kg/cm2) 

Promedio 

(kg/cm2) 

1 47950 273.89 

284.94 2 49855 285.54 

3 51575 295.39 
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4) RESULTADOS DEL ENSAYO A FLEXIÓN EN VIGAS DE CONCRETO SIMPLE 

ELABORADAS POR EL MÉTODO ACI 211,  

 

En la siguiente tabla se presenta los resultados del ensayo a flexión de vigas de concreto 

simple, ensayadas a los 7 días de curado. 

 

Tabla N° 14. Resistencia a flexión de vigas de concreto a los 7 días de curado. 

  
Muestra 

Patrón 

Reforzamiento 

con 2 cm de 

ancho de fibra 

Reforzamiento 

con 3 cm de 

ancho de fibra 

Reforzamiento 

con 4 cm de 

ancho de fibra 

N° de 

espécimen 
kgf kg/cm2 kgf kg/cm2 kgf kg/cm2 kgf kg/cm2 

1 2950 39.74 3036 40.90 3391 46.29 4099 55.96 

2 2606 34.99 3173 43.60 3558 47.93 3824 51.35 

3 2957 40.10 3025 40.75 3540 48.49 3954 53.62 

4 2830 38.25 3032 40.71 3333 45.65 3640 49.36 

5 2968 40.25 3264 44.56 3531 48.04 3712 49.68 

PROMEDIO 2862.20 38.67 3106.00 42.11 3470.60 47.28 3845.80 51.99 

DESVIACIÓN 

ESTÁNDAR 
153.76 2.20 107.69 1.84 101.70 1.23 184.76 2.79 

 

 

En la siguiente tabla se presenta la variación de la resistencia a flexión (módulo de rotura) a 

los 7 días de curado. 

 

Tabla N° 15. Variación de la resistencia a flexión a los 7 días de curado. 

Ancho de reforzamiento con 

fibra de carbono ( cm) 
0 2 3 4 

Resistencia a la flexión 

promedio  de vigas de concreto 

simple (kg/cm2) 

38.67 42.11 47.28 51.99 

% de la resistencia a flexión de 

las vigas de concreto simple 

respecto a la muestra patrón 

100.00 108.89 122.28 134.46 

Variación de la resistencia a 

flexión (%) 

Aumenta 

en : 
8.89 22.28 34.46 
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En la siguiente figura de pueden observar la resistencia a flexión promedio de las vigas de 

concreto simple vs el ancho de reforzamiento con fibra de carbono a los 7 días de curado. 

Figura N° 3 Resistencia A flexión promedio en las vigas de concreto simple sin y con 

reforzamiento de fibra de carbono, a los 7 días de curado. 

 

 

 

En la siguiente figura se pueden ver la variación de la resistencia a flexión de las vigas de 

concreto simple, a los 7 días de curado. 

Figura N° 4 Variación de la resistencia a flexión en las vigas de concreto simple, a los 7 

días de curado. 
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En la siguiente figura se pueden ver la línea de tendencia y ecuación de la variación de la 

resistencia a flexión de las vigas de concreto simple, a los 7 días de curado. 

Figura N° 5 Línea de tendencia y ecuación de la variación de la resistencia a flexión de la 

vigas de concreto simple, a los 7 días de curado.. 

 

 

 

En la siguiente tabla se presenta los resultados del ensayo a flexión de vigas de concreto 

simple, ensayadas a los 14 días de curado 

 

Tabla N° 16. Resistencia a flexión de vigas de concreto a los 14 días de curado. 

  Muestra Patrón 

Reforzamiento 

con 2 cm de 

ancho de fibra 

Reforzamiento 

con 3 cm de 

ancho de fibra 

Reforzamiento 

con 4 cm de 

ancho de fibra 

N° de 

espécimen 
kgf kg/cm2 kgf kg/cm2 kgf kg/cm2 kgf kg/cm2 

1 2949 40.39 3590 48.21 3868 52.45 4043 54.65 

2 2950 40.14 3519 47.41 3867 52.44 4327 58.68 

3 3409 46.85 3565 47.87 3857 52.83 4287 58.72 

4 3434 46.88 3494 47.38 3876 52.56 4193 57.24 

5 2945 40.34 3867 52.10 3646 49.94 4069 55.00 

PROMEDIO 3137.40 42.92 3607.00 48.59 3822.80 52.04 4183.80 56.86 

DESVIACIÓN  

ESTÁNDAR 
259.50 3.60 150.14 1.99 99.06 1.19 126.73 1.95 
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En la siguiente tabla se presenta la variación de la resistencia a flexión (módulo de rotura) a 

los 14 días de curado. 

 

Tabla N° 17. Variación de la resistencia a flexión a los 14 días de curado. 

Ancho de reforzamiento con 

fibra de carbono ( cm) 
0 2 3 4 

Resistencia a la flexión 

promedio  de vigas de concreto 

simple (kg/cm2) 

42.92 48.59 52.04 56.86 

% de la resistencia a flexión de 

las vigas de concreto simple 

respecto a la muestra patrón 

100.00 113.22 121.27 132.48 

Variación de la resistencia a 

flexión (%) 

Aumenta 

en : 
13.22 21.27 32.48 

 

 

 

En la siguiente figura de pueden observar la resistencia a flexión promedio de las vigas de 

concreto simple vs el ancho de reforzamiento con fibra de carbono a los 14 días de curado. 

Figura N° 6 Resistencia A flexión promedio en las vigas de concreto simple sin y con 

reforzamiento de fibra de carbono, a los 14 días de curado. 
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En la siguiente figura se pueden ver la variación de la resistencia a flexión de las vigas de 

concreto simple, a los 14 días de curado. 

Figura N° 7 Variación de la resistencia a flexión en las vigas de concreto simple, a los 14 

días de curado. 

 

 

En la siguiente figura se pueden ver la línea de tendencia y ecuación de la variación de la 

resistencia a flexión de las vigas de concreto simple, a los 14 días de curado. 

Figura N° 8 Línea de tendencia y ecuación de la variación de la resistencia a flexión de 

las vigas de concreto simple, a los 14 días de curado. 
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En la siguiente tabla se presenta los resultados del ensayo a flexión de vigas de concreto 

simple, ensayadas a los 28 días de curado 

 

Tabla N° 18. Resistencia a flexión de vigas de concreto a los 28 días de curado. 

  Muestra Patrón 

Reforzamiento 

con 2 cm de 

ancho de fibra 

Reforzamiento 

con 3 cm de 

ancho de fibra 

Reforzamiento 

con 4 cm de 

ancho de fibra 

N° de 

espécimen 
kgf kg/cm2 kgf kg/cm2 kgf kg/cm2 kgf kg/cm2 

1 3201 43.84 3602 49.01 3835 52.53 4025 55.13 

2 3437 47.07 3455 47.01 3972 53.86 4325 58.85 

3 3336 45.69 3520 48.21 4029 55.18 4308 58.61 

4 3458 46.89 3634 49.28 3743 51.10 4265 58.03 

5 3282 44.80 3667 50.06 3785 51.16 4320 59.37 

PROMEDIO 3342.80 45.66 3575.60 48.71 3872.80 52.77 4248.60 58.00 

DESVIACIÓN  

ESTÁNDAR 
107.23 1.38 86.74 1.16 122.70 1.77 127.21 1.67 

 

 

En la siguiente tabla se presenta la variación de la resistencia a flexión (módulo de rotura) a 

los 28 días de curado. 

 

Tabla N° 19. Variación de la resistencia a flexión a los 28 días de curado. 

Ancho de reforzamiento con 

fibra de carbono ( cm) 
0 2 3 4 

Resistencia a la flexión 

promedio  de vigas de concreto 

simple (kg/cm2) 

45.66 48.71 52.77 58.00 

% de la resistencia a flexión de 

las vigas de concreto simple 

respecto a la muestra patrón 

100.00 106.69 115.56 127.02 

Variación de la resistencia a 

flexión (%) 

Aumenta 

en : 
6.69 15.56 27.02 
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En la siguiente figura de pueden observar la resistencia a flexión promedio de las vigas de 

concreto simple vs el ancho de reforzamiento con fibra de carbono a los 28 días de curado. 

Figura N° 9 Resistencia A flexión promedio en las vigas de concreto simple sin y con 

reforzamiento de fibra de carbono, a los 28 días de curado. 

 

 

En la siguiente figura se pueden ver la variación de la resistencia a flexión de las vigas de 

concreto simple, a los 28 días de curado. 

Figura N° 10 Variación de la resistencia a flexión en las vigas de concreto simple, a los 

28 días. 
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En la siguiente figura se pueden ver la línea de tendencia y ecuación de la variación de la 

resistencia a flexión de las vigas de concreto simple, a los 28 días de curado. 

Figura N° 11 Línea de tendencia y ecuación de la variación de la resistencia a flexión de 

las vigas de concreto simple, a los 28 días de curado. 

 

 

 

En la siguiente tabla se presenta la variación de la resistencia a flexión (módulo de rotura) 

con respecto a la muestra patrón en porcentaje a través del tiempo de curado. 

Tabla N° 20. Variación de la resistencia a flexión con respecto a la muestra patrón (%) a 

través del tiempo de curado. 

Ancho de 

reforzamiento 

de fibra de 

carbono 

Variación de la resistencia a flexión con 

respecto a la muestra patrón (%) 

7 días 14 días 28 días 

M Patrón 100.00 100.00 100.00 

M – 2 cm  108.89 113.22 106.69 

M – 3 cm 122.28 121.27 115.56 

M – 4 cm 134.46 132.48 127.02 
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En la siguiente figura se presenta la variación de la resistencia a flexión (módulo de rotura) 

con respecto a la muestra patrón en porcentaje a través del tiempo de curado. 

Figura N° 12 Variación de la resistencia a flexión con respecto a la muestra patrón (%) a 

través del tiempo de curado

 

 

En la siguiente tabla de muestra la manera como va evolucionando la resistencia a flexión 

(módulo de rotura) de los diferentes tipos de concreto evaluados a través del tiempo, 

observándose el incremento en la resistencia a través del tiempo de curado. 

Tabla N° 21. Evolución de la resistencia a flexión a través del tiempo. 

Ancho de 

reforzamiento de 

fibra de carbono 

Resistencia a flexión Promedio 

(kg/cm2) 

7 días 14 días 28 días 

M Patrón 38.67 42.92 45.66 

M - 2 cm 42.11 48.59 48.71 

M – 3 cm 47.28 52.04 52.77 

M – 4 cm 51.99 56.86 58.00 
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Figura N° 13 evolución de la resistencia a flexión a través del tiempo. 

 

 

 

Figura N° 14 Evolución de la resistencia a flexión a través del tiempo. 
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CAPÍTULO IV. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

4.1 Discusión 

Se analizaron los resultados obtenidos de las características físico – mecánicas de los 

agregados de la cantera “La Banda”, asimismo los resultados de la resistencia a 

flexión de las vigas de concreto simple elaboradas en el laboratorio de concreto de la 

Universidad Privada del Norte. 

 

Al realizar el análisis de propiedades físico – mecánicas de los agregados de la 

cantera “La Banda”, verificamos que son aceptables para el diseño de mezclas, 

teniendo el agregado fino las siguientes propiedades: Un módulo de finura de 2.67, 

un contenido de humedad de 3.97%, peso específico base seca 2.63 gr/cm3, absorción 

de 0.79%, un peso unitario compactado de 1800.54 kg/m3. El agregado grueso tiene 

por su parte las siguientes características: un contenido de humedad de 1.35%, peso 

específico base seca 2.53 gr/cm3, absorción de 1.33%, un peso unitario compactado 

de 1433.81 kg/m3.  

 

Con el reforzamiento de fibra de carbono con anchos de 2, 3 y 4 centímetros, se ha 

logrado determinar que la hipótesis cumple parcialmente, ya que la resistencia a 

flexión aumenta su resistencia con respecto a la muestra patrón en 6.69%, 15.56% y 

27.02% respectivamente a los 28 días de curado. 

 

Los resultados promedio de la resistencia a flexión se pueden observar en la tabla N° 

21 en las cuales se observa que la resistencia a flexión de la muestra patrón como de 

las muestras con reforzamiento de fibra de carbono va incrementando mientras el 

tiempo de curado pasa de 7 a 28 días, lo cual nos indicó que el concreto va por la 

tendencia optima a alcanzar lo diseñado. 

 

La tabla N° 15 con un tiempo de curado de 7 días nos muestra que en función a la 

resistencia patrón obtenida, las muestras reforzadas con fibra de carbono de anchos 

2, 3 y 4 cm, aumenta su resistencia en 8.89%, 22.28% y 34.46% respectivamente.  
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La tabla N° 17 con un tiempo de curado de 14 días nos muestra que en función a la 

resistencia patrón obtenida, las muestras reforzadas con fibra de carbono de anchos 

2, 3 y 4 cm, aumenta su resistencia en 13.22%, 21.27% y 32.48% respectivamente. 

 

La tabla N° 19 con un tiempo de curado de 28 días nos muestra que en función a la 

resistencia patrón obtenida, las muestras reforzadas con fibra de carbono de anchos 

2, 3 y 4 cm, aumenta su resistencia en 6.69%, 15.56% y 27.02% respectivamente. 

 

Según la tesis de Calla F, Torres J. (2015), mencionado y referenciado en la 

introducción señala la efectividad del reforzamiento con fibra de carbono por flexión, 

ya que en todas las vigas ensayadas se obtuvo momentos resistentes mayores, 

llegando así a un aumento aproximado de 30% a 40% en comparación a alas que no 

fueron reforzadas, obteniéndose en la presente investigación con 4 cm de ancho de 

reforzamiento con fibra de carbono en un tiempo de 7, 14 y 28 días de curado  un 

incremento promedio de 31.33% en su resistencia con respecto a la muestra patrón, 

lo cual muestra que los resultados obtenidos en la presente investigación concuerda 

con los resultados de la tesis de los autores antes mencionados.. 

 

Según la tesis de Santo A. (2019), mencionado y referenciado en la introducción 

indica que, la variación de la resistencia a la flexión de vigas de concreto armado 

reforzadas con láminas de fibras de carbono (Sika CarboDur S512), con respecto a 

las vigas de concreto armado patrones fue de: 63.6 % y 59.8%  para el Tipo I (f’c=210 

kg/ cm2 ) y Tipo II (f’c=280 kg/ cm2) respectivamente, obteniéndose en la presente 

investigación con 4 cm de ancho de reforzamiento con fibra de carbono en un tiempo 

de 7 días de curado hasta un incremento de 34.46% en su resistencia con respecto a 

la muestra patrón, lo cual muestra que este incremento es muy lejano a los resultados 

obtenidos el autor ates mencionado.  

 

Según la tesis de Alegre (2016), mencionado y referenciado en la introducción, indica 

que el refuerzo con fibra de carbono aumenta la resistencia de las secciones del 

concreto armado sometidas a flexión. El incremento de la resistencia a flexión 

alcanza un valor de 58.9% para secciones de menor cuantía y en el caso de secciones 

de mayor cuantía, el incremento de la resistencia alcanza un valor de 18.4%. 
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Comparado con los resultados obtenidos con el reforzamiento con diferentes 

porcentajes de fibra de carbono en vigas de concreto simple, se puede concluir que 

este material tiene efectos positivos en la resistencia del concreto, obteniéndose en la 

presente investigación con 4 cm de ancho de reforzamiento con fibra de carbono en 

un tiempo de 7 días de curado hasta un incremento de 34.46% en su resistencia con 

respecto a la muestra patrón, lo cual concuerda parcialmente con los resultdos 

obtenidos por el autor antes mencionado. 

 

Vásquez (2015), mencionado y referenciado en la introducción, indica que en nuestro 

país y específicamente en Cajamarca el concreto reforzado con fibra es muy limitado, 

debido a que no se cuenta con suficiente evidencia experimental y requisitos 

reglamentarios al respecto, sin embargo, con lo resultados obtenidos utilizando la 

fibra de carbono cono reforzamiento, se puede concluir que esta fibra se tiene que 

utilizar con mayor frecuencia ya que debido al gran incremento que le brinda ala la 

resistencia a flexión de concreto su uso se hace cada vez más inminente. 

 

Una limitación fue poder conseguir la fibra de carbono SikaWrap 600C y el adesivo 

Sikadur 301, debido a que este producto Sika solo los venden por mayor y su costo 

es alto, lo cual me retraso un poco al momento de la elaboración de la investigación. 

 

4.2 Conclusiones 

La resistencia a flexión o módulo de rotura en vigas de concreto simple reforzadas 

con fibra de carbono con anchos de 2, 3 y 4 cm aumenta su resistencia con respecto 

a la muestra patrón en 6.69%, 15.56% y 27.02% respectivamente a los 28 días de 

curado, cumpliendo parcialmente con la hipótesis formulada. 

 

La variación de la resistencia a flexión o módulo de rotura en vigas de concreto 

simple respecto a la muestra patrón a la edad de curado de 28 días, con un ancho de 

reforzamiento de fibra de carbono de 2, 3 y 4 cm es de 6.69%, 15,56%, y 27.02% 

respectivamente  
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Se determinó las propiedades físico - mecánicas de los agregados obteniéndose como 

resultados para el agregado fino las siguientes propiedades: Un módulo de finura de 

2.67, un contenido de humedad de 3.97%, peso específico base seca 2.63 gr/cm3, 

absorción de 0.79%, un peso unitario compactado de 1800.54 kg/m3. El agregado 

grueso tiene por su parte las siguientes características: un contenido de humedad de 

1.35%, peso específico base seca 2.53 gr/cm3, absorción de 1.33%, un peso unitario 

compactado de 1433.81 kg/m3.  

 

La resistencia a flexión o módulo de rotura en vigas de concreto simple de la muestra 

patrón a la edad de curado de 28 días es de 45.66 kg/cm2. 

 

La resistencia a flexión o módulo de rotura en vigas de concreto simple reforzadas 

con 2, 3 y 4 cm de ancho de fibras de carbono a la edad de curado de 28 días es de 

48.71 kg/cm2, 52.77 kg/cm2 y 58.00 kg/cm2 respectivamente. 

 

Recomendaciones 

Realizar investigaciones con mayores anchos de fibra de carbono para ver cómo va 

incrementando cada vez más la resistencia a flexión. 

 

Se recomienda realizar investigaciones similares variando el tiempo de secado del 

adhesivo Sikadur – 301, ya que puede cambiar los resultados de la presente tesis.  

 

Se recomienda realizar investigaciones con las diferentes canteras de la ciudad de 

Cajamarca, con la finalidad de generalizar los resultados. 
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ANEXOS 

ANEXO N° 01 PANEL FOTOGRÁFICO 

 

Fotografía N° 1 Lavado por la malla N°200. 

 

 

Fotografía N° 2 Peso unitario del agregado grueso. 
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 Fotografía N° 3 Granulometría de los agregados. 
 

 
 
 

Fotografía N° 4 Contenido de humedad de los agregados. 
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Fotografía N° 5. Ensayo para determinar la gravedad específica y la absorción de agregados 

finos. 
 

 
 
 

Fotografía N° 6 Ensayo para determinar la gravedad específica y la absorción de agregados 

gruesos. 
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Fotografía N° 7 Verificación de slump. 
 

 
 
 

Fotografía N° 8 Elaboración de mezcla para Vigas de concreto simple. 
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Fotografía N° 9 Elaboración de vigas de concreto simple. 
 

 

 

 

Fotografía N° 10 Enrrasado de vigas de concreto simple. 
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Fotografía N° 11.  Elaboración de vigas de concreto simple. 

 

 

 

 

Fotografía N° 12 Desencofrado de vigas de concreto simple. 
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Fotografía N° 13 Mezclado de la resina de impregnacion (Sikadur–301). 

 

 

 

Fotografía N° 14 Mezclado de la resina de impregnacion (Sikadur–301). 

 

 

 



Resistencia a flexión en vigas de concreto simple 
empleando fibras de carbono como reforzamiento con 
diferentes anchos. 
 

   

Bach. Chávez Merino Kevin Jhoseph Pág. 69 

 

Fotografía N° 15 Adhesión de la fibra de carbono (SikaWrap–600C). 

 

 

 

Fotografía N° 16 Adhesión de la fibra de carbono (SikaWrap–600C). 
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Fotografía N° 17 Rotura de vigas de concreto simple sin y con reforzamiento de fibra de 

carbono. 

 

 

 

 

Fotografía N° 18 Rotura de vigas de concreto simple sin y con reforzamiento de fibra de 

carbono. 
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Fotografía N° 19 Verificacion de los ensayos realizados  en el laboratorio de concreto de la 

Universidad Privada del Norte por parte del  Ing. Miguiel Angel Mosqueira Moreno – 

Asesor. 
 

 

 

 

 

Fotografía N° 20 Verificacion de rotura de vigas de concreto sijmple con y sin 

reforzamiento  en el laboratorio de concreto de la Universidad Privada del Norte por parte 

del  Ing. Miguiel Angel Mosqueira Moreno – Asesor. 
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ANEXO N° 02 ENSAYO DE LOS AGREGADOS 

 



Resistencia a flexión en vigas de concreto simple 
empleando fibras de carbono como reforzamiento con 
diferentes anchos. 
 

   

Bach. Chávez Merino Kevin Jhoseph Pág. 73 

 

 

 



Resistencia a flexión en vigas de concreto simple 
empleando fibras de carbono como reforzamiento con 
diferentes anchos. 
 

   

Bach. Chávez Merino Kevin Jhoseph Pág. 74 

 

 

 

 

 



Resistencia a flexión en vigas de concreto simple 
empleando fibras de carbono como reforzamiento con 
diferentes anchos. 
 

   

Bach. Chávez Merino Kevin Jhoseph Pág. 75 

 

 

 

 

 

 

 

 



Resistencia a flexión en vigas de concreto simple 
empleando fibras de carbono como reforzamiento con 
diferentes anchos. 
 

   

Bach. Chávez Merino Kevin Jhoseph Pág. 76 

 

 

 

 



Resistencia a flexión en vigas de concreto simple 
empleando fibras de carbono como reforzamiento con 
diferentes anchos. 
 

   

Bach. Chávez Merino Kevin Jhoseph Pág. 77 

 

 

 

 

 



Resistencia a flexión en vigas de concreto simple 
empleando fibras de carbono como reforzamiento con 
diferentes anchos. 
 

   

Bach. Chávez Merino Kevin Jhoseph Pág. 78 

 

 

 

 

 



Resistencia a flexión en vigas de concreto simple 
empleando fibras de carbono como reforzamiento con 
diferentes anchos. 
 

   

Bach. Chávez Merino Kevin Jhoseph Pág. 79 

 

 



Resistencia a flexión en vigas de concreto simple 
empleando fibras de carbono como reforzamiento con 
diferentes anchos. 
 

   

Bach. Chávez Merino Kevin Jhoseph Pág. 80 

 

 

 



Resistencia a flexión en vigas de concreto simple 
empleando fibras de carbono como reforzamiento con 
diferentes anchos. 
 

   

Bach. Chávez Merino Kevin Jhoseph Pág. 81 

 

 

 



Resistencia a flexión en vigas de concreto simple 
empleando fibras de carbono como reforzamiento con 
diferentes anchos. 
 

   

Bach. Chávez Merino Kevin Jhoseph Pág. 82 

 

ANEXO N° 03 FICHA TÉCNICA DEL CEMENTO 
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ANEXO N° 04 DISEÑO DE MEZCLAS 

 

LABORATORIO DE CONCRETO UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE. 

 

Tesis : “RESISTENCIA A FLEXIÓN EN VIGAS DE CONCRETO SIMPLE EMPLEANDO 

FIBRAS DE CARBONO COMO REFORZAMIENTO CON DIFERENTES 

ANCHOS” 

DISEÑO DE MEZCLA 

 

En base a los parámetros de los agregados obtenidos, se desarrollará el diseño de mezclas para un 

concreto de f´c = 210 Kg/cm2, considerando que será usado para un concreto estructural. Usar el tamaño 

máximo nominal de acuerdo al agregado grueso que se haya obtenido. Así mismo se considerará el uso de 

cemento Portland Pacasmayo Tipo 1. 

El diseño de mezcla se realizará mediante el método ACI. 

 

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE LOS ENSAYOS 

Materiales. 

a. Cemento. 

Portland ASTM tipo 1 Pacasmayo 

Peso específico   3.15 gr/cm3 

b. Agregado fino. 

Peso específico de masa  2.63 gr/cm3  

Absorción (%)   0.79 % 

Contenido de humedad (%) 3.97 % 

Módulo de finura   2.67 % 

c. Potable de la red de servicio público. 

d. Agregado grueso. 

Tamaño máximo nominal 3/4” 

Peso seco compactado  1433.81 kg/m3 

Peso específico de masa  2.53 gr/cm3 

Absorción (%)   1.33 % 

Contenido de humedad (%) 1.35 % 

I. Módulo de finura. 

F´cr = f¨c + 1.34s 

F´cr = f¨c + 2.33s – 35 

 

Puesto que no tenemos referencia a una producción de concreto, la resistencia 

promedio, la calcularemos en función a la siguiente tabla. 



Resistencia a flexión en vigas de concreto simple 
empleando fibras de carbono como reforzamiento con 
diferentes anchos. 
 

   

Bach. Chávez Merino Kevin Jhoseph Pág. 84 

 

 

f´c  F´cr 

Menos de 210 f¨c + 70 

210 a 350 f¨c + 84 

Sobre 350 f¨c + 98 

 

 La resistencia promedio a la compresión (F´cr) que usaremos por fines prácticos 

es donde la resistencia de diseño (f´c) sea de 210 Kg/cm2, por lo tanto. 

 f´c   = 210 Kg/cm2. 

F´cr = f´c + 84 = 294 Kg/cm2. 

  

II. Seleccionamos el tamaño máximo del agregado. 

ITINTEC 400.037 define al “tamaño máximo” como aquel que corresponde al menor 

tamiz por el que pasa toda la muestra de agregado grueso. 

ITINTEC 400.037 define al “tamaño máximo nominal” como aquel que corresponde 

al menor tamiz de la serie utilizada que produce el primer retenido. 

Por lo tanto, de nuestro resultado del análisis granulométrico en el Laboratorio 

tenemos: 

Tamaño máximo   1” 

Tamaño máximo nominal 3/4” 

 

III. Selección del asentamiento 

Revenimiento, verificar con el cono de Abrahams. 

Revenimiento    3” a 4” en pulgadas. 

TIPO DE CONSTRUCCIÓN 
REVENIMIENTO 

MÁXIMO MÍNIMO 

Zapatas y muros de cimentación armados 3” 1” 

Cimentaciones simples, cajones y 

subestructuras de muros 
3” 1” 

Vigas y muros armados 4” 1” 

Columnas de edificios 4” 1” 

Losas y pavimentos 3” 1” 

Concreto ciclópeo 2” 1” 

           Adaptado de la Normativa.  

 

IV. Volumen unitario de agua 

Se tiene que revisar el asentamiento en pulgadas, y también saber si es con aire 

incorporado o no, con TMN de ½”, para poder verificar cuanto va a ser la cantidad de 

agua en L/m3 . 

De acuerdo a la tabla: 

Cantidad de agua:  205 L/m3. 
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SELECCIÓN DEL VOLUMEN UNITARIO DE AGUA 

 

REVENIMIENTO 

AGUA EN L/M3 PARA LOS TAMAÑOS MÁXIMOS NOMINALES 

DEL AGREGADO GRUESO 

3/8” ½” ¾” 1” 1 1/2” 2” 3” 6” 

CONCRETOS SIN AIRE INCORPORADO 

1” A 2” 207 199 90 179 166 154 130 113 

3” A 4” 228 216 205 193 181 169 145 124 

6” A 7” 243 228 216 202 109 178 160 …. 

CONCRETO CON AIRE INCORPORADO 

1” A 2” 181 15 168 160 150 142 122 107 

3” A 4” 202 193 184 175 165 157 133 119 

6” A 7” 216 205 197 184 174 166 154 …. 

          Adaptado de la Normativa 

  

V. Contenido de aire 

La estructura para para la cual se está diseñando la mezcla, no va a estar expuesta a 

condiciones de temperaturas severas. Por lo tanto: 

Aire atrapado 

½”   2.0% 

TAMAÑO MÁXIMO 

NOMINAL 

AIRE 

ATRAPADO 

3/8” 3% 

½” 2.5% 

¾” 2.0% 

1” 1.5% 

1 ½” 1.0% 

2” 0.5% 

3” 0.3% 

6” 0.2% 
          Adaptado de la Normativa 

  

VI. Relación agua cemento 

Para una resistencia promedio de 294 Kg/cm2. 

No existe una relación a/c, exacta por lo tanto interpolamos 

250  0.62 

300  0.55 

294  0.56  Interpolando 

Relación a/c  0.56 

f´cr 

 (28 días) 

RELACIÓN AGUA-CEMENTO DE DISEÑO EN PESO 

CONCRETO SIN AIRE 

INCORPORADO 

CONCRETO CON AIRE 

INCORPORADO 

150 0.80 0.71 

200 0.70 0.61 

250 0.62 0.53 

300 0.55 0.46 

350 0.48 0.40 

400 0.43 … 
           Adaptado de la Normativa 
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                Adaptado de la Normativa. 

 

VII. Factor cemento 

Cantidad de Cemento  367.12 Kg/m3. 

Peso de una bolsa de cemento 42.5 Kg 

Cantidad de bolsas  8.64 /m3. 

La cantidad de bolsas de cemento se obtiene de dividir: Cantidad de cemento/peso de 

una bolsa de cemento 

VIII. Contenido del agregado grueso 

Se determina que el valor de b/bo = 0.72 m3 de agregado grueso seco compactado por 

unidad de volumen, con un módulo de fineza del agregado fino de 2.67 y un tamaño 

máximo nominal de 3/4”. 

 
TAMAÑO 

MÁXIMO 

NOMINAL 

DEL AG. 

GRUESO 

VOLUMEN DEL AGREGADO GRUESO, SECO Y 

COMPACTADO, POR UNIDAD DE VOLUMEN DEL 

CONCRETO, PARA DIVERSOS MÓDULOS DE FINEZA DE 

FINO 

2.4 2.6 2.8 3.0 

3/8” 0.50 0.48 0.46 0.44 

½” 0.59 0.57 0.55 0.53 

¾” 0.66 0.64 0.62 0.60 

1” 0.71 0.69 0.67 0.65 

1 ½” 0.76 0.74 0.72 0.70 

2” 0.78 0.76 0.74 0.72 

3” 0.81 0.79 0.77 0.75 

6” 0.87 0.85 0.83 0.81 

 

2.6  0.64 

2.8  0.62 

2.67  0.633 Interpolando 

 

La cantidad de agregado grueso seco por m3 será 907.60 Kg (0.633 * Peso unitario 

grueso) 

 

IX. Cálculo de volúmenes absolutos. 

 

 CANTIDAD PESO ESP. *1000 
RESULTADO 

FINAL 

Cemento 367.12 3.15 0.1165 m3 

Agua 205 1 0.2050 m3 

Aire (%) 2.00 1 0.0200 m3 

Agregado 

grueso 
907.60 2.53 0.3587 m3 

Suma de volúmenes conocidos 0.7003 m3 

 

X. Contenido de agregado fino. 

El volumen absoluto de agregado fino será igual a la diferencia entre la unidad y la 

suma de los volúmenes conocidos. 
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Volumen absoluto de agregado fino   0.2997 m3  

 Se obtiene de restar la unidad de la Suma de volúmenes. 

Peso del agregado fino seco    788.26 Kg/m3  

Se obtiene del producto de: volumen absoluto del agregado fino*peso específico del 

agregado fino*1000. 

 

XI. Valores de diseño. 

Las cantidades de materiales a ser empleadas como valores de diseño serán. 

 

Cemento 367.12 Kg/m3 

Agua de diseño 205 L/m3 

Agregado fino seco 788.26 Kg/m3 

Agregado grueso 

seco 

 

907.60 Kg/m3 

 

XII. Corrección por humedad del agregado. 

Las proporciones deben ser corregidas en función a las condiciones de humedad. 

Peso húmedo de: 

 PESO 

SECO 

% CONTENIDO 

DE HUMEDAD 

RESULTADO 

FINAL 
 

Agregado 

fino seco 
788.26 3.97 819.55 Kg/m3 

Agregado 

fino húmedo 

Agregado 

grueso seco 
907.60 1.35 919.85 Kg/m3 

Agregado 

grueso 

húmedo 

 

A continuación, determinamos la humedad superficial del agregado 

 % 

HUMEDA

D 

% 

ABSORCIÓ

N 

% RESULTADO 

FINAL 

Agregado fino 

seco 
3.97 0.79 3.18 

Agregado 

grueso seco 
1.35 1.33 0.02 

 

Y los aportes de los agregados serán: 
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Aporte de humedad del: 

 CANTIDAD 
RESULTADO 

FINAL 

CANTIDAD DE AGUA QUE 

CONTIENE EL AGREGADO 

Agregado 

fino seco 
788.26 3.18 25.07 L/m3 

Agregado 

grueso 

seco 

907.60 0.02 0.18 L/m3 

Total aporte de humedad de los agregados 25.25 L/m3 

 

Agua efectiva     179.75 L/m3 

Se obtiene de restar: Cantidad de agua – total de aporte de humedad de los agregados. 

XIII. Corrección por humedad de los agregados. 

Por tanto, los pesos de los materiales ya corregidos por humedad serán: 

 

Cemento 
367.12 Kg/m3 

Agua efectiva 179.75 L/m3 

Agregado fino húmedo 819.55 Kg/m3 

Agregado grueso 

húmedo 
919.85 Kg/m3 

 

XIV. Proporciones en peso 

CEMENTO AGREGADO FINO 
AGREGADO 

GRUESO 
AGUA 

367.12 819.55 919.85 - 

367.12 367.12 367.12 - 

1.00 2.23 2.51 
20.81 litros 

por saco 

 

XV. Peso por tanteo de un saco. 

Relación agua cemento de diseño   205  367.12  0.56 

Relación agua cemento efectiva  179.75  367.12  0.49 
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ANEXO N° 05 ENSAYOS A LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 
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ANEXO N° 06 ENSAYOS A LA RESISTENCIA A FLEXIÓN O MÓDULO DE 

ROTURA 
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ANEXO N° 07 FICHAS TÉCNICAS DE FIBRA DE CARBONO Y ADHESIVO 
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