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Capítulo I. Introducción 

Estado actual del objeto de estudio (antecedentes del problema) 

El concreto es el material que más se utiliza en la construcción. Uno de los retos más im-

portantes en este sector es hacer que las estructuras conserven su resistencia y rigidez con el paso 

de los años. El concreto es uno de los materiales que más se emplea debido a que cumple con estos 

requerimientos. No obstante, tiene una desventaja en cuanto a cambios de temperatura y cuando 

se somete a esfuerzos de tracción, por lo tanto, se usan otros materiales junto con el concreto para 

aportar estas características mecánicas. 

El cemento, los agregados y el acero son materiales que resultan en un alto impacto am-

biental y económico durante su producción. Por lo tanto, al tener en cuenta estos factores, se em-

plea la búsqueda de soluciones alternativas que permitan reducir el uso de materiales convencio-

nales del concreto, lo que genera reducciones en costos, impacto ambiental y una mayor resistencia 

(Mora, 2017). En años recientes el uso de fibras como refuerzo del concreto ha tenido aumento en 

su uso debido al problema explicado: 

Sin embargo, no se trata de una técnica nueva en el mundo de la construcción; de hecho se 

remonta a muchos años antes de la aparición del cemento Portland y del concreto, cuando 

se utilizaban materiales como pasto, hilo, vara, e inclusive, pelo animal, los cuales eran 

considerados agregados al adobe con el fin de evitar fisuración y mejorar la resistencia a 

la tensión (Antillón, 2016, s. p). 

En la actualidad, en la industria existen varios tipos de fibras que se comercializan mun-

dialmente, como la fibra de acero, vidrio y las derivadas de los hidrocarburos (plásticas). Otro 

grupo existente de fibras es el de las fibras naturales. Este grupo se usaba con frecuencia para 

reforzar varios materiales de construcción, pero es hasta años recientes que los científicos se han 

dedicado a expandir el conocimiento en el uso de este tipo de fibras como refuerzo en el concreto. 

Algunas de las investigaciones realizadas en los últimos años referentes al tema del refor-

zado del concreto por medio de adición de fibras naturales son las siguientes: 
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Juárez Alvarado (2002) en su tesis titulada Concretos base cemento Portland reforzados 

con fibras naturales (Agave Lecheguilla), como materiales para construcción en México expone 

lo siguiente: 

Los aspectos más relevantes que se desprenden de esta investigación, son la comprobación 

de que los concretos reforzados con fibras naturales de lechuguilla tienen el potencial para 

ser usados como materiales de construcción económicos, y que es necesario seguir inves-

tigando para asegurar una vida útil apropiada de estos nuevos materiales en México. A 

continuación se presentan las principales conclusiones del trabajo de investigación reali-

zado. En el primer objetivo se estableció producir un material compuesto a base de concreto 

y fibras naturales de lechuguilla que posea propiedades mecánicas adecuadas para ser uti-

lizado como elemento constructivo. Las fibras de lechuguilla tienen las propiedades físico 

mecánicas, tal como su resistencia última a la tensión y su flexibilidad, que les permite ser 

consideradas como posible refuerzo en el concreto. El tratamiento protector con parafina, 

le permite a la fibra mantener un porcentaje aceptable de su resistencia última a la tensión, 

después de haber estado expuesta durante un ario a un ambiente húmedo y alcalino, lo que 

resulta sumamente crítico. Las fibras largas tratadas con parafina y con 0,5 % en volumen 

del concreto, tienen la capacidad para soportar mayores cargas de tensión y flexión en 

comparación con el concreto simple. La fibra de lechuguilla permite un comportamiento 

dúctil del concreto después del agrietamiento de la matriz (p. 124). 

Según Juárez Alvarado (2002) se puede evidenciar cómo al usar porcentajes bajos, cerca-

nos al 0.5 % de adición de fibra natural al concreto y al darle un tratamiento con parafina a las 

fibras de lechuguilla, se alcanza una resistencia superior a la del concreto convencional y un com-

portamiento más dúctil después del agrietamiento. 

Por otro lado, Detan Ibáñez (2019) en su investigación titulada Influencia de la fibra del 

bagazo de caña de azúcar en la resistencia a la compresión y flexión del concreto f’c 175 kg/cm² 

expone lo siguiente: 

Se pudo concluir que el uso de fibra de bagazo de caña de azúcar con adición de tres tipos 

de porcentajes (2 %, 4 % y 6 %) con respecto al concreto patrón f’c=175 kg/cm² a los 7, 

14 y 28 días de curado, podemos denotar que la fibra de bagazo de caña de azúcar no 

mejora la resistencia a compresión y flexión en los tres días de curado no llegando a cumplir 
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con la resistencia promedio requerido por la norma técnica peruana. 

El uso de la fibra de bagazo de caña de azúcar es desfavorable en sus tres adiciones (2 %, 

4 % y 6 %), observando que al 2 % como refuerzo para el concreto es desfavorable un 

41,23 % relacionado con el concreto patrón y gravemente desfavorable a la adición de 6 % 

de FBCA un 76,53 %, ya que se planteaba como un posible refuerzo a futuro para las 

construcciones, pero debido a su mala influencia con el concreto, queda descartado como 

refuerzo. Se recomienda para las futuras investigaciones, tratar de usar porcentajes míni-

mos, para poder obtener mejores resultados en las propiedades mecánicas y físicas del con-

creto. En las siguientes investigaciones, se le recomienda que la fibra de bagazo de caña de 

azúcar sea activada, es decir, calcinado, para activar sus propiedades como lo es silicio, 

que es un derivado del cemento y ayudaría a la resistencia (p. 30). 

En esta investigación no se logra comprobar la hipótesis propuesta debido a que los por-

centajes de adición de fibra de bagazo de caña de azúcar que se utilizan son muy altos. Por lo tanto, 

se propone usar porcentajes mínimos y mejorar las propiedades mecánicas de la fibra de bagazo 

que se utiliza. 

Mora Torres (2017) en su tesis titulada Análisis mecánico de un concreto con adición del 

2 % de fibra natural de Cáñamo expone lo siguiente: 

Después de elaborar especímenes, analizar sus componentes y propiedades se comparan 

tres porcentajes de 0,25 % - 1 % - 2% estos datos dejan como resultado que a mayor por-

centaje de fibras menor van a ser las resistencias obtenidas, de tal modo que no van a cum-

plir normas reglamentarias como la NSR-10, norma que rige actualmente; a menor porcen-

taje de fibra, aunque se obtiene una buena resistencia, esta tampoco llega a cumplir la re-

sistencia de diseño, dejando como recomendación implementar fibra natural de cáñamo al 

1 %. De acuerdo a [sic] las resistencias obtenidas por los cilindros de concreto con adición 

de fibra de cáñamo al 2 %, se puede concluir que no es recomendable manejar porcentajes 

tan altos como se observó en esta investigación el volumen que ocupa la fibra es tanto que 

no deja ver donde se forma la grieta y es importante controlarlas, pero también ver donde 

están ubicadas para darles solución antes de que esta se prolongue más, además que la 

mezcla no queda homogénea y quedan grandes porosidades haciendo vulnerable al con-

creto. Y no se cumple la resistencia de diseño. La forma de agrietamiento de los cilindros 
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en todos los casos fue diferente, ya que para los cilindros convencionales se fracturó en su 

totalidad, pasó todo lo contrario con los cilindros que tenían algún porcentaje de fibra, la 

fractura se dio de manera parcial sin desintegrarse, a pesar de que en los cilindros con 

adición de fibra al 2% las resistencias no fueron altas, se mantuvo la adherencia en el mo-

mento inmediato después de fallar. Los resultados que deja esta investigación evidencian 

que la implementación de las fibras permite al concreto la adherencia de los materiales 

durante y después de realizar cada uno de los ensayos; como tal permiten que el concreto 

presente agrietamiento normal después de la falla, pero es controlado por las fibras quienes 

impiden la prolongación de dichas grietas haciendo que estas terminen allí, brindando duc-

tilidad (carencia notable del concreto). Este resultado es importante ya que puede ser ana-

lizado para el desarrollo de nuevos materiales de construcción con un enfoque sostenible 

(p. 89). 

En la investigación realizada por Mora Torres (2017) se evidencia nuevamente la recomen-

dación de disminuir el porcentaje de adición de fibra natural a la mezcla de concreto. Asimismo, 

se evidencia la característica del aumento de ductilidad en el concreto ante el agrietamiento y cómo 

las dimensiones de la fibra también son de gran importancia para lograr que estas aporten un au-

mento en resistencia a la compresión. 

Planteamiento del problema de estudio 

El concreto es uno de los mejores materiales para garantizar la resistencia y durabilidad de 

las estructuras con el paso de los años, a la vez, tiene una gran desventaja en cuanto a cambios de 

temperatura y esfuerzos de tracción. Además, la producción de acero y concreto es de gran impacto 

ambiental. La implementación de fibras naturales en el concreto ha resultado de solución a estos 

problemas en recientes investigaciones. 

Enunciado del problema 

El concreto es el material que más se utiliza en la construcción. No obstante, aunque sus 

propiedades le aportan características como alta resistencia a la compresión y durabilidad, carece 

de resistencia ante el agrietamiento y ductilidad ante la falla. 
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Aunado a esto, la especie humana atraviesa una gran crisis mundial climática, debido al 

consumo de recursos, la deforestación y polución descontrolada, causadas por actividades huma-

nas. Por lo tanto, es esencial usar muchos recursos y materiales que se denominan desechos como 

el bagazo de caña de azúcar, el cual usualmente se quema. 

También es necesario contribuir con el conocimiento existente que hay sobre concretos 

reforzados con fibras naturales. Aunque existen algunos trabajos de investigación y tesis sobre el 

tema, las investigaciones existentes son limitadas y en específico, para concretos reforzados con 

fibra natural de bagazo de caña, la información es todavía más reducida. 

Debido a la existencia de los problemas mencionados, se decide desarrollar el tema de 

investigación expuesto en este trabajo. Se espera que la fibra natural de bagazo de caña de azúcar 

tratada con cal, añadida en bajas dosificaciones, mejore la resistencia del concreto ante el agrieta-

miento, su ductilidad y resistencia ante impactos, lo que ocasiona un concreto que cumpla con 

todas las normas y especificaciones, pero más ecoamigable, ideal para contrapisos de gran área. 

Formulación del problema 

Según un estudio realizado por el Ministerio de Agricultura y Ganadería (MAG) en el 2007, 

el cultivo de la caña de azúcar en Costa Rica es una de las actividades agrícolas denominadas 

tradicionales, por la gran importancia en la economía del país y su aporte al producto interno bruto, 

la generación de divisas y el empleo directo e indirecto. La producción de dulce en panela en el 

ámbito mundial se elabora en 21 países y la India ocupa el primer lugar con más de 4.000.000 t al 

año. En Latinoamérica los países productores son: Brasil, Venezuela, Costa Rica, El Salvador, 

Guatemala, Nicaragua, México y Panamá. En Costa Rica el total de área sembrada es aproxima-

damente 60.000 ha, para una producción de 455000 t de dulce al año. 
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Tabla 1 

Rendimientos del proceso de extracción de dulce de caña 

Fuente: MAG (2007). 

Al analizar esta información se puede notar que el bagazo corresponde a un alto porcentaje 

de los materiales que deja el proceso de la extracción de dulce de caña de azúcar. Normalmente, 

el bagazo se desecha y quema, en los últimos años se ha empezado a utilizar para hacer papel y 

envases reciclables, pero de igual manera existe una necesidad para usar este material. 

Recientemente, la industria ha empezado a fomentar la implementación de las fibras natu-

rales en muchos ámbitos, en la construcción, la durabilidad es un reto que todos los materiales 

deben afrontar. Debido a esto, si se utilizan materiales naturales se debe saber su comportamiento 

a largo plazo porque se considera que este tipo de materiales pierden sus propiedades con el paso 

del tiempo. 

Por esto, algunas de las ideas principales de esta investigación son: buscar el porcentaje 

óptimo de adición de fibra natural de bagazo y darle a la fibra natural de bagazo algún tratamiento 

para mantener su comportamiento mecánico a largo plazo. 

Por lo tanto, se emiten las siguientes interrogantes: ¿es posible que las fibras naturales de 

bagazo de caña de azúcar funcionen como refuerzo para el concreto? Si lo es, ¿Qué porcentaje de 

fibra de los comparados en esta investigación y en investigaciones recientes es recomendable im-

plementar? ¿Cuáles propiedades del concreto se ven mejoradas o empeoradas por la adición de 

Rendimientos del proceso 

Porcentaje Material 

50 Caldo 

10 Impurezas 

30 Bagazo 

10 Dulce 
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fibra natural de bagazo de caña? y ¿Qué tratamiento es recomendable darle a la fibra natural antes 

del mezclado para mejorar su comportamiento mecánico? 

Justificación 

Una de las grandes debilidades del concreto es que es un material frágil que se puede fisurar 

fácilmente al ser sometido a esfuerzos por encima de su límite elástico. Por lo tanto, se propone 

utilizar fibras naturales, las cuales tienen como característica el aporte de ductilidad que controlaría 

o limitaría la deficiencia explicada del concreto (Mora Torres, 2017). 

A partir de este planteamiento, se puede afirmar que cada fibra natural tiene sus propieda-

des. En cuanto a las propiedades que aportan, las fibras naturales son de gran ventaja para obtener 

productos de calidad y no son muy usadas en el sector de la construcción. Por este motivo, es 

necesario realizar nuevos estudios e investigaciones que permitan implementar este tipo de fibras 

como refuerzo en las propiedades mecánicas del concreto. Especialmente, para proporcionar duc-

tilidad y reemplazar fibras provenientes de hidrocarburos por fibras naturales de fácil acceso. 

Esta investigación se basa en varios proyectos, uno realizado por Varón Aristizábal, Osorio 

Saraz y Herrera Mejía (2007) en el cual se identificó el comportamiento del concreto con adición 

de fibra de bagazo de caña de azúcar del entre 0.5 % y el 2.5 % a su mezcla. Otro proyecto reali-

zado por Mora Torres (2017) en donde se analiza el comportamiento del concreto con adición de 

fibra de cáñamo del 2 % a su mezcla. Por lo tanto, se identifica la necesidad de darle continuación 

a esta investigación y aportar un porcentaje de fibra natural que se aproxime lo máximo posible al 

porcentaje óptimo para un concreto f’c 210 kg/cm², lo que permite también ampliar el conoci-

miento en el uso de nuevos materiales que no sean sintéticos o provenientes de fuentes de alto 

impacto ambiental. 

En ambas investigaciones los resultados mostraron evidencia positiva de que las fibras na-

turales aportan ductilidad al concreto y ayudan a evitar la fisuración en el concreto al ser sometido 

a esfuerzos por encima de su límite plástico. Además, al ser usualmente un desecho de un proceso 

industrial, la fibra de bagazo de caña de azúcar se convierte en una alternativa de gran ahorro 

económico. 
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Objetivos 

Objetivo general 

Caracterizar las propiedades mecánicas de un concreto con resistencia a la compresión de 

f’c 280 kg/cm² con adición de fibra natural de bagazo de caña de azúcar. 

Objetivos específicos 

1. Elaborar los especímenes de concreto con tres diferentes adiciones de fibra natural de ba-

gazo de caña de azúcar, las cuales serían del 0.1 %, 0.5 % y 1 % del volumen total de la 

mezcla y evaluar el desempeño. 

2. Caracterizar las propiedades de un concreto f’c 280 kg/cm² con adición de fibra natural de 

bagazo de caña de azúcar en su estado fresco, mediante los ensayos: ASTM C143 Método 

de ensayo estándar para revenimiento del concreto de cemento hidráulico, ASTM C138 

Método de ensayo estándar para densidad (peso unitario), volumen y contenido de aire en 

una mezcla de concreto y ASTM C1064 Método de ensayo estándar para temperatura del 

concreto de cemento Portland recién mezclado. 

3. Comparar el desempeño del concreto f’c 280 kg/cm² con adición de fibra natural de caña 

de azúcar contra el concreto patrón f’c 280 kg/cm² sin adición mediante los ensayos: 

ASTM C39 Método estándar para ensayo de resistencia a la compresión de cilindros de 

concreto y ASTM C78 Método estándar para ensayo de resistencia a la flexión del concreto 

(viga simple con carga a los tercios medios). 

Alcances y limitaciones 

Alcances 

Este proyecto tiene como propósito evaluar el desempeño del concreto con adición de fi-

bras naturales de bagazo de caña de azúcar. Esto se determinará mediante prácticas de laboratorio 

que permitan entender cómo reacciona el concreto con adición de nuevos materiales. Además, se 

realiza un punto comparativo entre una mezcla de concreto convencional con el propuesto en este 

proyecto y con lo realizado en investigaciones existentes. Asimismo, se les dará un tratamiento a 
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las fibras naturales de bagazo para ayudar a mejorar sus características y se cuantificará el benefi-

cio ambiental que se obtiene como consecuencia del uso de las fibras naturales. 

Limitaciones 

El contenido de este proyecto tiene como limitación estudiar el desempeño del concreto 

cuando se le añade fibra natural de bagazo de caña de azúcar en un 0.1 % a un 1 % del volumen 

total de la mezcla. De manera que se analice la adición de fibras provenientes de la naturaleza 

como alternativa viable, con el propósito de reforzar las características que debilitan el concreto; 

determinando posibles conclusiones de su adición y recomendaciones para futuras investigaciones. 

Delimitaciones 

Delimitación espacial 

Se cuenta con el laboratorio de materiales en las instalaciones de la Universidad Latina de 

Costa Rica y el laboratorio de materiales de la empresa Concretera Nacional S. A. Por lo tanto, 

deben considerarse los horarios de uso y la disponibilidad de tiempo para ejecutar todos los ensa-

yos, con el fin de evitar interrupciones o imprevistos. 

Delimitación temporal 

El factor temporal se limita a la duración del periodo académico disponible para realizar 

todo el proceso investigativo y práctico, el cual es de aproximadamente 4 meses. En este periodo 

es importante tener en cuenta que a cada uno de los especímenes se le realizarán ensayos, los cuales 

tienen tiempos establecidos de duración, estos tiempos tienen que ser exactos, ya que de no hacerlo 

así las resistencias en el momento de falla pueden afectarse, lo que consecuentemente afectaría la 

parte analítica y los resultados finales de esta investigación. 
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Capítulo II. Marco teórico 

La idea fundamental de esta investigación es determinar el desempeño de una mezcla de 

concreto para 20 cilindros y 8 viguetas de concreto con adiciones del 0.1 % al 1 % de fibras natu-

rales de bagazo en composición, tanto en estado fresco como endurecido. Por ende, es muy impor-

tante determinar los ensayos de laboratorio por realizar para cumplir con estos objetivos, los cuales 

se exponen en este capítulo. 

Cemento Portland 

El material denominado cemento Portland es un conglomerante hidráulico, es decir, es un 

material inorgánico que, molido finamente, mezclado con agua, forma una pasta que fragua, en-

durece y conserva su resistencia y estabilidad. A este proceso de le conoce como hidratación (Ce-

mex, 2019). En la actualidad, la alta demanda de este material ha llevado a la industria a innovar 

y mejorar componentes dentro de la mezcla para cumplir requisitos exigidos, lo que ocasiona di-

ferentes tipos de cemento Portland, expuestos a continuación: 

• Portland Tipo I: Uso general. 

• Portland Tipo II y Tipo II (MH): Moderada resistencia a sulfatos y al calor de hidratación. 

• Portland Tipo III: Altas resistencias iniciales. 

• Portland Tipo IV: Para lograr bajo calor de hidratación. 

• Portland Tipo V: Alta resistencia a sulfatos. 

• Portland Blanco: Color blanco. 

• Portland con incorporados de aire. 

Para efectos de esta investigación, se opta por usar el cemento Portland Tipo I, que a dife-

rencia de los otros tipos mencionados cuya utilidad se atribuye a soportar ataques climáticos agre-

sivos y en su mayoría presencia de sulfatos, el cemento Portland Tipo 1 está destinado a obras de 

concreto en general y que no se les exige propiedades especiales. Su empleo en concreto incluye: 

pavimentos, pisos, puentes, tanques, embalses, tuberías, mampostería y productos de concreto pre-

fabricado, entre otras (Cemex, 2019). 
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En la Tabla 2 se puede observar que las propiedades químicas de los tipos de cemento 

Portland son: silicato didalcico (C2S), silicato tricalcico (C3S), aluminato tricalcico (C3A) y fe-

rroaluminato tetracalcico (C4AF). 

Tabla 2 

Compuestos químicos del cemento Portland 

Fuente: Constructor Civil (2011). 

Además, en la Tabla 3 se pueden observar los componentes químicos de los tipos de ce-

mento Portland con su rango de porcentajes por tipo. 

Tabla 3 

Porcentaje de compuestos químicos del cemento Portland 

Fuente: Constructor Civil (2011). 

Nombre del compuesto Composición del óxido Abreviatura 

Silicato tricálcico 3CaOSiO2 C3S 

Silicato dicálcico 2CaOSiO2 C2S 

Aluminio tricálcico 3CaOAl2O3 C3A 

Ferroaluminato tetracalcico 4CaOFe2O3Al2O3 C4AF 

Tipo de cemento Compuesto en % 

C3S C2S C3A C4AF 

Tipo I 50 24 11 8 

Tipo II 42 33 5 13 

Tipo III 60 13 9 8 

Tipo IV 26 50 5 12 

Tipo V 40 40 4 9 
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En la Tabla 4 se pueden observar las características de los componentes químicos de los 

tipos de cemento Portland. 

Tabla 4 

Características de los compuestos químicos del cemento Portland 

Fuente: Mora (2017). 

Con respecto a las propiedades físicas y mecánicas del cemento Portland, se debe cumplir 

con ciertos criterios establecidos. Sus características dependen de ensayos que permitan determinar 

si se cumple o no con las especificaciones requeridas, como: “peso específico o densidad, super-

ficie específica (finura), expansión, fluidez, resistencia a la compresión mínima, fraguado y con-

sistencia” (Silva, s. f., s. p.). 

Agua 

El agua es uno de los materiales fundamentales durante el proceso de reacción del cemento. 

Es importante tanto en estado plástico (fresco), fraguado y estado de endurecimiento del concreto 

debido a que el cemento experimenta reacciones químicas que le dan propiedades de endureci-

miento y fraguado para formar la pasta sólida. Durante este proceso es relevante tener controlada 

la cantidad y la calidad del agua que contendrá la mezcla, con el fin de obtener una pasta con buena 

hidratación y la suficiente manejabilidad para lograr una mezcla plástica (Mora Torres, 2017). El 

contenido de agua añadido durante los diferentes estados del concreto se utiliza para satisfacer los 

siguientes parámetros: 

Propiedad C3S C2S C3A C4AF 

Resistencia Buena Buena Baja Baja 

Rapidez de reac-

ción 

Media Lenta Rápida Rápida 

Calor desarro-

llado 

Medio Bajo Alto Bajo 

Resistencia a los 

sulfatos 

Buena Buena Baja Media 
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Figura 1 

Esquema de ubicación de agua en pasta de cemento hidratado 

 

Fuente: Sánchez (1996). 

Mora Torres (2017) plantea las siguientes definiciones: 

• Agua de hidratación: Agua del contenido inicial que se une a la mezcla y reacciona quími-

camente con el cemento para crear la pasta hidratada. 

• Agua evaporable: Agua sobrante dentro de la pasta que se evapora, pero no se encuentra 

libre en su totalidad. En el esquema de la Figura 3 se observa el agua evaporable en 3 

posibles condiciones distintas. 

• Agua de adsorción: Capa que se encuentra adherida a las superficies por fuerzas intermo-

leculares. 

• Agua capilar: Ocupa los poros capilares de la pasta sujeta a las fuerzas de la superficie de 

la pasta. 

• Agua libre: Se encuentra fuera de la superficie de la pasta, se puede evaporar con facilidad. 

• Agua para el curado: Añadir agua durante el proceso de endurecimiento de la pasta o cu-

rado vital para hidratar la pasta y que esta alcance sus propiedades requeridas. El agua 
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adicionada depende en su mayoría de las condiciones de humedad y temperatura del am-

biente. 

Se recomienda que el agua que se le añada al cemento durante sus diferentes estados sea 

potable. Siempre existirán agentes que contaminen el agua, pero es importante tener garantía de 

que el agua no tenga presencia de sales, entre otras sustancias que pueden afectar las propiedades 

del concreto. Si el agua proviene de alguna fuente sospechosa es importante analizarla y comprobar 

su pH con el fin de verificar que esté en condiciones aptas para utilizarse. 

Agregados 

Los agregados o áridos son materiales inertes de forma granular: “Formados por fragmen-

tos de roca o arenas utilizados en la construcción (edificación e infraestructuras) y en numerosas 

aplicaciones industriales. También conocidos como arena, grava y gravilla, entre otros” (Luaces, 

2010, s. p.). 

Al clasificar los agregados como materiales inertes, se entiende que no reaccionan quími-

camente con los demás componentes del concreto. No obstante, pueden existir reacciones que 

alteran la calidad de la masa haciendo que esta presente expansiones y alcalinidad entre los mate-

riales que componen la masa de concreto (Mora Torres, 2017). 

Estos materiales que aglomerados con la pasta de cemento conforman la mezcla conocida 

como concreto, brindan adherencia y resistencia. Aproximadamente, un 70 % del concreto está 

constituido por los agregados, por lo tanto, determinar la calidad de estos es importante, la cual se 

determina por medio de su origen, distribución granulométrica, densidad y forma. 

Clasificación de los agregados 

Los agregados se clasifican de la siguiente forma: 

• Según su tamaño: La distribución de tamaño de un agregado se conoce como granulome-

tría. Los agregados se han clasificado como dos tipos, finos y gruesos. Los finos son aque-

llos cuyo rango de tamaños va de 0.075 mm a 4.76 mm, que se denominan comúnmente 

como arenas. Los agregados gruesos son aquellos cuyo tamaño va de 4.76 mm en adelante, 

los cuales se dividen en gravas de los 19 mm a 51 mm y gravillas de 4.76 mm a 19 mm. 
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• Según su procedencia: De acuerdo con el origen del agregado se clasifica como fuente 

natural o artificial. Los agregados naturales se extraen por medio de explotación de fuentes 

naturales, como canteras o depósitos de arrastres fluviales. Por otro lado, los agregados 

artificiales son aquellos que se obtienen a partir de procesos industriales, como las arcillas, 

escorias, Clinker y otros. 

Propiedades físicas de los agregados 

A continuación, se detallan las propiedades físicas de los agregados: 

• Granulometría: Se define como la distribución de todos los tamaños de partícula presentes 

en una muestra. Esta distribución se determina mediante un ensayo de análisis granulomé-

trico en el que se divide la muestra de agregado en fracciones de igual tamaño, para hacer 

pasar cada fracción de agregados por una serie de tamices con aberturas de diferentes ta-

maños que se ajustan a la norma especificada. Esto con el fin de obtener el porcentaje de 

material retenido en cada tamiz y conocer la distribución. 

Es importante una buena granulometría que le permita al concreto tener una masa unitaria, 

lo que permite que los vacíos se reduzcan y que, de esta manera, la cantidad de pasta ce-

mentante sea mínima. 

• Forma de las partículas: La forma de las partículas en una muestra de agregado depende 

del tipo de roca de la que se originó, ya sea ígnea, sedimentaria o metamórfica, su proce-

dencia tiene mucho que ver debido a que su forma le permite adquirir ciertas propiedades 

que tienen un papel muy significativo en la fabricación del concreto. En la Tabla 5 se puede 

observar la clasificación de los diferentes tipos de formas de las partículas presentes en una 

muestra de agregado. 

Tabla 5 

Clasificación de las partículas de un agregado según su forma 

Clasificación Descripción 

Redondeada Totalmente desgastada por el agua o limitada completamente por 

ella. 
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Fuente: Mora (2017). 

• Textura: Corresponde directamente al agregado, pero se relaciona con la roca que lo ori-

ginó y de su textura superficial. Esto también afecta las propiedades del concreto, especial-

mente la adherencia de la pasta al agregado. 

• Densidad: La densidad del agregado depende del lugar de origen de este, la diferencia de 

esta propiedad es que entre las partículas que constituyen un agregado existen poros o ca-

vidades que pueden estar llenos de agua o vacíos, según la permeabilidad del agregado. 

Propiedades mecánicas de los agregados 

Las siguientes son algunas de las propiedades que determinan el comportamiento mecánico 

de los agregados: 

• Tenacidad: La tenacidad es la resistencia a la falla por impacto. 

• Resistencia: Es un concepto aplicado usualmente a los agregados gruesos. La resistencia a 

la compresión de un concreto nunca puede ser mayor que la que posea la mayor parte del 

agregado que contenga. 

• Dureza: Es una propiedad que depende de la constitución mineralógica del agregado. La 

manera más directa de determinar la dureza es realizando el ensayo de resistencia al des-

gaste en la máquina de los ángeles. 

Irregular Irregular natural o limitada parcialmente por frotamiento y con ca-

ras redondeadas. 

Angular Posee caras definidas, que se forman en la intersección de caras 

más o menos planas. 

Escamosa Material en el cual el espesor es pequeño en (laminar) relación con 

las otras dos dimensiones. 

Elongada Material angular usualmente, en el cual la longitud es considera-

blemente mayor que las otras dos dimensiones. 

Escamosa y elongada Material cuya longitud es considerablemente mayor que el ancho y 

este es considerablemente mayor que el espesor. 
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• Adherencia: Es una propiedad que depende de las fuerzas intermoleculares que ligan las 

partículas del agregado con la pasta. La adherencia es importante debido a que si hay poca 

se pierde resistencia en el concreto. 

Fibra natural 

Las fibras naturales son aquellas que son originarias de la naturaleza y no han sufrido nin-

gún tipo de alteración química. Se caracterizan por ser estructuras largas y delgadas, existen fibras 

de origen animal y origen vegetal, gracias a sus propiedades se usan en varios sectores, por ejem-

plo, la industria textil. 

La fibra natural escogida para esta investigación es la de bagazo de caña de azúcar. Se opta 

por utilizar este material debido a la posible rentabilidad que viene justificada en el uso de procesos 

más ecológicos y sostenibles sumado a la gran cantidad de bagazo de caña de azúcar que se pro-

duce anualmente, no solo en Costa Rica, sino en el ámbito mundial, que por lo general se desecha 

por medio de la combustión. 

Caña de azúcar 

La caña de azúcar se conoce como uno de los cultivos más antiguos del mundo. No existen 

datos concretos de cuándo inició su cultivo, pero se afirma que empezó en el año 3.000 A.C. como 

un tipo de césped en la isla de Nueva Guinea y de allí se extendió a Borneo, Sumatra e India 

(Procaña, 2022). La historia que se logra registrar indica que el proceso de la extracción de dulce 

de caña inició en la India. Hay varias leyendas que hacen referencia a la caña de azúcar (Procaña, 

2022). 

También está consignado que el general griego Nearchus, quien acompañó a Alejandro el 

Grande a la India en el siglo IV A.C. hablaba de una caña que produjo “miel” sin la ayuda 

de abejas. Se dice que fue Cristóbal Colón quien en 1492, en su segundo viaje, introdujo 

la caña en América, a la Isla de La Española pero estas cañas no prosperaron (Procaña, 

2022, s. p.). 

Se afirma que en 1501 se introdujeron plantas que crecieron y llegó el éxito de las planta-

ciones azucareras a lo largo del Caribe y América del Sur (Procaña, 2022). Para extraer el dulce 
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de la caña de azúcar es necesario pasar la caña por un molino en donde se corta y presiona la caña, 

al salir del molino se obtiene una fibra llamada bagazo. 

Propiedades físicas de la fibra de bagazo de caña 

La fibra natural de bagazo de caña se caracteriza por ser durable y tener flexibilidad. Ade-

más, en la Tabla 6 se pueden observar algunas de las propiedades físicas de la fibra natural de 

bagazo de caña. 

Tabla 6 

Propiedades físicas de la fibra de bagazo de caña 

Fuente: Gourav Gupta (2015). 

Propiedades químicas de la fibra de bagazo de caña 

El alto contenido de celulosa hace que la fibra de bagazo de caña de azúcar se comporte 

bien ante esfuerzos de tensión. En la Tabla 7 se puede observar la composición química de la fibra 

natural de bagazo de caña. 

  

Módulo de Young (Gpa) 15-19 

Densidad (kg/m³) 720-880 

Diámetro prom (µm) 10-34 

Largo prom (mm) 0.8-2.8 

Proporción de aspecto (1/d) 76 

Contenido de humedad (%) 49 
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Tabla 7 

Composición química de la fibra de bagazo de caña de azúcar 

Fuente: Gourav Gupta (2015). 

Propiedades mecánicas de la fibra de bagazo de caña 

La fibra de bagazo de caña, al igual que todas las otras fibras naturales con alto contenido 

de celulosa, tiene una desventaja natural por hidrofilia. Esta hace que la fibra atraiga humedad de 

sus alrededores, lo que ocasiona hinchamiento y pérdida de sus propiedades mecánicas. 

Hasta cierto alcance, esta deficiencia natural de las fibras puede minimizarse por medio de 

tratamientos con agentes como álcali, permanganato de potasio, acetilación, tratamientos con si-

lano, benzolación, tratamientos con acetona, acrilación, entre otros. En la Tabla 8 se pueden ob-

servar algunas de las propiedades mecánicas de la fibra: 

Tabla 8 

Propiedades mecánicas de la fibra de bagazo de caña 

Celulosa (%) 45-55 

Hemicelulosa (%) 20-25 

Lignina (%) 18-24 

Pectina (%) 0.6-0.8 

Ceniza (%) 1-4 

Extraíbles (%) 1.5-9 

Fibras de bagazo Esfuerzo de tensión (MPa) 

Sin tratamiento 50-96 

Tratamiento con álcali 156 
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Fuente: COGENT (2020). 

Concreto 

De acuerdo con BBC (2018): “El concreto es el material fabricado por el hombre más 

utilizado de la historia. Solo el agua lo supera como el recurso más consumido en el planeta” (s. 

p.). Además, según Cemex (2022) el concreto se puede definir como: 

Una mezcla de dos componentes: agregados y pasta. La pasta, compuesta de cemento 

Portland y agua, une a los agregados (arena y grava o piedra triturada) para formar una 

masa semejante a una roca, pues la pasta endurece debido a la reacción química entre el 

agua y el cemento. La versatilidad, resistencia a la compresión, impermeabilidad, durabi-

lidad y economía del concreto lo han convertido en el material de construcción más usado 

en el mundo (s. p.). 

El concreto se caracteriza por tener diferentes propiedades, las cuales se manifiestan du-

rante sus distintas etapas de vida. El primer estado es cuando el concreto se encuentra como mate-

rial plástico y maleable. El segundo estado es el tiempo de fraguado, durante este periodo es evi-

dente el aumento progresivo en rigidez de la mezcla. El tercer estado corresponde al endureci-

miento y fraguado, que le permite al concreto adquirir sus propiedades de resistencia y durabilidad 

finales (Mora Torres, 2017). 

Propiedades del concreto en estado fresco 

Es importante mencionar que las características del concreto en estado fresco son determi-

nantes para obtener buenos resultados de resistencia a la compresión en estado endurecido. Estas 

características son las siguientes: 

• Manejabilidad: La manejabilidad o trabajabilidad es una propiedad del concreto en estado 

fresco. Esta propiedad influye en la capacidad del concreto para manejarse, mezclarse y 

compactarse debidamente sin que se produzca segregación. 

Esta propiedad depende de factores como las especificaciones de diseño, contenido de 

agua, contenido de aire, propiedades físicas de los agregados y condiciones de humedad y 

Tratamiento con ácido acrílico 229 
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temperatura del ambiente. A estos factores se le suma el límite de tiempo en el cual la 

mezcla está en perfectas condiciones para colocarse, porque si se coloca después de este 

periodo la mezcla tiende a endurecerse y perder trabajabilidad. 

• Consistencia: La consistencia de un concreto se encuentra relacionada directamente a su 

manejabilidad. Se refiere al estado de fluidez de la mezcla, cuán blanda o dura sea la mezcla 

de concreto cuando esta alcanza su estado plástico. 

El ensayo de asentamiento (cono de Abrams), según lo especificado en la norma ASTM 

C143 (2017a), consiste en: 

Determinar la consistencia de una mezcla de concreto tanto en laboratorio como en campo. 

Consiste en colocar una muestra de concreto fresco (se compacta por varillado) dentro de 

un molde en forma de cono truncado. El molde se levanta y se deja que el concreto se 

desplome, luego se mide la distancia vertical al centro desplazado y se registra el valor del 

asentamiento de la mezcla (s. p.). 

Este ensayo permite proporcionar un método de monitoreo o control de la manejabilidad 

del concreto en estado fresco. En la Figura 6 se puede observar gráficamente el proceso. Seguida-

mente, en la Tabla 9 se encuentra la clasificación de un concreto según su consistencia. 

Tabla 9 

Clasificación de un concreto según su consistencia 

Fuente: Constructor Civil (2011). 

• Contenido de agua: Es uno de los principales factores que afecta la manejabilidad de la 

mezcla de concreto, debido a que no debe ser mucha, pero tampoco debe ser poca. En la 

Consistencia Asentamiento (mm) Trabajabilidad Método de compactación 

Seca 0 – 50,8 Poco trabajable Vibración normal 

Plástica 76,2 – 101,6 Trabajable Vibración ligera 

Fluida o húmeda 127 a más Muy trabajable Varillado 
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actualidad, existen fórmulas que permiten calcular la cantidad exacta de agua que se le 

debe agregar a la mezcla. 

• Contenido de aire: La mezcla de concreto siempre tiene un contenido de aire, que se conoce 

como aire naturalmente atrapado durante el proceso de mezcla, el cual se elimina cuando 

se lleva a cabo el proceso de compactación. 

• Segregación: Se refiere a la separación de los materiales que constituyen la mezcla de con-

creto fresco, lo que hace que se pierda la uniformidad de la mezcla por falta de cohesión. 

• Exudación: La exudación o sangrado es una forma de segregación. Se presenta cuando en 

la mezcla de concreto fresco el agua tiende a elevarse hacia la superficie como consecuen-

cia de la incapacidad de los agregados de mantenerla con ellos al irse compactando. 

Propiedades del concreto en estado endurecido 

Al llegar a su estado endurecido el concreto se comporta como una masa heterogénea. Las 

exigencias requeridas para el concreto durante el estado de endurecimiento son mayores, ya que 

la dependencia de propiedades como la durabilidad y la resistencia son los factores de más impor-

tancia. 

Durante el estado de endurecimiento del concreto se establecen las adherencias físicas y 

químicas entre los componentes de la mezcla. Es en este punto en el que influyen las características 

físicas y químicas de cada uno de los materiales que componen la mezcla. De todos los materiales, 

los agregados desempeñan un papel de gran importancia, ya que sus propiedades deben estar de-

finidas para garantizar la adherencia de la pasta de cemento. 

Cuando el concreto se encuentra en estado endurecido, la resistencia a la compresión es el 

factor de mayor importancia, casi siempre. Esta resistencia se determina por medio de ensayos de 

laboratorio en donde se fallan especímenes de concreto en forma de cilindro a través de la aplica-

ción de una carga axial, a los 7, 14 y 28 días de curado. A los 28 días de curado el concreto ya 

debe alcanzar su resistencia de diseño, de ahí en adelante la resistencia tiende a aumentar, pero en 

menor magnitud. Hay otros factores influyentes en la resistencia, a continuación, se mencionan 

algunos: 
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• Contenido de cemento: Es crítico conocer bien las características técnicas del cemento por 

utilizar debido a que este material es el componente más activo de la mezcla. Añadir muy 

poco o mucho de este material en la mezcla de concreto tiene como consecuencia no llegar 

a la resistencia requerida y que se produzcan esfuerzos de contracción, lo que causa agrie-

tamiento y pérdida de adherencia. 

• Relación agua – cemento: La relación agua – cemento es crítica para la resistencia a la 

compresión del concreto. Como se puede observar en la Figura 2 si la mezcla se excede de 

agua en relación con el cemento el concreto perderá durabilidad y resistencia. 

Por otro lado, cuando la cantidad de agua es menor en relación con el cemento la mezcla 

pierde fluidez, pero su durabilidad y resistencia a la compresión aumenta. Sin embargo, si 

no se logra un compactado adecuado debido a la falta de fluidez tampoco se puede alcanzar 

la durabilidad y resistencia a la compresión requerida. 

Figura 2 

Resistencia a la compresión en función de la relación agua/cemento 

 

Fuente: Corral (2009). 
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• Agregados: Los agregados son otro factor de gran relevancia en el desempeño de la mezcla 

de concreto en estado endurecido debido a sus propiedades. 

o Granulometría: Si la granulometría es continua se dará una mejor compacidad en el 

concreto en estado fresco, lo que ocasiona una mejor resistencia a la compresión. 

o Textura y forma: Los agregados de forma rugosa y cúbica ayudan a mejorar la adhe-

rencia, lo cual mejora la resistencia a la compresión y durabilidad del concreto. 

o Resistencia y rigidez: la resistencia y la rigidez de las partículas influyen en la resisten-

cia a la compresión del concreto. 

• Fraguado: Esta característica se define como la velocidad de endurecimiento de la mezcla 

de concreto al pasar de un estado fresco y maleable a un estado endurecido en condiciones 

ambientales dadas. Es importante conocer esta propiedad debido a que si se necesita trans-

portar la mezcla hay que saber si durante el tiempo de transporte no se ve afectada la ma-

nejabilidad y resistencia de la mezcla de concreto. 

• Calor de hidratación: Es una característica del cemento, se define como la cantidad de calor 

generado por gramo de cemento deshidratado después de una hidratación completa a una 

temperatura dada. Al entrar en contacto con el agua, el cemento libera calor por medio de 

la reacción exotérmica generada y si no se presenta un buen curado el calor de hidratación 

puede causar agrietamiento en el concreto endurecido. 

• Curado: Es necesario hidratar el concreto sin interrupciones durante la etapa de fraguado, 

esto para que el concreto logre alcanzar todas sus propiedades. El proceso de curado se 

recomienda que dure por lo menos 7 días, de no realizar un proceso de curado adecuado se 

pone en riesgo la resistencia a la compresión y la durabilidad del concreto. 

• Edad: Se refiere al plazo estimado que se le da a la mezcla de concreto en alcanzar su 

resistencia a la compresión de diseño. El proceso dura aproximadamente 28 días y para 

concretos de alta resistencia la edad puede ser de 50 a 90 días. 



48 

 

Concretos reforzados con fibra 

En la norma ASTM C1116.89 las fibras se definen como: “Filamentos delgados y elonga-

dos en forma de hace o hilos, de cualquier material natural o manufacturado, que pueda ser distri-

buido uniformemente en la mezcla del concreto fresco” (s. p.). De acuerdo con EMB Construcción 

(2006): “La norma ACI 544 considera como fibras para el hormigón los filamentos discontinuos 

de acero, las fibras sintéticas, las de vidrios y las naturales” (s. p.). Además, según McCormac y 

Brown (2018): 

En años recientes ha habido un gran interés en el concreto reforzado con fibras y actual-

mente se llevan a cabo numerosas investigaciones sobre el tema. Muchos experimentos 

han mostrado que la adición de este tipo de fibras en cantidades convenientes (normalmente 

cerca del 1 % o 2 % por volumen) a concretos normales pueden mejorar apreciablemente 

sus características. Las resistencias a la compresión de los concretos reforzados con fibras 

no son considerablemente mayores a como lo serian si las mezclas se usaran sin fibras. Sin 

embargo, los concretos resultantes son considerablemente más firmes y tienen mayor re-

sistencia al agrietamiento y el impacto. El lector debe notar que una varilla de refuerzo 

proporciona refuerzo solo en la dirección de la varilla, mientras que las fibras distribuidas 

de manera aleatoria proporcionan resistencia adicional en todas las direcciones. Las fibras 

usadas varían en longitud de aproximadamente 0.635 cm a 7.62 cm, mientras que sus diá-

metros van de aproximadamente 0.0254 cm hasta 0.0762 cm. Para mejorar la adherencia 

con la pasta de cemento, las fibras pueden tener ganchos o estar retorcidas. Además, las 

características de la superficie de las fibras pueden ser modificadas químicamente para 

aumentar la adherencia (s. p.). 

Con esto en consideración, se expone que el comportamiento de los sistemas de cemento 

Portland reforzados con fibras: 

Depende de la susceptibilidad de la fibra a los daños físicos durante el proceso de mez-

clado, su compatibilidad química con el ambiente normalmente alcalino de la pasta de ce-

mento y su resistencia a las condiciones ambientales del medio donde el producto final, 

presta servicio (la exposición al dióxido de carbono, la acción de los cloruros y sulfatos 

disueltos en el agua y el tanque del oxígeno y la luz ultravioleta) (Juárez Alvarado, 2002, 
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s. p). 

Entre las ventajas existentes del concreto reforzado con fibra, según Bejarano Vigoya 

(2019) se encuentran las siguientes: 

• Refuerzo en el volumen del concreto: El volumen del concreto se ve reforzado debido a la 

distribución homogénea de las fibras. 

• Mejoran la resistencia al flexo tracción: La implementación de fibras consigue mejorar la 

resistencia al flexo tracción, algo que resulta de gran necesidad para que el material logre 

aguantar cargas. 

• Aumentan su durabilidad: La durabilidad del concreto reforzado se ve aumentada, debido 

a que los filamentos de fibra consiguen controlar la fisuración y evitan que las grietas se 

propaguen. 

• Evitan la fragilidad de concreto: De igual manera, las fibras son de gran utilidad para evitar 

la fragilidad propia del concreto que se ha mencionado, ya que las fibras consiguen mejorar 

la ductilidad. 

• Aumentan resistencia ante impactos y esfuerzos: Una ventaja que destacar es el aumento 

existente en la resistencia del concreto ante impactos y esfuerzos al utilizar fibras, lo cual 

es ideal para pisos de naves industriales, fábricas y almacenes. 

Los concretos reforzados con fibra han encontrado su campo natural de uso y aplicación 

en estructuras donde la relación superficie/volumen es muy alta, como los pisos y pavimentos. La 

configuración del concreto en grandes áreas donde el volumen es alto, pero el espesor es bajo, hace 

que pavimentos, pisos y morteros de nivelación sean estructuras muy susceptibles a fisurarse du-

rante las primeras etapas de fraguado y endurecimiento (SIKA, 2014). 

Clasificación de las fibras 

Las fibras que se utilizan como refuerzo para el concreto pueden clasificarse según dife-

rentes consideraciones. En la actualidad, se emplean principalmente dos tipos de clasificaciones: 

• Por material: 
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Tabla 10 

Clasificación de fibras por material 

Fuente: SIKA (2014). 

• Por funcionalidad, geometría y dosificación. 

Microfibras 

En la industria, las microfibras son aquellas cuya función está destinada a evitar la fisura-

ción del concreto en estado fresco o antes de las 24 horas. En promedio se dosifican en el concreto 

para volúmenes entre 0.03 % a 0.15 % de este (SIKA, 2014). 

En la industria, las fibras microfibras que se utilizan con más frecuencia son las fibras en 

polipropileno (Tipo SikaFiber AD). Normalmente: “Se usan dosificaciones extremadamente bajas 

pero muy eficientes que previenen la fisuración del concreto por retracción plástica” (SIKA, 2014, 

s. p.). Según una investigación realizada por la empresa fabricante de la microfibra SikaFiber AD 

se obtuvieron los siguientes resultados: 

Clasificación de fibra por material 

Fibras metálicas Fibras sintéticas Fibras de vidrio Fibras naturales 

Secciones discretas de 

metal que tienen una re-

lación de aspecto (rela-

ción entre la longitud y 

el diámetro) que va 

desde 20 hasta 100. Es-

tas fibras son de acero 

(en general, con bajo 

contenido de carbón). 

Secciones discretas 

que se distribuyen 

aleatoriamente dentro 

del concreto que pue-

den estar compuestas 

por acrílico, aramid, 

carbón, polipropileno, 

poliestileno, nylon, 

poliéster, etc. 

Secciones discretas de 

fibra de vidrio resis-

tentes al álcali. 

Secciones discretas de 

origen como coco, si-

sal, madera, caña de 

azúcar, yute, bambú, 

etc. Cuyos diámetros 

varían entre 0.5 y 

0.2 mm, con valores 

de absorción superio-

res al 12 %. 
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Tabla 11 

Valores de fisuración a las 24 horas para un mismo concreto sin reforzar y con diferentes alter-

nativas de reforzamiento con Microfibra SIKA (todas las medidas en mm) 

 

Fuente: SIKA (2014). 

En esta investigación se compararon varios tipos de microfibras frente a un concreto patrón 

sin refuerzo y frente a ese mismo concreto reforzado con una malla electrosoldada de 150 mm x 

150 mm con 3.4 mm de diámetro. Además, se elaboraron placas de 50 mm de espesor en condi-

ciones atmosféricas controladas, se puede observar la altísima eficiencia de las microfibras para 

controlar la fisuración antes de las 24 horas. 

Macrofibras 

Las macrofibras son aquellas cuya función está destinada a prevenir la fisuración del con-

creto en estado endurecido, a reducir el ancho de la fisura si esta se presenta y a permitir el fun-

cionamiento adecuado de la estructura fisurada. Las dosificaciones más frecuentes son entre 0.2 % 

a 0.8 % del volumen del concreto. Las macrofibras que más se utilizan son las sintéticas y las 

metálicas, cuyos diámetros varían entre 0.05 mm a 2.00 mm. La relación de aspecto (L/d) de las 

macrofibras varía entre 20 a 100 (SIKA, 2014). 

Las macrofibras se mezclan en el concreto como un agregado más, normalmente exigen un 

tiempo de mezclado adicional entre 3 a 5 minutos para garantizar su completa dispersión. 
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Las microfibras metálicas o sintéticas no alteran la resistencia a la compresión y lo hacen 

de una manera muy leve o despreciable a la tensión y flexión. Las macrofibras se incluyen 

para aumentar la tenacidad del concreto, es decir, para hacer que las estructuras hechas de 

concreto, incluso después del agrietamiento de la matriz, puedan seguir siendo cargadas 

(SIKA, 2014, s. p.). 

Presencia de sustancias extractivas 

De acuerdo con Bejarano Vigoya (2019): 

La presencia de sustancias extractivas retardan [sic] o inhiben el proceso de fraguado del 

cemento, ya que los azucares forman una especie de membrana alrededor de los cristales, 

impidiendo su unión. El azúcar puede ser disuelto por métodos químicos, pero la similitud 

de su estructura interna con la celulosa, llevaría a la desintegración del material). 

La extracción de estas sustancias solubles se puede llevar a cabo por una de las dos opcio-

nes: 

• Lavado del material: no siempre se justifica económicamente. 

• Inmersión, por lo menos durante 24 horas en una solución de agente mineralizante 

(Cloruro de calcio, hidróxido de calcio, silicato de sodio, cloruro de magnesio y silicato de 

potasio) (p. 19). 

Conceptos 

Concreto 

Según Cemex (2022): 

El concreto es una mezcla de dos componentes: agregados y pasta. La pasta, compuesta de 

cemento Portland y agua, une a los agregados (arena y grava o piedra triturada) para formar 

una masa semejante a una roca, pues la pasta endurece debido a la reacción química entre 

el agua y el cemento. La versatilidad, resistencia a la compresión, impermeabilidad, dura-

bilidad y economía del concreto lo han convertido en el material de construcción más usado 

en el mundo (s. p.). 



53 

 

Durabilidad 

De acuerdo con Ramírez (2020): 

La durabilidad es la capacidad del concreto para resistir acciones físicas, químicas, bioló-

gicas y climáticas. Una estructura durable es aquella cuya vida de servicio puede ser mayor 

a los 50 años; incluso, en algunos países se han diseñado estructuras de concreto con vidas 

útiles de 80 a 100 años (s. p.). 

Ductilidad 

Cuando el término ductilidad se aplica al campo del concreto reforzado define un conjunto 

complejo de conceptos. “La ductilidad se podría definir de una manera sencilla como la capacidad 

del acero para admitir deformaciones importantes una vez superado el límite elástico, manteniendo 

al mismo tiempo su capacidad mecánica” (Balandrano, 2021, s. p.). Se trata de una capacidad que 

carece el concreto por sí solo. 

Fibras naturales 

Carranza (2021) las define como: “Las fibras naturales son materiales filamentosos de ori-

gen biológico, cuyas características químicas, físicas y mecánicas, les confieren cualidades en su 

aspecto, textura, longitud, resistencia y flexibilidad, que las hacen susceptibles de uso” (s. p.). 

Además, Conabio (2020) afirma: 

En el caso de las fibras de origen animal se trata de secreciones de glándulas especializadas, 

como es la seda, o bien de productos de folículos pilosos como es la lana, la alpaca, entre 

otros. Las fibras de origen vegetal son conjuntos de células de gran resistencia mecánica, 

cuyo contenido es esencialmente lignina y celulosa por lo que están asociadas principal-

mente a funciones de sostén de las plantas. La composición química, con alto porcentaje 

de celulosa, resulta poco asimilable para los microorganismos, asegurando así su durabili-

dad, mientras que, el elevado contenido de lignina, permite que estas fibras puedan soportar 

la acción mecánica a las que se someten durante los procesos de tensión que cotidianamente 

soportan (s. p.). 
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Caña de azúcar en Costa Rica 

Estupiñán y Vargas (2017, citados en Aviléz Contreras, 2022) indican que: 

El tallo de la caña de azúcar se considera un fruto agrícola, ya que en él se distribuye y 

almacena azúcar, posee aproximadamente 75% de agua y está formado por nudos y entre-

nudos. Se cultiva principalmente para la producción de azúcar, aunque también se con-

vierte en materia prima para la fabricación de papel, cemento, abonos y alimento animal, 

con ella se pueden producir bebidas alcohólicas destiladas (p. 6). 

En Costa Rica, actualmente existen 64.250 ha de caña de azúcar sembradas, con un total 

de 7.078 productores, lo que genera 58.000 empleos directos e indirectos. La distribución de área 

de caña de azúcar sembrada en Costa Rica es la siguiente: 

Tabla 12 

Distribución de las plantaciones de caña de azúcar por regiones 

Fuente: Laica (2021). 

De acuerdo con un estudio a gran escala hecho en 2019 por CEDRSSA, se puede esperar 

una producción de aproximadamente 70.81 t de caña de azúcar por hectárea sembrada. Esto signi-

fica, que según los rendimientos del proceso de extracción de dulce expuestos en la Tabla 1 en 

Región Área de caña sembrada Porcentaje del total 

Valle Central 4,201 ha 6.54 % 

Turrialba 4,908 ha 7.64 % 

Sur 4,512 ha 7.02 % 

Guanacaste 35,197 ha 54.8 % 

Norte 9,806 ha 15.3 % 

Puntarenas 5,626 ha 8.76 % 

Total 64,250 ha 100 % 
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Costa Rica se puede calcular una producción aproximada de 4 500 000 t de caña en condición 

bruta. De estos 4 500 000 t de caña se producen aproximadamente 1 400 000 t de bagazo de caña 

de azúcar, el cual usualmente se desecha y quema. 

Bagazo de caña de azúcar 

Tesoro Tico (2021) señala que: 

Se le conoce como bagazo de caña al residuo que queda una vez extraído el jugo azucarado 

de la caña. Este residuo posee grandes cantidades de fibras los cuales son considerados 

filamentos que entran en la composición de los tejidos orgánicos vegetales (s. p.). 

Figura 3 

Bagazo de caña de azúcar 

 

Fuente: Residuos Profesional (2017). 

Marco legal 

Para el desarrollo de este trabajo de investigación se tuvieron en cuenta las siguientes nor-

mativas que se relacionan con el uso de concretos y concretos con adiciones de fibra. 
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Tabla 13 

Normativas para el uso del concreto con adición de fibras en la construcción 

Norma Descripción 

CSCR2010 Código Sísmico de Costa Rica 

ACI 211.1 Diseño de Mezcla de Concreto 

ASTM C31 Práctica estándar para fabricación y curado de 

especímenes de ensayo de concreto en obra 

ASTM C39 Método de ensayo estándar para esfuerzo de 

compresión en especímenes cilíndricos de con-

creto 

ASTM C78 Método de ensayo estándar para resistencia a la 

flexión de vigas de concreto (viga simple con 

carga a los tercios del claro) 

ASTM C143 Método de ensayo estándar para asentamiento 

de concreto fresco (cono de Abrams) 

 

ASTM C1064 

Método de ensayo estándar para temperatura 

del concreto de cemento Portland recién mez-

clado. 

 

ASTM C138 

Método de ensayo estándar para densidad 

(peso unitario), volumen y contenido de aire en 

una mezcla de concreto. 
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Capítulo III. Marco metodológico 

Definición del enfoque y método de investigación 

Para este proyecto final se desarrolló una investigación experimental, en la cual se llevan 

a cabo varios ensayos de laboratorio y se aplican los principios establecidos en el método cientí-

fico. Esto con el fin de verificar la teoría con datos reales y compararlos con datos existentes de 

otras investigaciones. 

Con este alcance en consideración se evidencian enfoques metodológicos mixtos, ambos, 

cualitativos y cuantitativos. Esto permite extraer información medible y real sobre el uso de la 

fibra natural de bagazo de caña de azúcar como material de refuerzo para el concreto. El enfoque 

es cuantitativo ya que se aplicaron técnicas de recolección y análisis de la información por medio 

de resultados de pruebas de laboratorio y cualitativo debido a la investigación teórica/documental. 

Sujetos y fuentes de información 

A lo largo de este estudio se distinguen los tres tipos básicos de fuentes de información. 

Como fuentes primarias o directas se tienen los especímenes de concreto patrón (concreto f’c 

280 kg/cm² normal) y los especímenes de concreto f’c 280 kg/cm² con adición de fibra natural de 

bagazo de caña de azúcar. Esto se debe a que, al someter estos especímenes a los diferentes ensayos 

de laboratorio, se extrae la información de primera mano necesaria para comprobar la teoría que 

se planteó. 

Se logran aprovechar también varias fuentes secundarias de información a lo largo de este 

proyecto. Para comparar los resultados por medio de fuentes primarias se necesitan otros trabajos 

de investigación publicados en la misma área de conocimiento, cuyo contenido proveniente de 

fuentes primarias es de gran valor para lograr un análisis comparativo atinado. En el trabajo tam-

bién existen fuentes terciarias de información, por ejemplo, las revistas, fichas técnicas, boletines 

y simposios expuestos y citados a lo largo del escrito. 

Sujetos de información 

En la Tabla 14 se muestra la matriz de sujetos de información. 
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Tabla 14 

Matriz de sujetos de información 

Fuentes de información 

Para esta investigación se cuenta con el apoyo de la empresa Concretera Nacional S. A., 

cédula jurídica: 3-101-717589. Esta compañía se posiciona como uno de los mayores productores 

de concreto premezclado en el ámbito nacional. El apoyo se presenta por medio del suministro de 

materiales (cemento, agua, arena y grava) y sus propiedades (a excepción de la fibra de bagazo de 

caña, la cual la administró el Ingenio El Porvenir), asesoría para optimizar el diseño de mezcla y 

disponibilidad del laboratorio de materiales para realizar los ensayos correspondientes. 

Como se mencionó, la fibra natural de bagazo de caña de azúcar la administró el Ingenio 

El Porvenir S. A., ubicado en Cataluña, Tacares de Grecia, Costa Rica. Con capacidad de moler 

alrededor de 700 T.M.C diarias y con Caña proveniente de los cantones de Grecia, Alajuela y Poás. 

Definición de variables 

En la Tabla 15 se presenta la matriz de variables. 

Tabla 15 

Matriz de variables 

Nombre Tema para tratar Empresa/institución/cargo 

Ing. Ramón Aguilar Suministro de materiales INGENIO EL PORVENIR S. A. 

Ing. José Hernández Suministro de materiales CONCRETERA NACIONAL S. A. 

Ing. José Hernández Ensayos de laboratorio CONCRETERA NACIONAL S. A. 

Variable Definición conceptual Definición operativa 

Fibra de bagazo de caña de azú-

car 

Se trata de filamentos de fibra 

natural de bagazo de caña de 

azúcar, que se adicionan a la 

mezcla de concreto, para des-

pués pasar el producto 

Se añadirán diferentes porcen-

tajes de fibra de bagazo de 

caña: 0.1 % a 1 % con respecto 

al volumen total, después se 
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Población y muestra 

En este estudio se le realizan ensayos a una población de 20 especímenes de concreto en 

forma cilíndrica de 15 cm de diámetro por 30 cm de altura y 8 especímenes de concreto en forma 

de viga de 50 cm de largo, 15 cm de alto y 15 cm de ancho. Además, se les realizan ensayos a los 

especímenes de concreto cilíndricos a los 7, 14 y 28 días para encontrar la resistencia a la compre-

sión y a los especímenes de concreto tipo viga se les aplican ensayos de resistencia a la flexión a 

los 28 días de curado. 

Los cilindros y las vigas de concreto tienen adiciones del 0.1 %, al 1 % de fibra natural de 

bagazo de caña de azúcar. Se opta por estos porcentajes debido a que, en la industria, como se 

mencionó, se dosifica entre un 0.03 % a 0.15 % para concretos con adición de microfibra y entre 

un 0.2 % a 0.8 % para concretos con adición de macrofibras. 

resultante por ensayos y deter-

minar si es favorable o no. 

mezclan con agua y agregados 

para elaborar cilindros. 

Resistencia a la compresión Es una de las propiedades del 

concreto, se define como la má-

xima resistencia frente a la 

carga axial del concreto, deter-

minándose generalmente por la 

resistencia final de una probeta 

en presión. 

Se realiza mediante ensayos de 

rotura de cilindros de concreto 

con adición de diferentes canti-

dades de fibra natural de ba-

gazo de caña. 

Resistencia a la flexión Es una de las propiedades del 

concreto, se define como la ca-

pacidad de un material de so-

portar fuerzas aplicadas per-

pendicularmente a su eje longi-

tudinal. 

Se realiza mediante ensayos de 

rotura de viguetas de concreto 

con adición de diferentes canti-

dades de fibra natural de ba-

gazo de caña. La rotura se hace 

a los 28 días para determinar la 

resistencia máxima. 

Relación agua/cemento La relación agua/cemento se 

define como la razón entre el 

contenido efectivo de agua y el 

contenido de cemento en la 

masa de concreto fresco. 

Se debe controlar mediante un 

diseño de mezcla preciso y que 

tome en consideración las ca-

racterísticas de las adiciones. 
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Instrumentos y técnicas que se utilizan en la recolección de los datos 

Técnicas de recolección de datos 

Para efectos de este proyecto, las técnicas de recolección de datos se ejecutan por medio 

del método de la observación experimental. Este método se caracteriza porque los datos se consi-

guen en condiciones controladas por la persona investigadora, particularmente porque esta puede 

manipular la o las variables. Esta es una poderosa técnica de investigación científica. 

Instrumentos de recolección de datos 

Los instrumentos que se utilizan son todas aquellas normas que indican el procedimiento 

estándar para realizar todos los ensayos necesarios, de manera adecuada. Es importante mencionar 

que todo el equipo de laboratorio mencionado en el procedimiento también es un instrumento de 

recolección de datos, al igual que lo son todas las tablas, artículos, tesis y revistas que se emplean 

en esta investigación. 

Procedimiento metodológico para la realización del estudio de diagnóstico 

Diseño de mezcla 

Uno de los objetivos de esta investigación es elaborar un diseño de mezcla para un concreto 

f’c 280 kg/cm² con adición de fibra natural de bagazo de caña de azúcar. Este diseño de mezcla se 

hace, con el fin de realizar ensayos de asentamiento, densidad, volumen, contenido de aire, tem-

peratura y resistencia a la compresión a los 7, 14, 28 días y resistencia a la flexión a los 28 días. 

Los especímenes de concreto se moldean en forma tipo cilindro y tipo viga. 

Es relevante mencionar que para diseñar la mezcla del concreto antes es necesario conocer 

los resultados de los siguientes ensayos a los materiales que componen la mezcla: Gravedad espe-

cífica del cemento (ASTM C188), Granulometría de agregados (ASTM C136), Gravedad especí-

fica y Absorción de agregados (ASTM C127-128), Peso volumétrico de agregados (ASTM C29) 

y Contenido de humedad de agregados (ASTM C566). Para efectos de esta investigación, ya se 

tenían estos resultados de antemano debido a que los proporcionó el laboratorio certificado de la 

empresa productora de concreto premezclado Concretera Nacional S. A. 
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El enfoque principal de la investigación es comparar los resultados de las resistencias y el 

tipo de falla del concreto con adición de fibras y el concreto patrón (normal). Por lo tanto, es 

necesario diseñar la mezcla para 15 cilindros y 6 viguetas de concreto. 

Del total de cilindros, 15 tienen adición de fibra natural de bagazo de caña en dosificaciones 

del 0.1 % al 1 %, mientras que los otros 5 son de concreto f’c 280 kg/cm² normal. Del total de 

vigas, 6 tienen adición de fibra natural de bagazo de caña en dosificaciones del 0.1 % al 1 %, 

mientras que 2 son de concreto f’c 280 kg/cm² normal. El otro enfoque es comparar los resultados 

en los ensayos con investigaciones previas realizadas con otros porcentajes de fibra. 

El diseño de mezcla del concreto es un proceso delicado que consiste en seleccionar los 

materiales y las cantidades que se utilizan para componer la mezcla. Este diseño se lleva a cabo 

por medio de lo especificado en la norma A.C.I 211.1 que, a la vez, se basa en la norma ASTM 

C33. De acuerdo con Romero Quintero y Hernández Rico (2014): 

El método A.C.I es un método de dosificación para el diseño de mezclas de concreto; se 

basa en medir los materiales (cemento, agua, grava y arena) en peso y volumen y se diseña 

tanto para una mezcla en estado fresco como endurecido (p. 35). 

El proceso del diseño de mezcla está ligado directamente a los conceptos mencionados en 

donde se resaltaban las propiedades de cada uno de los componentes de la mezcla de concreto. Las 

características propias de cada uno de los materiales que componen la mezcla y el uso que se le 

asignará al concreto son aspectos esenciales por definir para diseñar la mezcla óptima. Cada pro-

yecto tiene sus condiciones específicas que dependen del tipo de estructura, clima, tiempo y costos. 

Por lo tanto, el diseño de mezcla es diferente para cada proyecto. A continuación, se mencionan 

algunas de las especificaciones necesarias para diseñar la mezcla. 

• Selección de revenimiento. 

• Selección de tamaño máximo nominal del agregado. 

• Selección de la resistencia a la compresión de diseño. 

• Estimación del contenido de aire. 

• Estimación del contenido de agua. 
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• Estimación de la relación agua-cemento. 

• Cálculo de contenido de cemento. 

• Estimación de porciones de agregado. 

• Ajustes por humedad. 

• Ajustes a la mezcla de prueba. 

Práctica estándar para fabricar y curar especímenes de prueba de concreto en obra (ASTM 

C31) 

Todos los especímenes de concreto realizados en esta investigación se hicieron con base 

en la norma ASTM C31. La norma abarca los procedimientos para fabricar y curar especímenes 

de ensayo de concreto que se pueden consolidar por amasado o vibración. Si la preparación de la 

muestra se lleva a cabo conforme a lo estipulado en la norma ASTM C31 los especímenes resul-

tantes pueden utilizarse para desarrollar información para fines como ensayos de aceptación para 

una resistencia especificada, control de idoneidad de dosificación de mezcla para resistencia, con-

trol de calidad, determinación de si una estructura es apta para ponerse en servicio y comparación 

con los resultados de ensayos de especímenes normalizados curados. 

Equipo. A continuación, se define el equipo necesario para llevar a cabo el proyecto. 

• Moldes: Los moldes para especímenes en contacto con el concreto deben estar hechos de 

acero, hierro fundido o de otro material no absorbente, no reactivo con el concreto que 

contenga cemento Portland u otros tipos de cementos hidráulicos. Los moldes deben man-

tener sus condiciones y forma bajo todas las condiciones de uso. Los moldes deben ser 

herméticos al agua durante el uso. Se debe proveer de un medio eficaz para sostener firme-

mente las placas de base de los moldes. Los moldes reutilizables deben limpiarse y cubrirse 

ligeramente con aceite mineral o un material desencofrante adecuado antes de utilizarlos 

(ASTM, 2021b). 

• Moldes cilíndricos: Los moldes cilíndricos para colar especímenes de ensayo de concreto 

deben cumplir con los requisitos de la especificación ASTM C-470 (ASTM, 2021b). 
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• Moldes de viga: Las superficies interiores de los moldes deben ser lisas. Los lados, el fondo 

y extremos deben estar en ángulos rectos uno de otros y deben estar derechos y alineados 

y libres de alabeo. La máxima variación de la sección transversal nominal no debe exceder 

3 mm. Para moldes con una profundidad o ancho de 150 mm o más. Los moldes deben 

producir especímenes de al menos una longitud no menor que 2 mm (ASTM, 2021b). 

• Varilla de compactación: Debe ser una varilla redonda, recta de acero con las dimensiones 

conformes a las de la Tabla 16, con el extremo compactador o ambos extremos redondea-

dos en una punta hemisférica del mismo diámetro de la varilla (ASTM, 2021b). 

Tabla 16 

Requisitos de varilla de compactación 

Fuente ASTM C31. 

• Vibradores: Los vibradores internos por utilizar deben tener una frecuencia de al menos 

7000 vibraciones por minuto (150 Hz) cuando el vibrador funciona en el concreto. El diá-

metro del vibrador cilíndrico no debe ser mayor que un cuarto del diámetro del molde 

cilíndrico o un cuarto del ancho del molde de la viga (ASTM, 2021b). 

• Mazo: Se debe utilizar un mazo con cabeza de goma o de cuero crudo con un peso de 0.6 

± 0.2 kg (ASTM, 2021b). 

• Herramientas para el llenado del molde: Las herramientas deben ser de tamaño suficiente-

mente grande como para que cada cantidad de concreto obtenida del recipiente de muestreo 

sea representativa y, suficientemente, pequeño como para que el concreto sea depositado 

Diámetro de cilindro o ancho 

de la viga (mm) 

Dimensiones de la varilla 

Diámetro (mm) Longitud (mm) 

150 10 300 

150 16 500 

225 16 650 



64 

 

dentro del molde sin derramarse. Para colocar el concreto en un molde cilíndrico se reco-

mienda utilizar una cuchara de albañil (ASTM, 2021b). 

• Herramientas de acabado: Se recomienda utilizar una llana de mano o fratás. 

• Aparatos de asentamiento: En esta investigación se especifica todo el equipo necesario para 

realizar este ensayo (ASTM, 2021b). 

• Recipiente de muestreo: El recipiente debe ser una batea de lámina gruesa de metal, carre-

tilla o un tablero plano limpio no absorbente (ASTM, 2021b). 

• Aparatos de contenido de aire: Los aparatos para medir contenido de aire deben cumplir 

con los requisitos del método de ensayo ASTM C173 (ASTM, 2021b). 

• Dispositivos de medición de temperatura: Los aparatos para medir temperatura deben cum-

plir con los requisitos del método de ensayo ASTM C1064 (ASTM, 2021b). 

Requisitos de ensayo. A continuación, se detallan los requisitos del ensayo. 

• Especímenes cilíndricos: Los especímenes de resistencia a la compresión deben colarse y 

fraguarse en una posición vertical. La longitud debe ser 3 veces el diámetro. El diámetro 

del cilindro debe ser 3 veces el tamaño máximo nominal del agregado grueso. Para ensayos 

de aceptación respecto a una resistencia a la compresión especificada, los cilindros deben 

ser de 150 mm por 300 mm (ASTM, 2021a). 

• Especímenes de viga: Los especímenes de resistencia a la flexión deben ser vigas de con-

creto colado y endurecido en la posición horizontal. La longitud debe ser al menos 50 mm 

más grande que 3 veces la profundidad ensayada. La viga normalizada debe tener una sec-

ción transversal de 150 mm por 150 mm y debe utilizarse para concreto con un agregado 

grueso de tamaño máximo nominal de hasta 50 mm. La menor dimensión de la sección 

transversal debe ser al menos 3 veces el tamaño máximo nominal del agregado grueso 

(ASTM, 2021a). 

• Técnicos de obra: Los técnicos de obra que preparen y curen especímenes para ensayos de 

aceptación deben ser técnicos de ensayo de obra de ACI, grado I o equivalente (ASTM, 

2021a). 



65 

 

Procedimiento. El procedimiento se detalla a continuación: 

• Muestreo del concreto: 

o Obtener las muestras de acuerdo con lo especificado en la norma ASTM C172. Regis-

trar la identificación de la muestra con respecto a la ubicación y tiempo de colado. 

Medir y registrar el asentamiento de cada amasada de concreto de la cual se preparan 

los especímenes, según lo especificado en la norma ASTM C143. Determinar y regis-

trar el contenido de aire y la temperatura del concreto de muestra (ASTM, 2021a). 

• Moldeado de especímenes: 

o Lugar de moldeo: Los especímenes deben moldearse en una superficie rígida a nivel, 

libre de vibración y otras perturbaciones (ASTM, 2021a). 

o Colado de cilindros: Seleccionar una varilla de compactación apropiada según la Tabla 

16 o el vibrador apropiado de acuerdo con la tabla normada determinar el método de 

compactación según la Tabla 17. Si el método de compactación es varillado determinar 

los requisitos de moldeado de la Tabla 18, si el método de compactación es vibración 

determinar los requisitos de moldeado de la Tabla 19. (ASTM, 2021a). 

Colocar el concreto en el molde con una cuchara de albañil, mover la cuchara alrededor 

del perímetro de la abertura del molde para asegurar una distribución pareja y segrega-

ción mínima. Cada capa debe compactarse como se necesita y cuando se coloca la capa 

final agregar una cantidad de concreto que llene el molde (ASTM, 2021a). 

o Colado de vigas: Seleccionar una varilla de compactación apropiada según la Tabla 16 

o el vibrador apropiado de acuerdo con la tabla normada determinar el método de com-

pactación según la Tabla 17. Si el método de compactación es varillado determinar los 

requisitos de moldeado de la Tabla 18, si el método de compactación es vibración de-

terminar los requisitos de moldeado de la Tabla 19. (ASTM, 2021a). 

Seleccionar una herramienta para el llenado del molde, usando la cuchara de albañil o 

una pala para colocar el concreto en el molde hasta la altura requerida por cada capa. 

Colocar el concreto, de manera que el mismo se distribuya uniformemente en cada capa 

con una segregación mínima. Cada capa debe compactarse como se necesita. Cuando 
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se coloca la capa final agregar una cantidad de concreto que llene el molde. A conti-

nuación, se presentan las tablas para determinar el método y características para cada 

tipo de compactación (ASTM, 2021a): 

Tabla 17 

Requisitos del método de compactación 

Fuente: ASTM C31. 

Tabla 18 

Requisitos de moldeado por varillado 

Asentamiento (mm) Método de compactación 

≥ 25 Varillado o vibración 

< 25 Vibración 

Tipo y tamaño espécimen Número de capas de igual pro-

fundidad 

Número de golpes de varilla 

por capa 

Cilíndricos 

Diámetro (mm)   

100 2 25 

150 3 25 

225 4 50 

Vigas 

Ancho (mm)   

150 a 200 2 Uno cada 14 cm2 del área de la 

superficie superior 
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Fuente: ASTM C31. 

Tabla 19 

Requisitos de moldeado por vibración 

Fuente: ASTM C31. 

• Curado: 

o Curado inicial: Inmediatamente después de moldear y acabar los especímenes deben 

almacenarse por un periodo de hasta 48 horas en un rango de temperatura entre 16 °C 

y 27 °C. En un ambiente que evita la pérdida de humedad de los especímenes. 

o Curado final: Al completar el curado inicial y entre los 30 min después de quitar los 

moldes cure los especímenes con agua libra mantenida sobre sus superficies todo el 

Mayor a 200 3 o más, cada uno menor que 

150 mm 

Uno cada 14 cm2 del área de la 

superficie superior 

Tipo y tamaño espécimen Número de capas de igual pro-

fundidad 

Número de inserciones por 

capa 

Cilíndricos 

Diámetro (mm)   

100 2 1 

150 2 2 

225 2 4 

Vigas 

Ancho (mm)   

150 a 200 1 Ver en norma ASTM C-31 

Mayor a 200 2 o más Ver en norma ASTM C-31 
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tiempo a una temperatura de 23 ± 2 °C, utilizando tanques de almacenamiento de agua 

o cuartos húmedos que cumplan con los requisitos. 

Método de ensayo estándar de asentamiento de concreto fresco cono Abrams (ASTM C143) 

Como se mencionó, este método de ensayo sirve para determinar el revenimiento o asen-

tamiento de una mezcla de concreto fresco en laboratorio y en campo. El ensayo de asentamiento 

de concreto fresco (cono Abrams) según la norma ASTM C143 pretende proporcionar al usuario 

con un dato de asentamiento de la mezcla de concreto, el cual permite conocer la consistencia de 

la mezcla de concreto y con esto clasificar la manejabilidad o trabajabilidad de esta. El método de 

ensayo según la norma ASTM C143 se considera aplicable a concreto en estado fresco, el cual 

contenga un tamaño de agregado grueso de hasta 1 ½ pulgada (37,5 mm). 

Equipo. A continuación, se define el equipo necesario para llevar a cabo el proyecto. 

• Molde: De acuerdo con ASTM (2017a): 

El espécimen de ensayo debe hacerse en un molde metálico que no reaccione con la pasta 

de cemento. La lámina no debe tener un espesor menor a 1,5 mm. El molde debe tener la 

forma de la superficie lateral de un cono truncado, con la base de 200 mm de diámetro, la 

parte superior de 100 mm de diámetro y una altura de 300 mm. Los diámetros y alturas del 

cono deben tener una tolerancia de ± 3 mm de las dimensiones especificadas (s. p.). 

La base y la parte superior deben estar abiertas y ser paralelas entre sí y formar un ángulo 

recto con el eje longitudinal del cono. El molde por utilizar debe cumplir con la forma, altura y 

requisitos de las dimensiones mostradas en el diagrama de la Figura 4 (ASTM, 2017a). 
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Figura 4 

Dimensiones cono Abrams 

 

Fuente: Ingevil (2008). 

• Varilla apisonadora: Debe ser una varilla de acero recta, de sección circular de 16 mm de 

diámetro y, aproximadamente, 600 mm de longitud, que tenga un extremo de apisona-

miento o ambos extremos redondeados a una punta semiesférica, el diámetro de los cuales 

es 16 mm (ASTM, 2017a). 
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Figura 5 

Varilla apisonadora 

 

Fuente: Pinzuar (2019). 

• Dispositivo de medición: Debe ser una regla, una cinta métrica enrollable o un instrumento 

de medición rígido o semirrígido marcado en incrementos de 5 mm o más pequeños. La 

longitud del instrumento debe ser de por lo menos 300 mm (García Estrada, 2020). 

Figura 6 

Cinta métrica 

 

Fuente: Tuherramienta (2022). 



71 

 

• Cucharón: El cucharón debe ser de tamaño suficiente para que cada cantidad de concreto 

obtenida del recipiente de la muestra sea representativa y lo suficientemente pequeña para 

que no se derrame durante su colocación en el molde (ASTM, 2017a). 

Figura 7 

Cucharón para colocación de muestra en molde 

 

Fuente: Pinzuar (2019). 

Procedimiento. El siguiente procedimiento describe cómo realizar el ensayo de asenta-

miento de concreto fresco por medio del cono Abrams, según lo establecido en la norma ASTM 

C143 (2017a): 

• Humedecer el molde y colocarlo en una superficie plana, rígida, no absorbente y hú-

meda. El molde debe ser mantenido firmemente en su lugar durante su llenado y limpieza 

de su perímetro, por el operador parado sobre los estribos, o por un dispositivo de sujeción 

a una placa. 

• Extraer el concreto con el cucharón de la muestra y llenar el molde en tres capas, cada 

una de aproximadamente 1/3 del volumen del molde. 

• Mover el cucharón alrededor del perímetro de la abertura del molde para asegurar una 

distribución pareja del concreto con una mínima segregación. 

• Varillar cada capa 25 veces uniformemente en toda la sección transversal de cada capa. 

Para la capa del fondo es necesario inclinar la varilla ligeramente y dar aproximadamente 
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la mitad de los golpes cerca del perímetro, continuando con golpes verticales en forma de 

espiral hacia el centro. 

• Consolidar la segunda y la capa superior en todo su espesor, de tal manera que los 

golpes apenas penetren en la capa inferior aproximadamente 25 mm. 

• Si durante el varillado la superficie del concreto queda abajo del borde superior del 

molde, agregar más concreto para mantener en todo momento un exceso de concreto en la 

superficie del molde. 

• Después de haber varillado la última capa, emparejar la superficie del concreto me-

diante el enrase y rodamiento de la varilla. 

• Continuar sosteniendo el molde firmemente hacia abajo y remover el concreto del área 

que rodea la base del cono, para evitar interferencia. 

• De inmediato retirar el molde, levantándolo cuidadosamente en dirección vertical. 

• Levantar el molde a una altura de 300 mm en 5 ± 2 segundos, con un movimiento 

ascendente uniforme sin movimientos laterales o de torsión. 

• La prueba se debe realizar sin ninguna interrupción desde el inicio del llenado hasta la 

remoción del molde, en un periodo de 2 ½ minutos. 

• De inmediato medir el asentamiento determinando la diferencia vertical entre la parte 

superior del molde y el centro original desplazado de la superficie superior del espécimen. 

• Si ocurriera la caída evidente de una porción, el desplome o el desprendimiento de una 

parte de la masa de concreto, desechar la prueba y hacer una nueva prueba con otra porción 

de muestra. 

• Reportar el asentamiento del espécimen en milímetros con aproximación de 5 mm al 

más cercano (s. p.). 
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Figura 8 

Diagrama proceso ensayo de asentamiento (ASTM C143) 

 

Fuente: Wajid (2013). 

Método de ensayo estándar para determinar la densidad (peso unitario), volumen producido y 

contenido de aire en una mezcla de concreto (ASTM C138) 

Para este ensayo se trabaja con base en lo especificado en la norma ASTM C138 Método 

de ensayo estándar para determinar la densidad (peso unitario), volumen y contenido de aire en 

una mezcla de concreto. El ensayo mencionado es importante para medir el desempeño de la mez-

cla de concreto en estado fresco debido a que permite determinar la densidad del concreto y pro-

porciona fórmulas para calcular el volumen producido, el contenido de cemento y el contenido de 

aire del concreto. Este volumen se define como el volumen de concreto preparado con una mezcla 

de cantidades conocidas de los materiales que la componen (Rosas Rozas y Valer Vera, 2018). 

Equipo. El equipo que se necesita es el siguiente: 

• Balanza. 

• Pisón. 

• Vibrador interno. 
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• Recipiente para medición. 

• Placa para enrasar. 

• Mazo de hule. 

Procedimiento. El siguiente procedimiento describe cómo realizar el Método de ensayo 

estándar para determinar la densidad, volumen y contenido de aire, según lo establecido en la 

norma ASTM C138 (2017b): 

• Obtener una muestra de concreto fresco según lo establecido en la práctica ASTM C172. 

• Seleccionar el método de consolidación conforme al descenso del cono. Los métodos de 

consolidación son la vibración interna o el apisonado. 

• Apisonar los concretos con descenso de cono mayor que 75 mm. Apisonar o vibre los con-

cretos con descenso de cono de entre 25 mm a 75 mm. Consolidar por vibración los con-

cretos con descenso de cono menor que 25,4 mm. 

• Para consolidación por apisonado coloque el concreto en el recipiente en tres capas del 

mismo volumen cada una. Apisone cada capa con 25 golpes del pisón en recipientes de 

14 l o menos, con 50 golpes del pisón en recipientes de 14 l a 28 l y un golpe por cada 

20 cm² de superficie para recipientes mayores que 28 l. Los golpes deben distribuirse de 

manera uniforme sobre la sección transversal del recipiente. Después de apisonar cada capa 

se debe golpear suavemente los lados del recipiente con un mazo adecuado. 

• La consolidación por vibración interna se debe hacer llenando y vibrando el recipiente en 

dos capas de aproximadamente igual volumen. Colocar el concreto en el recipiente para 

cada capa antes de iniciar la vibración. Insertar el vibrador en tres puntos distintos de cada 

capa. 

• Al terminar la consolidación del concreto, el recipiente no debe contener ninguna carencia 

o exceso sustancial de concreto. Un exceso de concreto de aproximadamente 3 mm por 

encima del tope del recipiente es lo óptimo. 

• Una vez consolidada la mezcla proceder a enrasar el excedente de concreto de la superficie 

superior y terminarla suavemente con la placa de enrasado. El enrase y el aplanado se 
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logran, de mejor manera, presionando la placa de enrase sobre la superficie superior del 

recipiente, cubriendo dos terceras partes de la superficie y retirando la placa con un movi-

miento aserrado. Varias pasadas con el borde de la placa inclinada deben producir una 

superficie plana y lisa. 

• Después del enrasado, limpiar todo el concreto del exterior del recipiente y colocarlo en la 

balanza para determinar su masa. 

Cálculos. Los cálculos necesarios son los siguientes: 

• Cálculo de densidad (peso unitario): Calcular la densidad del concreto por medio de la 

siguiente ecuación: 

𝐷 =  
𝑀𝑐 − 𝑀𝑚

𝑉𝑚
 

D= Densidad (peso unitario). 

Mc=Masa recipiente+concreto. 

Mm=Masa recipiente. 

Vm=Volumen recipiente. 

• Volumen de concreto producido por amasada: Calcular el volumen producido de concreto 

por medio de la siguiente ecuación: 

𝑌 =  
𝑀

𝐷
 

Y= volumen de concreto producido. 

D= densidad (peso unitario). 

M=Masa total de todos los materiales usados. 

• Rendimiento relativo: Calcular el rendimiento relativo de concreto producido por medio 

de la siguiente ecuación: 
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𝑅𝑦 =  
𝑌

𝑌𝑑
 

Ry= Rendimiento relativo. 

Y= Volumen de concreto producido. 

Yd=Volumen de concreto diseñado. 

• Contenido de cemento: Calcular el contenido de cemento por medio de la siguiente ecua-

ción: 

𝐶 =  
𝐶𝑏

𝑌
 

C= Contenido de cemento. 

Cb= Masa del cemento en la amasada. 

Y= Volumen de concreto producido. 

• Contenido de aire: Calcular el contenido de aire por medio de la siguiente ecuación: 

𝐴 =
𝑇 − 𝐷

𝑇
 𝑥 100. 

A= Contenido de aire. 

T= Densidad teórica del concreto. 

D= Densidad (peso unitario) del concreto. 

Método de ensayo estándar para determinar la temperatura del concreto fresco con cemento 

Portland (ASTM C1064) 

Para este ensayo se trabaja con base en lo especificado en la norma ASTM C1064 Método 

de ensayo estándar para determinar la temperatura del concreto fresco con cemento Portland. Este 

ensayo es relevante debido a que permite evaluar el desempeño de un concreto en estado fresco. 

El procedimiento descrito en este ensayo permite medir la temperatura de mezclas de concreto en 

estado fresco, lo cual es de gran utilidad para verificar que el concreto cumpla los requerimientos 

especificados en cuanto a temperatura. Para mezclas con contenido de áridos con tamaño máximo 
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nominal mayor que 75 mm se puede tardar hasta 20 minutos para que el calor se transfiera del 

árido al mortero. 

Equipo. El equipo que se necesita es el siguiente: 

• Recipiente: El recipiente debe estar compuesto por un material no absorbente lo suficien-

temente grande para tener al menos 75 mm de concreto en todas las direcciones alrededor 

del aparato para medición de temperatura (ASTM, 2017a). 

• Aparato de medición de temperatura: Se debe usar un aparato de medición de temperatura 

que sea capaz de medir la temperatura del concreto fresco con una precisión de ± 0,5 °C 

dentro del rango de 0 °C a 50 °C de temperatura. La inmersión del aparato para medir la 

temperatura debe ser de 75 mm o menos durante la ejecución del ensayo. La verificación 

del aparato para medir la temperatura directa debe hacerse cada 12 meses (ASTM, 2017a). 

Procedimiento. El siguiente procedimiento describe cómo realizar el Método de ensayo 

estándar para determinar la temperatura del concreto fresco con cemento Portland, según lo esta-

blecido en la norma ASTM C1064 (2017a): 

• Antes de obtener la muestra de concreto fresco, humedecer el recipiente con agua. 

• Tomar la muestra de concreto fresco según lo establecido en la norma ASTM C172. 

• Colocar el concreto fresco en el recipiente. 

• Colocar el aparato medidor de temperatura en la mezcla de concreto fresco, de manera que 

el sensor de temperatura del aparato esté sumergido al menos 75 mm. Presionar suave-

mente la superficie del hormigón, de modo que la temperatura ambiental no afecte la mues-

tra. 

• Dejar el aparato de medición de temperatura sumergido en la mezcla de concreto fresco 

por un periodo mínimo de 2 minutos o hasta que la lectura aparente estabilizarse. 

• Completar el proceso de medición de temperatura de la mezcla de concreto fresco dentro 

de un periodo de 5 minutos siguientes a la obtención de la muestra. 
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Método de ensayo estándar de resistencia a la compresión de cilindros de concreto (ASTM 

C39) 

Para este ensayo se trabaja con base en lo especificado en la norma ASTM C39 Método 

estándar de ensayo de resistencia a la compresión de cilindros de concreto. La importancia de este 

ensayo es de gran magnitud, en el Capítulo II de esta investigación se explica acerca de la impor-

tancia y utilidad del ensayo de resistencia a la compresión de cilindros de concreto según la norma 

ASTM C39. A continuación, se describe el equipo necesario, el procedimiento y los cálculos es-

pecificados en la norma que se mencionó: 

Equipo. El equipo que se necesita es el siguiente: 

• Máquina de ensayo: La máquina de ensayo debe estar calibrada según la norma ASTM E4. 

Esta calibración debe hacerse cada 13 meses o si se tiene duda de su precisión o exactitud. 

El diseño de la máquina de ensayo debe operarse por corriente eléctrica y aplicar una carga 

continua en lugar de intermitente. El espacio para colocar especímenes debe ser grande, 

suficiente para acomodar los cilindros. El porcentaje de error para la determinación de la 

carga aplicada no debe exceder ± 1 % (ASTM, 2021a). 

Figura 9 

Máquina de ensayo para compresión de cilindros de concreto 

 

Fuente: Pinzuar (2019). 
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Procedimiento. El procedimiento se detalla a continuación, de acuerdo con la norma 

ASTM C39 (2021a): 

• Muestra de concreto: 

o Se debe verificar antes del ensayo que ninguno de los bordes del espécimen se aleje de 

su perpendicular al eje del cilindro por más de 0.5° aproximadamente 1 mm en 

100 mm. 

o Se deben medir 2 diámetros en ángulo recto y descartar el espécimen si estos difieren 

más de 2 %. 

o Se debe pulir, esmerilar o capear según la norma ASTM C617 aquellos especímenes 

que no tengan sus extremos planos dentro de 0.05 mm. 

o Medir la longitud del espécimen con una precisión de 1 mm en tres lugares espaciados 

alrededor de la circunferencia. 

• Ensayo: 

o El ensayo compresión del cilindro curado debe hacerse inmediatamente después de ex-

traer el cilindro del tanque de almacenamiento de agua o la cámara húmeda. 

o Los especímenes de ensayo deben mantener su humedad en todo momento durante el 

periodo de extracción del lugar de almacenamiento hasta el lugar de ensayo. 

o Todos los especímenes de ensayo de una edad dada de curado deben fallarse entre las 

tolerancias de tiempo descritas en la Tabla 20: 

Tabla 20 

Edades de ensayo con tolerancias permisibles 

Edad de ensayo Tolerancia permisible 

24 horas ± 0,5 horas o 2.1 % 

3 días 2 horas 0 2.8 % 
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Fuente: ASTM C39. 

o Limpiar la superficie de los soportes inferior y superior de la prensa. 

o Colocar el espécimen en el bloque de soporte. 

o Alinear los ejes del espécimen con el centro del bloque de empuje superior. 

o Verificar que el indicador de carga se encuentre en cero. 

o Mover el bloque de soporte inferior lentamente para poner el espécimen en contacto 

con los platos de compresión de la prensa. 

o Aplicar la carga, de manera continua, con un rango de velocidad de 0.25 ± 0.05 Mpa/s. 

o Aplicar la carga hasta que el espécimen falle. 

o Registrar la máxima carga soportada por el espécimen. 

7 días 6 horas o 3.6 % 

28 días 20 horas o 3 % 

90 días 2 días 2.2 % 
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o Anotar el tipo de fractura y la apariencia del concreto. En la Figura 10 se pueden ob-

servar los posibles tipos de falla especificados en la norma. 

Figura 10 

Tipos de falla de especímenes de concreto cilíndricos 

 

Fuente: ASTM C39. 

Cálculos. Los cálculos necesarios son los siguientes: 

• Calcular el esfuerzo de compresión con una precisión de 0.1 Mpa. Por medio de la siguiente 

fórmula: 

𝜎 =  
𝐹

𝐴
 

σ= Esfuerzo de compresión. 



82 

 

F=Carga máxima soportada. 

A=Área superficie superior de cilindro. 

• Si la relación L/D < 1,75, aplicar el factor de corrección según la Tabla 21 (usar interpola-

ción para valores de L/D que no estén indicados). 

Tabla 21 

Factores de corrección L/D 

Fuente: ASTM C39. 

• Registrar los datos. Se puede utilizar el formato de la Tabla 22 para registrar toda la infor-

mación. 

Tabla 22 

Formato para registrar resultados de ensayo 

• Cuando se requiera, calcular la densidad del espécimen redondeando a los 10 kg/m³ más 

cercanos. Por medio de la siguiente fórmula: 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 =  
𝑊

𝑉
 

W= Masa del espécimen (kg). 

V=Volumen del espécimen (m3). 

L/D 1.75 1.50 1.25 1.00 

Factor: 0.98 0.96 0.93 0.87 

Número de 

identificación 

Diámetro 

promedio 

Área sección 

transversal 

Carga 

máxima 

Esfuerzo de 

compresión 

Tipo 

de fa-

lla 

Edad Densidad 

- Cm Cm² Kn Mpa - Días Kg/m³ 
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Método de ensayo estándar de resistencia a la flexión de vigas de concreto (ASTM C78) 

Para este ensayo, se trabaja con base en lo especificado en la norma ASTM C78 Método 

estándar para ensayo de resistencia a la flexión del concreto (viga simple con carga a los tercios 

medios). 

Según lo mencionado en el Capítulo II, este ensayo se usa para determinar la resistencia a 

la flexión de especímenes preparados y curados de acuerdo con la norma ASTM C31. De acuerdo 

con Rodríguez Pairzaman y Sánchez Huatay (2018): 

Los resultados son calculados e informados como el Módulo de Ruptura. El esfuerzo de-

terminado variara donde haya diferencias en el tamaño del espécimen, preparación, condi-

ciones de humedad, curado o cuando la viga ha sido moldeada o cortada al tamaño reque-

rido (s. p.). 

La importancia de este ensayo es de gran magnitud, en el Capítulo II de esta investigación 

se explica acerca la relevancia y utilidad del ensayo de resistencia a la compresión de cilindros de 

concreto según la norma ASTM C78. A continuación, se describe el equipo necesario, el procedi-

miento y los cálculos especificados en la norma que se mencionó: 

Equipo. El equipo necesario es el siguiente: 

• Máquina de ensayo: La máquina de ensayo debe estar en conformidad con los requerimien-

tos de secciones sobre bases de verificación, correcciones e intervalos entre verificaciones 

de prácticas especificados en la norma ASTM E-4. 
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Figura 11 

Máquina de ensayo dual 

 

Fuente: Pinzuar (2019). 

• Aparato de carga: El método de carga al tercio medio debe aplicarse en ensayos de flexión 

de vigas de concreto utilizando bloques de soporte que aseguren que las fuerzas aplicadas 

sobre la viga sean perpendiculares a la cara del espécimen y aplicada sin excentricidad. En 

la Figura 12 se puede observar el aparato de carga (ASTM, 2022). 
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Figura 12 

Aparato de carga 

 

Fuente: Pinzuar (2019). 

Todos los aparatos para desarrollar el ensayo de flexión deben ser capaces de mantener las 

separaciones especificadas de longitud y distancias constantes entre bloques de aplicación de carga 

y de soporte, con una variación de ± 1.3 mm (ASTM, 2022). Si se utiliza un aparato de carga 

similar al de la Figura 12, los bloques de aplicación de carga y soportes no deben ser mayores que 

64 mm de altura, medidos desde el centro o el eje de pivote y deben extenderse por la sección 

transversal o más allá del ancho completo de la sección (ASTM, 2022). 
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Figura 13 

Condiciones de posición del espécimen de ensayo 

 

Fuente: ASTM C78. 

Los bloques de soporte y la carga aplicada deben mantenerse en una posición vertical y en 

contacto con el rodo o esfera por medio de tornillas que ejerzan control a través de resortes (ASTM, 

2022). 

Procedimiento. El procedimiento se detalla a continuación de acuerdo con la norma 

ASTM C-8 (2022). 

• Muestra de concreto: 

o El espécimen de ensayo debe estar conforme con todos los requerimientos del Método 

de ASTM C42, C31 o C192. 

o La longitud de la viga debe ser igual a tres veces su altura. 

o Los lados del espécimen deben formar un ángulo recto con la superficie superior e 

inferior de esta. 

o Todas las superficies deben estar lisas y libres de escamas, dientes, agujeros o marcas. 
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• Ensayo: 

o El ensayo debe hacerse inmediatamente después de remover los especímenes de su 

almacenamiento húmedo. 

o En especímenes moldeados, girar con respecto a su posición de moldeo y centrarlo en 

los bloques de soporte. 

o En especímenes aserrados, la posición es que la cara de tensión corresponda al fondo o 

superficie del espécimen como se cortó del material madre. 

o Centrar el sistema de carga en relación con la fuerza aplicada. 

o Colocar los bloques de carga en contacto con la superficie del espécimen en el tercio 

medio. 

o Aplicar una carga entre 3 % de la carga última estimada. 

o Usando un medidor de espesor, determinar si existe alguna hendidura entre el espéci-

men y la carga aplicada o los apoyos. 

o Pulir, cabecear o usar empaques de neopreno en la superficie en contacto con el espé-

cimen para eliminar hendiduras en exceso a 0.1 mm de ancho. 

o Hendiduras mayores que 0.38 mm deben eliminarse únicamente por cabeceado o pu-

lido según la norma ASTM C617. 

o Una vez revisado el espécimen aplicar la carga, de manera continua, sin interrupciones 

o golpes hasta que alcance el punto de rotura. A una velocidad entre 0.86 Mpa/min y 

1.21 Mpa/min. La velocidad de carga se calcula por medio de la siguiente ecuación: 

𝑟 =  
𝑆𝑏𝑑²

𝐿
 

r=Velocidad de carga (Kn/min). 

S=Rango de incremento de esfuerzo en fibra inferior (Mpa/min). 

b=Ancho promedio del espécimen (mm). 
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d=Profundidad promedio del espécimen (mm). 

L=Longitud del espécimen (mm). 

o Una vez alcanzada la ruptura tomar una medida a lo largo de una de las caras fractura-

das. 

o Para cada dimensión de la viga tomar una medida de cada borde y una del centro de la 

sección transversal. 

o Usar tres medidas para cada dirección para determinar el ancho promedio y la profun-

didad promedio de la viga. 

o Tomar todas las medidas al milímetro más cercano. 

o Si la fractura ocurre en una sección capeada incluir el espesor de la capa en la medida. 

Cálculos. Si la fractura de la viga inicia en la cara en tensión, dentro del medio tercio del 

largo de la viga, calcular el módulo de ruptura por medio de la siguiente ecuación: 

𝑅 =  
𝑃𝐿

𝑏𝑑²
 

R=Velocidad de carga (Kn/min). 

P=Carga máxima aplicada indicada por máquina de ensayo (lbf,N). 

L=Longitud del espécimen (mm). 

b=Ancho promedio del espécimen (mm). 

d=Profundidad promedio del espécimen (mm). 

• Si la fractura de la viga ocurre en la cara en tensión, fuera del medio tercio del largo de la 

viga, pero no por más del 5 % del largo, calcular el módulo de ruptura por medio de la 

siguiente ecuación: 

𝑅 =  
3𝑃𝑎

𝑏𝑑²
 

a=Distancia prom. entre línea de fractura y soporte más cercano (mm). 
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Sustentación de la confiabilidad y validez de los instrumentos de la investigación 

Los resultados por obtener de los equipos de laboratorio que se utilizan para ejecutar los 

20 ensayos de resistencia a compresión de cilindros y los 8 ensayos de resistencia a la flexión de 

viguetas necesarios para cumplir con lo que se planteó en este proyecto son confiables y válidos. 

Esto se logra mediante una revisión de la última calibración que tuvo la máquina por utilizar y 

respetando toda la normativa que se establece en las normas ASTM para cada ensayo realizado, 

por lo tanto, si se siguen estos puntos de manera correcta es muy probable que los resultados sean 

confiables. En la Figura 14 se puede observar una foto del sello colocado en la máquina por el 

laboratorio LanammeUCR con la última fecha de calibración siendo el 07 de junio de 2022. 

Figura 14 

Sellos de calibración de máquinas 

 

Fuente: Captura propia (2022). 

Procedimiento metodológico para la elaboración del proyecto propuesto 

Fase I: Anteproyecto 

La primera fase para la elaboración del proyecto propuesto tiene como objetivo conseguir 

toda la información y antecedentes necesarios sobre el uso de las fibras naturales y el concreto con 

adiciones de fibras. Esto se lleva a cabo mediante el uso de fuentes de información como artículos, 
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tesis, revistas, libros, entre otras, las cuales permiten conocer más a fondo este tipo de materiales. 

Al tener como base toda la información que se recopiló sobre el uso de fibras naturales como 

adiciones al concreto se decide utilizar la fibra natural de bagazo de caña de azúcar. 

Fase II: Diseño de mezcla 

En la segunda fase para la elaboración del proyecto propuesto se debe diseñar la mezcla 

para 20 cilindros de concreto con resistencia a la compresión de 280 kg/cm², 15 de estos tienen 

adiciones de fibra natural de bagazo de caña en dosificaciones del 0.1 % al 1 %, los 5 restantes son 

con un diseño de mezcla sin adición de fibra natural de caña para utilizar como espécimen de 

comparación. Además, se realiza un diseño de mezcla para 8 viguetas de concreto, 6 de las 8 

viguetas tienen adiciones del 0.1 % al 1 %, de fibra natural de bagazo de caña de azúcar. Las 2 

viguetas restantes tienen un diseño de mezcla sin adiciones de fibra natural para utilizar como 

espécimen de comparación. 

Las fibras naturales tienen algunos agentes químicos que pueden afectar la pasta cemen-

tante, como se había explicado esto puede hacer que la mezcla presente alcalinidad, por lo que es 

necesario darle algún tratamiento para mejorar esta característica de la fibra natural. Por lo tanto, 

se opta por impregnar las fibras con aproximadamente 48 horas de anterioridad en un baño de 10 g 

de cal hidratada por litro de agua. Después de esto las fibras se escurren y se dejan secar. 

Fase III: Ejecución de ensayos 

En la tercera fase por ejecutar para la elaboración del proyecto propuesto se harán ensayos 

de laboratorio de resistencia a la compresión de especímenes cilíndricos de concreto según lo es-

pecificado en la norma ASTM C39 y resistencia a la flexión de vigas simples con apoyos a los 

tercios medios de acuerdo con lo especificado en la norma ASTM C78. Antes de estos ensayos se 

deben elaborar y curar los especímenes de concreto según lo requerido en la norma ASTM C31. 

Fase IV: Análisis y comparación de resultados 

La cuarta fase para la elaboración del proyecto propuesto consiste en realizar el análisis de 

los resultados una vez terminados los ensayos de laboratorio y llevar a cabo los cálculos. Una vez 

que se obtienen todos los resultados se procede a comparar estos resultados con la información 

obtenida del concreto patrón y de las investigaciones previas realizadas. 
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Fase V: Informe final 

La fase final de esta investigación consiste en elaborar el escrito del proyecto. En este debe 

reflejarse claramente toda la información y resultados analizados con sus debidas conclusiones y 

recomendaciones sobre el comportamiento mecánico de cada una de las muestras elaboradas du-

rante el periodo académico estipulado. 

Tabla 23 

Cronograma de actividades 

Actividad Semana del cuatrimestre SG 2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Entrenamiento ensayos 

de laboratorio + trata-

miento cal hidratada fi-

bra natural 

               

Diseño de mezcla de con-

creto con adición de fibra 

natural 

               

Moldeo de especímenes 

de concreto + ensayos de 

desempeño en estado 

fresco. 

               

Ensayo resistencia a la 

compresión de cilindros 

7 días 

               

Ensayo resistencia a la 

compresión de cilindros 

14 días 

               

Ensayos especímenes de 

concreto 28 días 
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Tabla 24 

Cronograma estructurado de ensayos 

Análisis de datos y con-

clusiones 

               

Entrega de borradores 

de TFG a tribunal 

               

Defensa pública TFG                

Tarea Comienzo Fin Día 

Cronograma total de ensayos Sábado 28 de 

mayo 

Sábado 18 de 

junio 

 

Práctica de ensayos de asentamiento, temperatura, 

densidad, volumen, contenido de aire y moldeo de 

especímenes. 

Sábado 28 de 

mayo 

Sábado 28 de 

mayo 

 

Diseño de mezcla concreto patrón. Sábado 11 de 

junio 

Sábado 11 de 

junio 

 

Elaboración de mezcla, ensayos: asentamiento, 

temperatura, densidad, volumen, contenido de aire 

y moldeo de especímenes concreto patrón. 

  Lunes 13 

de junio 

Retiro de moldes de especímenes.   Martes 14 

de junio 

Diseño de mezcla concreto con 0.1 %, 0.5 % y 1 % 

de FNBCA 

Martes 14 de 

junio 

Martes 14 de 

junio 

 

Elaboración de mezcla, ensayos: asentamiento, 

temperatura, densidad, volumen, contenido de aire 

y moldeo de especímenes concreto con 0.1 % de 

FNBCA 

  Miércoles 

15 de junio 

Retiro de moldes de especímenes.   Jueves 16 

de junio 
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Tabla 25 

Cronograma de fallas 

Elaboración de mezcla, ensayos: asentamiento, 

temperatura, densidad, volumen, contenido de aire 

y moldeo de especímenes concreto con 0.5 % de 

FNBCA 

  Jueves 16 

de junio 

Retiro de moldes de especímenes.   Viernes 17 

de junio 

Elaboración de mezcla, ensayos: asentamiento, 

temperatura, densidad, volumen, contenido de aire 

y moldeo de especímenes concreto con 1 % de 

FNBCA 

  Viernes 17 

de junio 

Retiro de moldes de especímenes.   Sábado 18 

de junio 

Tarea Comienzo Fin Día 

Cronograma total de ensayos Lunes 20 de ju-

nio 

Viernes 15 

de julio 

 

Prueba de compresión (7 días) Lunes 20 de ju-

nio 

Viernes 24 

de junio 

 

Prueba de compresión mezcla patrón   Lunes 20 

de junio 

Prueba de compresión mezcla con 0.1 % FNBCA   Miércoles 

22 de junio 

Prueba de compresión mezcla con 0.5 % FNBCA   Jueves 23 

de junio 

Prueba de compresión mezcla con 1 % FNBCA   Viernes 24 

de junio 

Prueba de compresión (14 días) Lunes 27 de ju-

nio 

Viernes 01 

de julio 
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Prueba de compresión mezcla patrón   Lunes 27 

de junio 

Prueba de compresión mezcla con 0.1 % FNBCA   Miércoles 

29 de junio 

Prueba de compresión mezcla con 0.5 % FNBCA   Jueves 30 

de junio 

Prueba de compresión mezcla con 1 % FNBCA   Viernes 01 

de julio 

Prueba de compresión (28 días) Lunes 11 de ju-

lio 

Viernes 15 

de julio 

 

Prueba de compresión mezcla patrón   Lunes 11 

de julio 

Prueba de compresión mezcla con 0.1 % FNBCA   Miércoles 

13 de julio 

Prueba de compresión mezcla con 0.5 % FNBCA   Jueves 14 

de julio 

Prueba de compresión mezcla con 1 % FNBCA   Viernes 15 

de julio 

Prueba de flexión (28 días) Lunes 11 de ju-

lio 

Viernes 15 

de julio 

 

Prueba de flexión mezcla patrón   Lunes 11 

de julio 

Prueba de flexión mezcla con 0.1 % FNBCA   Miércoles 

13 de julio 

Prueba de flexión mezcla con 0.5 % FNBCA   Jueves 14 

de julio 

Prueba de flexión mezcla con 1 % FNBCA   Viernes 15 

de julio 
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Capítulo IV. Análisis 

Tratamiento de fibra natural con hidróxido de calcio 

Según se menciona en la fundamentación teórica de este estudio, es importante preparar 

las fibras naturales de bagazo antes de realizar las mezclas. Esto se debe a que por ser de origen 

natural las fibras contienen agentes contaminantes que pueden afectar la pasta de cemento y pro-

ducir alcalinidad en el concreto. Por lo tanto, se procedió a generar una solución de 10 g de hidró-

xido de calcio por cada litro de agua y se sumergieron las fibras durante 48 horas. Posteriormente, 

se retiraron las fibras de la solución y se secaron. En las siguientes imágenes se puede observar el 

saco de hidróxido de calcio que se utiliza y unas capturas del proceso: 

Figura 15 

Preparación de solución 

 

Fuente: Captura propia (2022). 
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Figura 16 

Saco 25 kg hidróxido de calcio 

 

Fuente: Captura propia (2022). 

Figura 17 

Adición de fibras a solución 

 

Fuente: Captura propia (2022). 
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Figura 18 

Solución 

 

Fuente: Captura propia (2022). 

Propiedades de los componentes 

Para iniciar con los diseños de mezcla es necesario obtener toda la información de las prue-

bas preliminares de los componentes por utilizar. A continuación, se expone la información pro-

porcionada por la empresa Concretera Nacional S. A. de la caracterización de los agregados, ce-

mento y aditivos por emplear para elaborar las mezclas, los informes de laboratorio oficiales se 

pueden encontrar en el anexo. Es importante mencionar que esta compañía trabaja con estos ma-

teriales de manera diaria y los informes de laboratorio provienen de un laboratorio certificado 

reconocido, por lo tanto, se puede afirmar que los siguientes datos son de gran confiabilidad. 

Piedra cuartilla (25 mm) 

Uno de los agregados por utilizar para la elaboración de las mezclas es la piedra cuartilla 

proveniente de Guápiles, Pococí, Limón. Se adjunta en el anexo el informe del laboratorio Cacisa 

emitido el 23 de febrero de 2022. El muestreo para obtener los resultados lo ejecuta el laboratorio 

mencionado por medio de la metodología establecida en la norma ASTM D75M Método estándar 

para muestreo de agregados. En la Tabla 26 se puede observar el análisis granulométrico hecho 

por el laboratorio Cacisa al seguir la metodología establecida en la norma ASTM C136. 
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Tabla 26 

Análisis granulométrico de piedra cuartilla (25 mm)  

Fuente: Concretera Nacional S. A. (2022). 

Seguidamente, se brindan los datos de gravedad específica y absorción del agregado 

grueso. En la Tabla 27 se expone la información que se brinda en el informe del laboratorio Cacisa, 

la cual se consigue por medio de la metodología establecida en la norma AASHTO T85 Método 

estándar para ensayo de gravedad específica y absorción de agregados. 

 

Tamiz 

Porcentaje pasando (%) 

- 

Piedra 25 mm Inferior Superior Incertidumbre 

Tamiz 25, 4 mm (1”) 100 - - 0,0058 

Tamiz 19 mm (¾”) 64 - - 0,0067 

Tamiz 12,5 mm (½”) 3 - - 0,0075 

Tamiz 9,5 mm (⅜”) 1 - - 0,0083 

Tamiz 4,75 mm (n.º 4) 1 - - 0,0090 

Tamiz 2,36 mm (n.º 8) 1 - - 0,0080 

Tamiz 1,18 mm (n.º 16) 1 - - 0,0080 

Tamiz 0,6 mm (n.º 30) 1 - - 0,0090 

Tamiz 0,3 mm (n.º 50) 1 - - 0,0100 

Tamiz 0,15 mm (n.º 100) 1 - - 0,0110 

Tamiz 0,075 mm (n.º 200) 0,4 - - 0,0119 
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Tabla 27 

Gravedad específica y absorción de agregado grueso (piedra 25 mm) 

Fuente: Concretera Nacional S. A. (2022). 

A continuación, se presentan los datos de pesos unitarios de agregado grueso. Estos datos 

se exponen en la Tabla 28 y provienen de la información que se brinda en el informe de Cacisa, el 

cual se ejecuta al seguir la metodología establecida en la norma ASTM C29 Método estándar para 

ensayo de densidad aparente (“peso unitario”) e índice de huecos en agregados. 

Tabla 28 

Pesos unitarios agregado grueso (piedra 25 mm) 

Fuente: Concretera Nacional S. A. (2022). 

Piedra quintilla (16 mm) 

Otro de los agregados gruesos por utilizar para la elaboración de las mezclas es la piedra 

quintilla proveniente de Guápiles, Pococí, Limón. Se adjunta en el anexo el informe del laboratorio 

Cacisa emitido el 23 de febrero de 2022. El muestreo para obtener los resultados lo ejecuta el 

laboratorio mencionado por medio de la metodología establecida en la norma ASTM D75M Mé-

todo estándar para muestreo de agregados. En la Tabla 29 se puede observar el análisis 

Ensayos Resultados Incertidumbre 

Gravedad específica bruta (g/cm³) 2,636 0,00041 

Gravedad de superficie saturada seca (g/cm³) 2,684 0,00033 

Absorción (%) 1,8 0,0059 

Ensayos Resultados Incertidumbre 

Peso unitario seco sin compactar (kg/m³) 1460 8 

Peso unitario seco compactado (kg/m³) 1580 8 
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granulométrico hecho por el laboratorio Cacisa al seguir la metodología establecida en la norma 

ASTM C136. 

Tabla 29 

Análisis granulométrico de piedra quintilla (16 mm) 

Fuente: Concretera Nacional S. A. (2022). 

Seguidamente, se brindan los datos de gravedad específica y absorción del agregado 

grueso. En la Tabla 30 se expone la información que se brinda en el informe del laboratorio Cacisa, 

la cual se consigue por medio de la metodología establecida en la norma AASHTO T85 Método 

estándar para ensayo de gravedad específica y absorción de agregados. 

 

Tamiz 

Porcentaje pasando (%) 

- 

Piedra 16 mm Inferior Superior Incertidumbre 

Tamiz 19 mm (¾”) 100 - - 0,0067 

Tamiz 12,5 mm (½”) 98 - - 0,0075 

Tamiz 9,5 mm (⅜”) 79 - - 0,0083 

Tamiz 4,75 mm (n.º 4) 7 - - 0,0090 

Tamiz 2,36 mm (n.º 8) 1 - - 0,0080 

Tamiz 1,18 mm (n.º 16) 1 - - 0,0080 

Tamiz 0,6 mm (n.º 30) 1 - - 0,0090 

Tamiz 0,3 mm (n.º 50) 1 - - 0,0100 

Tamiz 0,15 mm (n.º 100) 1 - - 0,0110 

Tamiz 0,075 mm (n.º 200) 0,7 - - 0,0119 
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Tabla 30 

Gravedad específica y absorción de agregado grueso (piedra 16 mm) 

Fuente: Concretera Nacional S. A. (2022). 

A continuación, se presentan los datos de pesos unitarios de agregado grueso. Estos datos 

se exponen en la Tabla 31 y provienen de la información se brinda en el informe de Cacisa, el cual 

se ejecuta al seguir la metodología establecida en la norma ASTM C29 Método estándar para 

ensayo de densidad aparente (“peso unitario”) e índice de huecos en agregados. 

Tabla 31 

Pesos unitarios agregado grueso (piedra 16 mm) 

Fuente: Concretera Nacional S. A. (2022). 

Arena de río 

El agregado fino que se utiliza para la elaboración de las mezclas es la arena de río prove-

niente de Guápiles, Pococí, Limón. Se adjunta en el anexo el informe del laboratorio Cacisa emi-

tido el 23 de febrero de 2022. El muestreo para obtener los resultados lo ejecuta el laboratorio 

mencionado por medio de la metodología establecida en la norma ASTM D75M Método estándar 

para muestreo de agregados. En la Tabla 32 se puede observar el análisis granulométrico hecho 

por el laboratorio Cacisa al seguir la metodología establecida en la norma ASTM C136. 

Ensayos Resultados Incertidumbre 

Gravedad específica bruta (g/cm³) 2,595 0,00041 

Gravedad de superficie saturada seca (g/cm³) 2,658 0,00033 

Absorción (%) 2,4 0,0059 

Ensayos Resultados Incertidumbre 

Peso unitario seco sin compactar (kg/m³) 1450 8 

Peso unitario seco compactado (kg/m³) 1540 8 
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Tabla 32 

Análisis granulométrico de agregado fino (arena de río) 

Fuente: Concretera Nacional S. A. (2022). 

Seguidamente, se brindan los datos de gravedad específica y absorción del agregado fino. 

En la Tabla 33 se expone la información que se brinda en el informe del laboratorio Cacisa, la cual 

se consigue por medio de la metodología establecida en la norma AASHTO T85 Método estándar 

para ensayo de gravedad específica y absorción de agregados. 

  

 

Tamiz 

Porcentaje pasando (%) 

- 

Arena natural Inferior Superior Incertidumbre 

Tamiz 9,5 mm (⅜”) 100 - - 0,0083 

Tamiz 4,75 mm (n.º 4) 96 - - 0,0090 

Tamiz 2,36 mm (n.º 8) 74 - - 0,0080 

Tamiz 1,18 mm (n.º 16) 51 - - 0,0080 

Tamiz 0,6 mm (n.º 30) 32 - - 0,0090 

Tamiz 0,3 mm (n.º 50) 16 - - 0,0100 

Tamiz 0,15 mm (n.º 100) 7 - - 0,0110 

Tamiz 0,075 mm (n.º 200) 3,4 - - 0,0119 
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Tabla 33 

Gravedad específica y absorción de agregado fino (arena de río) 

Fuente: Concretera Nacional S. A. (2022). 

A continuación, se presentan los datos de pesos unitarios de agregado fino. Estos datos se 

exponen en la Tabla 34 y provienen de la información que se brinda en el informe de Cacisa, el 

cual se ejecuta al seguir la metodología establecida en la norma ASTM C29 Método estándar para 

ensayo de densidad aparente (“peso unitario”) e índice de huecos en agregados. 

Tabla 34 

Pesos unitarios agregado fino (arena de río) 

Fuente: Concretera Nacional S. A. (2022). 

Cemento 

El cemento Portland que se utiliza para elaborar las mezclas también fue lo brindó la Con-

cretera Nacional S. A., se presenta la ficha técnica y certificado de calidad en el anexo. En la Tabla 

35 se expone la información necesaria para el diseño de mezcla. 

Ensayos Resultados Incertidumbre 

Gravedad específica bruta (g/cm³) 2,602 0,0027 

Gravedad de superficie saturada seca (g/cm³) 2,660 0,0025 

Absorción (%) 2,2 0,0264 

Ensayos Resultados Incertidumbre 

Peso unitario seco sin compactar (kg/m³) 1540 8 

Peso unitario seco compactado (kg/m³) 1680 8 
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Tabla 35 

Propiedades del cemento Portland 

Fuente: Holcim (2022). 

Fibra natural de bagazo de caña de azúcar 

A continuación, se expone la información de la fibra natural de bagazo de caña de azúcar 

que se utiliza para elaborar las mezclas. El contenido de humedad después del tratamiento con 

hidróxido de calcio y el secado es aproximadamente un 50 % del peso total de la fibra. 

Tabla 36 

Propiedades de la fibra natural 

Aditivo 

Por recomendación de Concretera Nacional S. A. se decide utilizar un aditivo reductor de 

agua para darle más beneficios a la mezcla. Se presenta la ficha técnica en el anexo y en la Tabla 

37 se encuentra la información necesaria para el diseño de mezcla. 

Marca Holcim 

Modelo Industrial 

Tipo MP/A-28 

Tiempo fragua inicial (min) 45 

Tiempo fragua final (min) 420 

Gbs 2,97 

Tipo de fibra Bagazo de caña 

Gravedad específica (g/cm³) 1,25 

Absorción (%) 78,5 
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Tabla 37 

Aditivo reductor de agua Polyheed 955 

Fuente: Master Builders (2022). 

Diseño de mezcla 

Una vez conocidas las características de los materiales que se utilizan se procede con los 

diseños de mezcla. Se utilizaron las siguientes tablas proporcionadas en la metodología ACI 211.1 

Práctica estándar para seleccionar el proporcionamiento de concreto de peso normal. 

Tabla 38 

Características de los componentes 

Marca Master Builders 

Modelo Polyheed 955 

Dosificación recomendada: 3 a 10 cc/kg de cemento 

Características Arena Piedra 

16 mm 

Piedra 

25 mm 

Cemento Fibra bagazo 

Módulo de finura 2,94 - - - - 

Material pasando el tamiz 

#200 (%) 

3,4 - - - - 

TMN (mm) 0,0047 12,5 19 - - 

Pu suelto (kg/m³) 1540 1450 1460 - - 

PU compactado (kg/m³) 1680 1540 1580 - - 

Gbs (g/cm³) 2,60 2,60 2,64 3 1,25 

Gbsss (g/cm³) 2,66 2,66 2,68 - - 
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Fuente: ACI 211.1. 

Tabla 39 

Coeficiente de variación 

Fuente: ACI 211.1. 

Tabla 40 

Factor de seguridad según el tipo de obra 

Fuente: ACI 211.1. 

Gba - - - - - 

Absorción (%) 2,2 2,4 1,8 - 78,5 

Control de calidad Tipo de dosificación Coeficiente de variación 

Excelente En planta 5 

Bueno Por peso 10 

Regular Por volumen 15 

Malo Volumen sin control 20 

Deficiente Sin control 25 

Tipo de obra Coeficiente de variación 5 10 15 20 25 

   t’student Factor de seguridad 

Normal 1:5 1,05 1,09 1,14 1,20 1,27 

Importante 1:10 1,07 1,14 1,23 1,34 1,47 
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Tabla 41 

Asentamiento según el tipo de obra 

Fuente: ACI 211.1. 

Tabla 42 

Cantidad de agua en kilogramos según asentamiento y tamaño máximo nominal del agregado 

Tipo de construcción Asentamiento (cm) 

Max. Min. 

Zapatas y muros de cimentación reforzados 8 2 

Zapatas, capones y muros de subestructura no reforzados 8 2 

Vigas y muros reforzados 10 2 

Columnas de edificios 10 2 

Losas y pavimentos 8 2 

Concreto en masa 5 2 

Agua en kg por m³ de concreto para los tamaños máximos de agregados indicados 

Asentamiento 

(cm) 

9,5 mm 12,5 mm 19,5 mm 25 mm 40 mm 50 mm 75 mm 

Concreto sin aire incluido 

3 a 5 205 200 185 180 160 155 145 

8 a 10 225 215 200 195 175 170 160 

15 a 18 240 230 210 205 185 180 170 

Contenido de 

aire (%) 

3,0 2,5 2,0 1,5 1,0 0,5 0,3 
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Fuente: ACI 211.1. 

Tabla 43 

Relación agua-cemento 

Fuente: ACI 211.1. 

La resistencia a la compresión a 28 días multiplicada por el factor de seguridad según el 

tipo de obra da un valor de 305,20 kg/cm². Por lo tanto, se debe interpolar para obtener el valor de 

relación agua-cemento de la Tabla 42. 

Concreto con aire incluido 

3 a 5 180 175 165 160 145 140 135 

8 a 10 200 190 180 175 165 155 150 

15 a 18 215 205 190 185 170 165 160 

Contenido de 

aire (%) 

8,0 7,0 6,0 5,0 4,5 4,0 3,5 

Resistencia a la compresión a 

28 días kg/cm² 

Relación agua/cemento, en peso 

Concreto sin aire incluido Concreto con aire incluido 

450 0,38 - 

400 0,43 - 

350 0,48 0,40 

300 0,55 0,46 

250 0,62 0,53 

200 0,70 0,61 

150 0,80 0,71 
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Figura 19 

Interpolación para obtener relación agua/cemento 

 

Tabla 44 

Cantidad de agregado grueso 

Fuente: ACI 211.1. 

 Volumen de agregado grueso, seco y compactado por volumen 

unitario de concreto para diferentes módulos de finura de la 

arena 

Agregado (mm) 2,40 2,60 2,80 3,00 

Tamaño máximo nominal  

9,5 0,50 0,48 0,46 0,44 

12,5 0,59 0,57 0,55 0,53 

19,5 0,66 0,64 0,62 0,60 

25,0 0,71 0,69 0,67 0,65 

37,5 0,75 0,73 0,71 0,69 

50,0 0,78 0,76 0,74 0,72 

75,0 0,82 0,80 0,78 0,76 

150,0 0,87 0,85 0,83 0,81 
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Tabla 45 

Cantidades calculadas de volumen absoluto para 1 m³ de mezcla 

Fuente: ACI 211.1. 

Tabla 46 

Cantidades calculadas para 1 m³ de concreto con agregados secos 

Componente Cantidad Unidad 

Volumen de agua 0,195 M³ 

Volumen de aire 0,015 M³ 

Volumen de cemento 0,119 M³ 

Volumen de piedra 16 mm 0,154 M³ 

Volumen de piedra 25 mm 0,234 M³ 

Volumen total 0,717 M³ 

Volumen de arena 0,283 M³ 

Volumen de fibra 0.1 % 0,001 M³ 

Componente Cantidad Unidad 

Agua 195,00 L 

Cemento 359,30 Kg 

Piedra 16 mm 400,40 Kg 

Piedra 25 mm 616,20 Kg 

Arena 735,25 Kg 
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Fuente: ACI 211.1. 

Tabla 47 

Dosificaciones que se recomiendan por Concretera Nacional S. A. para 1 m³ de mezcla de con-

creto f’c 280 kg/cm² patrón con agregados secos 

Fuente: Concretera Nacional S. A. (2022). 

Para efectos de este trabajo investigativo no entra en el alcance diseñar la mezcla del con-

creto f’c 280 kg/cm² patrón, por lo que se opta por utilizar la dosificación recomendada por la 

empresa Concretera Nacional debido a su gran experiencia con diseños de mezcla y su amplio 

conocimiento de los componentes por emplear. Una vez que se plantearon las dosificaciones se 

procede a obtener el contenido de humedad de los agregados por usar para hacer la corrección y 

obtener las cantidades para el volumen de mezcla requerido. 

El método estándar para contenido de humedad total del agregado por secado según la 

norma ASTM C566 consiste en obtener las medidas del peso de la bandeja y el peso de la muestra 

más la bandeja para colocar posteriormente las muestras en el horno que tiene temperatura de 

110 °C ± 5 °C por un periodo de 24 horas. Al cumplir las horas que se plantearon en la norma 

Fibra natural de bagazo 0.1 % 1,25 Kg 

Aditivo 5 cc/kg de cemento 1,80 L 

Componente Cantidad Unidad 

Agua 240 L 

Cemento 326 Kg 

Piedra 16 mm 344 Kg 

Piedra 25 mm 606 Kg 

Arena 870 Kg 

Aditivo 5 cc/kg de cemento 1,63 L 
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retirar las bandejas del horno, esperar a que se enfríen y obtener los pesos secos de la muestra más 

la bandeja para calcular el contenido de humedad. 

Tabla 48 

Contenido de humedad agregado grueso 

Fuente: Concretera Nacional S. A. (2022). 

Tabla 49 

Contenido de humedad agregado fino 

Fuente: Concretera Nacional S. A. (2022). 

Como se puede observar en la Tabla 47 y la Tabla 48 la piedra cuartilla (25 mm) y quintilla 

(16 mm) que se utiliza no contiene un alto porcentaje de humedad, mientras que la arena de río 

contiene un porcentaje de humedad de mayor magnitud. Por lo tanto, su aporte de agua a la mezcla 

es mayor y esto debe tomarse en cuenta en el momento de hacer la corrección de cantidad de agua 

por humedades. 

A partir de lo que se planteó se ejecuta la primera batida de mezcla de concreto, que con-

siste en la mezcla patrón. Esta mezcla se elaboró en una tanda debido a que la capacidad de la 

batidora fue suficiente para realizar el volumen necesario. Los pasos fueron los siguientes: 

• En la balanza se pesaron los baldes con las cantidades exactas de cada material y se llenaron 

las probetas con las cantidades exactas de agua y aditivo. 

Muestra Wb (g) Wb+m (g) Wm (g) Wb+ms (g) Wms (g) Ww (g) % Hume-

dad 

(Piedra 16 mm) 280 1244 964 1215,5 935,5 28,5 3 

(Piedra 25 mm) 278,5 1556 1277,5 1526,5 1248 29,5 2 

Muestra Wb (g) Wb+m (g) Wm (g) Wb+ms (g) Wms (g) Ww (g) % Humedad 

Arena de río 232,5 547,5 315 515 282,5 32,5 12 
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• Verificar que se tengan listos y a mano todos los equipos necesarios y verificar que todos 

los moldes estén limpios y con desmoldante en su superficie interna. 

• Se coloca en la batidora una cantidad suficiente de cada material para ensuciar la superficie 

interna del tambor. Esto se lleva a cabo para evitar que una superficie limpia y seca altere 

la mezcla al extraerle materiales. 

• Se desecha la mezcla para ensuciar el tambor y se procede a colocar el agregado grueso 

con un poco de agua. El agregado grueso no se coloca en su totalidad, sino en diferentes 

proporciones para asegurar un buen mezclado. 

• Seguidamente, se colocó el agregado fino con agua, de la misma manera que el agregado 

grueso, por proporciones. 

• Finalmente, se procedió a colocar el cemento con el agua y aditivo y se dejó mezclar por 

3 minutos. Una vez pasados los 3 minutos se detuvo la batidora y se dejó reposar por otros 

2 minutos. 

• Una vez pasado el tiempo de reposo se prendió la batidora para mezclar por 2 minutos más 

y se detuvo después de los 2 minutos para iniciar con los ensayos y el moldeo de los espe-

címenes. 

• El primer ensayo por realizarle a la mezcla en estado fresco fue la prueba de asentamiento. 

En los 2 minutos permitidos por la norma se llenó el cono de Abrams al seguir la metodo-

logía normada y se calculó la diferencia entre la altura del cono y el centro de la superficie 

desplazada. Con esto se pudo comprobar que se llegó al asentamiento deseado. 

• Posteriormente, se tomó la temperatura del concreto y se determinó el peso unitario del 

concreto fresco, llenando el recipiente con la cantidad de capas y golpes estipulados en la 

norma, tanto en el concreto con la varilla apisonadora como en la pared de alrededor del 

recipiente con el mazo de hule para sacar el aire atrapado. Finalmente, se limpió el reci-

piente y se pesó en la balanza. 

• Una vez realizados los ensayos de desempeño en estado fresco se procedió a moldear los 

cilindros y las vigas colocándoles 3 capas con los golpes, tanto de varilla como de mazo 
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estipulados en la norma por capa. Finalmente, se enrasó la superficie de cada molde y se 

dejaron secar durante 24 horas. 

• Al pasar las 24 horas se desencofraron los cilindros y las vigas y se colocaron en la cámara 

de curado. Esto asegura que la humedad relativa del ambiente no sea menor que un 95 %. 

El procedimiento que se planteó se replicó para todos los diseños de mezcla. La única di-

ferencia es que se agregó la fibra natural de bagazo de caña de azúcar en diferentes porcentajes 

después de colocar los agregados. El contenido de humedad no tuvo ninguna variabilidad debido 

a que en la planta de Concretera Nacional S. A. los agregados se almacenan en un ambiente donde 

la humedad se controla y se mantiene constante. Para la primera mezcla de concreto patrón se 

realizaron en total 5 cilindros y 2 vigas. En las siguientes tablas se pueden observar los resultados 

de la primera mezcla: 

Tabla 50 

Cantidades materiales primera mezcla concreto patrón 

Fuente: Medición propia. 

Tabla 51 

Datos de peso unitario del concreto fresco patrón 

Fuente: Medición propia. 

Agua (L) Cemento 

(kg) 

Piedra 16 mm 

(kg) 

Piedra 25 mm 

(kg) 

Arena de río 

(kg) 

Aditivo 

(L) 

Peso total 

(kg) 

6,92 19,56 21,26 37,21 58,23 0,098 143,28 

Peso muestra + reci-

piente (kg) 

Peso del recipiente 

(kg) 

Volumen recipiente 

(cm³) 

Peso unitario concreto 

fresco (kg/m³) 

20,18 3,61 6973,50 2376,14 
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Tabla 52 

Asentamiento concreto fresco patrón 

Fuente: Medición propia. 

Tabla 53 

Temperatura concreto fresco patrón 

Fuente: Medición propia. 

Tabla 54 

Rendimiento relativo concreto patrón 

Fuente: Medición propia. 

Tabla 55 

Contenido de aire concreto fresco patrón 

Fuente: Medición propia. 

Asentamiento (cm) 

10,50 

Temperatura (°C) 

26 

Peso unitario concreto 

fresco (kg/cm³) 

Volumen de la mezcla 

(m³) 

Volumen teórico 

(m³) 

Rendimiento (%) 

2376,14 0,0603 0,0600 100,5 

Peso unitario concreto 

fresco (kg/cm³) 

Densidad teórica 

(kg/cm³) 

Contenido de aire (%) 

2376,14 2388 0,50 
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Para la segunda mezcla de concreto también se lleva a cabo el diseño para un total de 5 

cilindros y 2 vigas. Para esta mezcla se usan exactamente las mismas cantidades del diseño de 

concreto patrón debido a que el volumen es el mismo, pero se procede a añadir la fibra natural de 

bagazo de caña de azúcar, la cual se añadió en un 0.1 % del volumen total de la mezcla. En las 

siguientes tablas se pueden observar los resultados de la segunda mezcla, correspondiente al con-

creto f’c 280 kg/cm² con 0.1 % de fibra natural de bagazo: 

Tabla 56 

Cantidades materiales segunda mezcla concreto con 0.1 % de FNBCA 

Fuente: Medición propia. 

Tabla 57 

Datos de peso unitario del concreto fresco con 0.1 % de FNBCA 

Fuente: Medición propia. 

Tabla 58 

Asentamiento concreto fresco con 0.1 % de FNBCA 

Fuente: Medición propia. 

Agua (L) Cemento 

(kg) 

Piedra 

16 mm 

(kg) 

Piedra 

25 mm (kg) 

Arena de 

río (kg) 

FNBCA 

(kg) 

Aditivo 

(L) 

Peso total 

(kg) 

6,92 19,56 21,26 37,21 58,23 0,075 0,098 143,35 

Peso muestra + reci-

piente (kg) 

Peso del recipiente 

(kg) 

Volumen recipiente 

(cm³) 

Peso unitario concreto 

fresco (kg/m³) 

20,10 3,61 6973,50 2364,68 

Asentamiento (cm) 

10,50 
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Tabla 59 

Temperatura concreto fresco con 0.1 % de FNBCA 

Fuente: Medición propia. 

Tabla 60 

Rendimiento relativo con 0.1 % de FNBCA 

Fuente: Medición propia. 

Tabla 61 

Contenido de aire concreto fresco con 0.1 % de FNBCA 

Fuente: Medición propia. 

En la tercera mezcla de concreto también se lleva a cabo el diseño para un total de 5 cilin-

dros y 2 vigas. Para esta mezcla se usan exactamente las mismas cantidades del diseño de concreto 

patrón debido a que el volumen es el mismo, pero se procede a añadir la fibra natural de bagazo 

de caña de azúcar, la cual se añadió en un 0.5 % del volumen total de la mezcla. En las siguientes 

tablas se pueden observar los resultados de la tercera mezcla, correspondiente al concreto f’c 

280 kg/cm² con 0.5 % de fibra natural de bagazo: 

Temperatura (°C) 

26 

Peso unitario concreto 

fresco (kg/cm³) 

Volumen de la mezcla 

(m³) 

Volumen teórico 

(m³) 

Rendimiento (%) 

2364,68 0,0606 0,0600 101 

Peso unitario concreto 

fresco (kg/cm³) 

Densidad teórica 

(kg/cm³) 

Contenido de aire (%) 

2364,68 2389.17 1 
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Tabla 62 

Cantidades materiales tercera mezcla concreto con 0.5 % de FNBCA 

Fuente: Medición propia. 

Tabla 63 

Datos de peso unitario del concreto fresco con 0.5 % de FNBCA 

Fuente: Medición propia. 

Tabla 64 

Asentamiento concreto fresco con 0.5 % de FNBCA 

Fuente: Medición propia. 

Agua (L) Cemento 

(kg) 

Piedra 

16 mm 

(kg) 

Piedra 

25 mm (kg) 

Arena de 

río (kg) 

FNBCA 

(kg) 

Aditivo 

(L) 

Peso total 

(kg) 

6,92 19,56 21,26 37,21 58,23 0,375 0,098 143,65 

Peso muestra + reci-

piente (kg) 

Peso del recipiente 

(kg) 

Volumen recipiente 

(cm³) 

Peso unitario concreto 

fresco (kg/m³) 

19,97 3,61 6973,50 2346,02 

Agua (L) Cemento 

(kg) 

Piedra 

16 mm 

(kg) 

Piedra 

25 mm (kg) 

Arena de 

rio (kg) 

FNBCA 

(kg) 

Aditivo 

(L) 

Peso total 

(kg) 

6,92 19,56 21,26 37,21 58,23 0,750 0,098 144,03 

Asentamiento (cm) 

7,50 
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Tabla 65 

Temperatura concreto fresco con 0.5 % de FNBCA 

Fuente: Medición propia. 

Tabla 66 

Rendimiento relativo con 0.5 % de FNBCA 

Fuente: Medición propia. 

Tabla 67 

Contenido de aire concreto fresco con 0.5 % de FNBCA 

Fuente: Medición propia. 

Por último, para la cuarta y última mezcla de concreto, también se lleva a cabo el diseño 

para un total de 5 cilindros y 2 vigas. Para esta mezcla se usan exactamente las mismas cantidades 

del diseño de concreto patrón debido a que el volumen es el mismo, pero se procede a añadir la 

fibra natural de bagazo de caña de azúcar, la cual se añadió en un 1 % del volumen total de la 

mezcla. En las siguientes tablas se pueden observar los resultados de la cuarta mezcla, correspon-

diente al concreto f’c 280 kg/cm² con 1 % de fibra natural de bagazo: 

Temperatura (°C) 

26 

Peso unitario concreto 

fresco (kg/cm³) 

Volumen de la mezcla 

(m³) 

Volumen teórico 

(m³) 

Rendimiento (%) 

2346,02 0,0612 0,0600 102 

Peso unitario concreto 

fresco (kg/cm³) 

Densidad teórica 

(kg/cm³) 

Contenido de aire (%) 

2346,02 2394.17 2 
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Tabla 68 

Cantidades materiales cuarta mezcla concreto con 1 % de FNBCA 

Fuente: Medición propia. 

Tabla 69 

Datos de peso unitario del concreto fresco con 1 % de FNBCA 

Fuente: Medición propia. 

Tabla 70 

Asentamiento concreto fresco con 1 % de FNBCA 

Fuente: Medición propia. 

Tabla 71 

Temperatura concreto fresco con 1 % de FNBCA 

Fuente: Medición propia. 

Peso muestra + reci-

piente (kg) 

Peso del recipiente 

(kg) 

Volumen recipiente 

(cm³) 

Peso unitario concreto 

fresco (kg/m³) 

19,79 3,61 6973,50 2320,21 

Asentamiento (cm) 

4 

Temperatura (°C) 

26,5 
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Tabla 72 

Rendimiento relativo con 1 % de FNBCA 

Fuente: Medición propia. 

Tabla 73 

Contenido de aire concreto fresco con 1 % de FNBCA 

Fuente: Medición propia. 

Peso unitario concreto 

fresco (kg/cm³) 

Volumen de la mezcla 

(m³) 

Volumen teórico 

(m³) 

Rendimiento (%) 

2320,21 0,0620 0,0600 103,33 

Peso unitario concreto 

fresco (kg/cm³) 

Densidad teórica 

(kg/cm³) 

Contenido de aire (%) 

2320,21 2400,50 3,3 
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Capítulo V. Resultados 

En el presente capítulo se detallan los resultados para las pruebas de resistencia a la com-

presión (ASTM C39) y resistencia a la flexión (ASTM C173) del concreto patrón y con adición 

de fibra natural de bagazo de caña de azúcar en estado endurecido. A continuación, se detallan los 

resultados: 

Figura 20 

Falla de cilindro por carga axial a 7 días concreto patrón 

 

Fuente: Captura propia (2022). 
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Tabla 74 

Falla de cilindro por carga axial a 7 días concreto patrón 

Fuente: Medición propia (2022). 

Figura 21 

Falla de cilindro por carga axial a 7 días concreto 0,1 % FNBC 

 

Fuente: Captura propia (2022). 

Peso Altura 

prome-

dio 

Diáme-

tro pro-

medio 

Área sec-

ción trans-

versal 

Volu-

men 

Carga 

máxima 

Esfuerzo 

de com-

presión 

Tipo 

de fa-

lla 

Eda

d 

Densi-

dad 

Kg Cm Cm Cm² M³ Ton Kg/cm² - Días Kg/m³ 

13,08 30,54 15,19 181,22 0,00553 50,80 280,32 Tipo 5 7 2363,19 
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Tabla 75 

Falla de cilindro por carga axial a 7 días concreto 0.1 % FNBC 

Fuente: Medición propia (2022). 

Figura 22 

Falla de cilindro por carga axial a 7 días concreto 0,5 % FNBC 

 

Fuente: Captura propia (2022). 

Peso Altura 

prome-

dio 

Diáme-

tro pro-

medio 

Área sec-

ción trans-

versal 

Volu-

men 

Carga 

máxima 

Esfuerzo 

de com-

presión 

Tipo 

de fa-

lla 

Eda

d 

Densi-

dad 

Kg Cm Cm Cm² M³ Ton Kg/cm² - Días Kg/m³ 

13,34 30,35 15,30 183,88 0,00558 60,95 331,54 Tipo 5 7 2390,50 
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Tabla 76 

Falla de cilindro por carga axial a 7 días concreto 0.5 % FNBC 

Fuente: Medición propia (2022). 

Figura 23 

Falla de cilindro por carga axial a 7 días concreto 1 % FNBC 

 

Fuente: Captura propia (2022). 

Peso Altura 

prome-

dio 

Diáme-

tro pro-

medio 

Área sec-

ción trans-

versal 

Volu-

men 

Carga 

máxima 

Esfuerzo 

de com-

presión 

Tipo 

de fa-

lla 

Eda

d 

Densi-

dad 

Kg Cm Cm Cm² M³ Ton Kg/cm² - Días Kg/m³ 

13,22 30,47 15,33 184,47 0,00562 46,52 252,04 Tipo 6 7 2352,23 
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Tabla 77 

Falla de cilindro por carga axial a 7 días concreto 1 % FNBC 

Fuente: Medición propia (2022). 

Figura 24 

Falla de cilindro por carga axial a 14 días concreto patrón 

 

Fuente: Captura propia (2022). 

Peso Altura 

prome-

dio 

Diáme-

tro pro-

medio 

Área sec-

ción trans-

versal 

Volu-

men 

Carga 

máxima 

Esfuerzo 

de com-

presión 

Tipo 

de fa-

lla 

Eda

d 

Densi-

dad 

Kg Cm Cm Cm² M³ Ton Kg/cm² - Días Kg/m³ 

13,15 30,43 15,37 185,58 0,00565 44,10 237,68 Tipo 5 7 2328,85 
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Tabla 78 

Falla de cilindro por carga axial a 14 días concreto patrón 

Fuente: Medición propia (2022). 

Figura 25 

Falla de cilindro por carga axial a 14 días concreto 0,1 % FNBC 

 

Fuente: Captura propia (2022). 

Peso Altura 

prome-

dio 

Diáme-

tro pro-

medio 

Área sec-

ción trans-

versal 

Volu-

men 

Carga 

máxima 

Esfuerzo 

de com-

presión 

Tipo 

de fa-

lla 

Eda

d 

Densi-

dad 

Kg Cm Cm Cm² M³ Ton Kg/cm² - Días Kg/m³ 

13,23 30,48 15,21 181,64 0,00554 51,75 284,79 Tipo 6 14 2389,62 
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Tabla 79 

Falla de cilindro por carga axial a 14 días concreto 0.1 % FNBC 

Fuente: Medición propia (2022). 

Figura 26 

Falla de cilindro por carga axial a 14 días concreto 0,5 % FNBC 

 

Fuente: Captura propia (2022). 

Peso Altura 

prome-

dio 

Diáme-

tro pro-

medio 

Área sec-

ción trans-

versal 

Volu-

men 

Carga 

máxima 

Esfuerzo 

de com-

presión 

Tipo 

de fa-

lla 

Eda

d 

Densi-

dad 

Kg Cm Cm Cm² M³ Ton Kg/cm² - Días Kg/m³ 

13,34 30,53 15,35 185,17 0,00565 62,17 335,96 Tipo 5 14 2359,51 
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Tabla 80 

Falla de cilindro por carga axial a 14 días concreto 0.5 % FNBC 

Fuente: Medición propia (2022). 

Figura 27 

Falla de cilindro por carga axial a 14 días concreto 1 % FNBC 

 

Fuente: Captura propia (2022). 

Peso Altura 

prome-

dio 

Diáme-

tro pro-

medio 

Área sec-

ción trans-

versal 

Volu-

men 

Carga 

máxima 

Esfuerzo 

de com-

presión 

Tipo 

de fa-

lla 

Eda

d 

Densi-

dad 

Kg Cm Cm Cm² M³ Ton Kg/cm² - Días Kg/m³ 

13,19 30,59 15,30 183,73 0,00562 54,05 294,02 Tipo 2 14 2347,15 
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Tabla 81 

Falla de cilindro por carga axial a 14 días concreto 1 % FNBC 

Fuente: Medición propia (2022). 

Figura 28 

Falla de cilindro por carga axial a 28 días concreto patrón 

 

Fuente: Captura propia (2022). 

Peso Altura 

prome-

dio 

Diáme-

tro pro-

medio 

Área sec-

ción trans-

versal 

Volu-

men 

Carga 

máxima 

Esfuerzo 

de com-

presión 

Tipo 

de fa-

lla 

Eda

d 

Densi-

dad 

Kg Cm Cm Cm² M³ Ton Kg/cm² - Días Kg/m³ 

13,10 30,46 15,40 186,16 0,00567 47,70 256,09 Tipo 5 14 2310,11 
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Tabla 82 

Falla de cilindros por carga axial a 28 días concreto patrón 

Fuente: Medición propia (2022). 

Figura 29 

Falla de cilindro por carga axial a 28 días concreto 0,1 % FNBC 

 

Fuente: Captura propia (2022). 

Peso Altura 

prome-

dio 

Diáme-

tro pro-

medio 

Área sec-

ción trans-

versal 

Volu-

men 

Carga 

máxima 

Esfuerzo 

de com-

presión 

Tipo 

de fa-

lla 

Eda

d 

Densi-

dad 

Kg Cm Cm Cm² M³ Ton Kg/cm² - Días Kg/m³ 

13,27 30,43 15,28 183,48 0,00558 60,13 327,92 Tipo 5 28 2376,67 

13,23 30,53 15,21 181,69 0,00555 65,69 361,54 Tipo 5 28 2385,49 

13,20 30,59 15,30 183,85 0,00562 67,20 365,60 Tipo 5 28 2346,95 
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Tabla 83 

Falla de cilindros por carga axial a 28 días concreto 0.1 % FBNC 

Fuente: Medición propia (2022). 

Figura 30 

Falla de cilindro por carga axial a 28 días concreto 0,5 % FNBC 

 

Fuente: Captura propia (2022). 

Peso Altura 

prome-

dio 

Diáme-

tro pro-

medio 

Área sec-

ción trans-

versal 

Volu-

men 

Carga 

máxima 

Esfuerzo 

de com-

presión 

Tipo 

de fa-

lla 

Eda

d 

Densi-

dad 

Kg Cm Cm Cm² M³ Ton Kg/cm² - Días Kg/m³ 

13,20 30,39 15,30 183,87 0,00559 76,40 415,56 Tipo 5 28 2362,34 

13,13 30,29 15,24 182,30 0,00552 72,30 396,29 Tipo 5 28 2378,08 

13,23 30,38 15,27 183,22 0,00557 67,63 369,31 Tipo 5 28 2377,04 
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Tabla 84 

Falla de cilindros por carga axial a 28 días concreto 0.5 % FBNC 

Fuente: Medición propia (2022). 

Peso Altura 

prome-

dio 

Diáme-

tro pro-

medio 

Área sec-

ción trans-

versal 

Volu-

men 

Carga 

máxima 

Esfuerzo 

de com-

presión 

Tipo 

de fa-

lla 

Eda

d 

Densi-

dad 

Kg Cm Cm Cm² M³ Ton Kg/cm² - Días Kg/m³ 

13,12 30,47 15,26 182,95 0,00558 63,80 348,63 Tipo 3 28 2353,34 

13,23 30,43 15,39 185,91 0,00566 59,53 320,03 Tipo 6 28 2338,66 

13,20 30,41 15,36 185,40 0,00564 62,19 335,63 Tipo 1 28 2341,25 
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Figura 31 

Falla de cilindro por carga axial a 28 días concreto 1 % FNBC 

 

Fuente: Captura propia (2022). 

Tabla 85 

Falla de cilindros por carga axial a 28 días concreto 1 % FBNC 

Peso Altura 

prome-

dio 

Diáme-

tro pro-

medio 

Área sec-

ción trans-

versal 

Volu-

men 

Carga 

máxima 

Esfuerzo 

de com-

presión 

Tipo 

de fa-

lla 

Eda

d 

Densi-

dad 

Kg Cm Cm Cm² M³ Ton Kg/cm² - Días Kg/m³ 

13,10 30,35 15,30 183,93 0,00558 58,79 319,79 Tipo 5 28 2346,88 

13,08 30,47 15,25 182,76 0,00557 58,57 320,26 Tipo 5 28 2348,57 

13,03 30,33 15,27 183,12 0,00555 56,56 308,86 Tipo 5 28 2346,39 
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Figura 32 

Falla de vigueta a 28 días concreto patrón 

 

Fuente: Captura propia (2022). 

Tabla 86 

Falla de viguetas a 28 días concreto patrón 

Fuente: Medición propia (2022). 

Peso Ancho 

promedio 

Alto pro-

medio 

Longitud 

promedio 

Área sec-

ción 

Carga 

máxima 

Carga má-

xima 

Módulo 

de rotura 

Edad 

Kg Cm Cm Cm Cm² Ton Kg Kg/cm² Días 

26,88 14,79 15,15 51,20 224,13 3,62 3620,00 46,54 28 

28,32 15,31 15,28 51,00 233,84 3,75 3750,00 47,28 28 
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Figura 33 

Falla de vigueta a 28 días concreto 0,1 % FNBC 

 

Fuente: Captura propia (2022). 

Tabla 87 

Falla de vigueta a 28 días concreto 0.1 % FNBC 

Fuente: Medición propia (2022). 

Peso Ancho 

promedio 

Alto pro-

medio 

Longitud 

promedio 

Área sec-

ción 

Carga 

máxima 

Carga má-

xima 

Módulo 

de rotura 

Edad 

Kg Cm Cm Cm Cm² Ton Kg Kg/cm² Días 

27,44 15,14 15,12 51,10 228,85 3,67 3670,00 47,73 28 

26,92 14,91 15,12 51,10 225,40 3,30 3300,00 44,00 28 
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Figura 34 

Falla de vigueta a 28 días concreto 0,5 % FNBC 

 

Fuente: Captura propia (2022). 

Tabla 88 

Falla de vigueta a 28 días concreto 0.5 % FNBC 

Fuente: Medición propia (2022). 

Peso Ancho 

promedio 

Alto pro-

medio 

Longitud 

promedio 

Área sec-

ción 

Carga 

máxima 

Carga má-

xima 

Módulo 

de rotura 

Edad 

Kg Cm Cm Cm Cm² Ton Kg Kg/cm² Días 

27,50 14,98 15,13 51,20 226,57 3,64 3640,00 47,78 28 

27,88 15,44 15,28 51,20 235,90 3,57 3570,00 44,56 28 
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Figura 35 

Falla de vigueta a 28 días concreto 1 % FNBC 

 

Fuente: Captura propia (2022). 

Tabla 89 

Falla de vigueta a 28 días concreto 1 % FNBC 

Fuente: Medición propia (2022). 

Análisis de resultados 

Seguidamente, se analizan los resultados de las pruebas de asentamiento (ASTM C143), 

densidad, volumen y contenido de aire (ASTM C138), temperatura (ASTM C1064), resistencia a 

la compresión (ASTM C39) y resistencia a la flexión (ASTM C173) del concreto patrón y del 

concreto con adición de fibra natural de bagazo de caña de azúcar. 

Peso Ancho 

promedio 

Alto pro-

medio 

Longitud 

promedio 

Área sec-

ción 

Carga 

máxima 

Carga má-

xima 

Módulo 

de rotura 

Edad 

Kg Cm Cm Cm Cm² Ton Kg Kg/cm² Días 

26,88 14,97 15,07 51,10 225,72 2,98 2980,00 39,36 28 

27,70 15,45 14,91 51,50 230,48 3,24 3240,00 42,42 28 
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Asentamiento 

En los siguientes gráficos se detalla la información sobre el asentamiento. 

Gráfico 1 

Asentamiento vs. porcentaje de FNBCA 

 

En el Gráfico 1 se demuestra una tendencia lineal bajista, lo cual indica que ante mayor 

cantidad de fibra natural de bagazo de caña de azúcar (FNBCA) el asentamiento se ve reducido, 

por lo tanto, se puede afirmar que la mezcla va perdiendo trabajabilidad. El concreto patrón y el 

concreto con adición de 0.1 % de FNBCA lograron alcanzar el asentamiento de diseño, el cual fue 

10,5 cm. Por otro lado, el asentamiento para el concreto con adición de 1 % de FNBCA tuvo un 

asentamiento de 4 cm, incluso así el menor valor de asentamiento nunca se salió del mínimo per-

mitido por el ACI 211.1 donde el valor mínimo es 2 cm para vigas, muros y columnas. 
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Gráfico 2 

Porcentaje del asentamiento diseñado alcanzado por cada mezcla 

 

Al analizar el Gráfico 2 se puede observar otra vez cómo disminuye el asentamiento con-

forme se adiciona más fibra natural de bagazo. La trabajabilidad de la mezcla disminuyó en un 

25 % al utilizar una dosificación de FNBCA de 0.5 % del volumen total y un 60 % al utilizar 1 % 

de FNBCA. El asentamiento se puede mejorar con un aditivo reductor de agua para la mezcla con 

0.5 % de FNBCA, pero como se puede observar, para la mezcla de 1 % de FNBCA se dificulta la 

mejora de la trabajabilidad por medio de aditivos debido a que el 60 % de disminución ya es un 

porcentaje demasiado alto. 

Densidad (peso unitario) 

En los siguientes gráficos se detalla la información sobre la densidad. 
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Gráfico 3 

Densidad (peso unitario) vs. porcentaje de FNBCA 

 

Según se puede observar en el Gráfico 3, el peso unitario, al igual que el asentamiento, se 

ve disminuido conforme se le agrega más fibra natural de bagazo de caña a la mezcla. El menor 

peso unitario obtenido fue el del concreto con 1 % de adición de FNBCA con un valor de 

2320,21 kg/m³. Cuanto mayor contenido de fibra la mezcla se hace menos densa, lo cual ocasiona 

un mayor contenido de vacíos en los especímenes. 
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Gráfico 4 

Porcentaje de peso unitario de mezcla patrón alcanzado por cada mezcla 

 

En el Gráfico 4 se demuestra el porcentaje de peso unitario que se alcanzó con respecto a 

la mezcla patrón. El concreto con adición de 0.1 % de FNBCA estuvo muy cercano al peso unitario 

del concreto patrón con una diferencia de 0.5 %, mientras que las otras 2 mezclas, la de 0.5 % y 

1 % de FNBCA, tuvieron una disminución más considerable, lo cual no es bueno para el concreto 

al hacerlo más permeable. 

Contenido de aire 

En los siguientes gráficos se detalla la información sobre el contenido de aire. 
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Gráfico 5 

Contenido de aire vs. porcentaje de FNBCA 

 

Como se puede observar en el Gráfico 5, existe una relación lineal creciente entre el con-

tenido de aire en la mezcla y el porcentaje añadido de FNBCA. Por lo tanto, el contenido de aire 

aumenta de manera significativa conforme se agrega más fibra natural de bagazo. Esto es bastante 

congruente con la disminución en peso unitario y, efectivamente, la permeabilidad de la mezcla 

aumenta por consecuencia. 
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Gráfico 6 

Porcentaje de contenido de aire diseñado alcanzado por cada mezcla 

 

Al analizar el Gráfico 6 se puede observar el porcentaje de contenido de aire que se alcanzó 

con respecto al diseñado. El contenido de aire del concreto con adición de 0.1 % y 0.5 % de 

FNBCA estuvo muy cercano al contenido de aire diseñado (1.5 %), la mezcla con 1 % de FNBCA 

tuvo un 4.3 % de aire, lo cual no es bueno para el concreto al hacerlo más permeable. 

Temperatura 

En los siguientes gráficos se detalla la información sobre la temperatura. 
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Gráfico 7 

Temperatura vs. porcentaje de FNBCA 

 

Según se puede observar en el Gráfico 7 la temperatura se mantiene en un rango constante 

entre 26 °C y 26,5 °C. Esto indica que la temperatura del concreto no se ve afectada por la adición 

de la fibra natural de bagazo de caña de azúcar. 
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Gráfico 8 

Porcentaje de temperatura de mezcla patrón alcanzado por cada mezcla 

 

En el Gráfico 8 se puede observar claramente la poca variación que hubo entre las tempe-

raturas de las diferentes mezclas realizadas. En la única mezcla que se observa un ligero aumento 

de temperatura de un 2 % es la mezcla con adición de 1 % de fibra natural de bagazo de caña de 

azúcar. 

Resistencia a compresión 

En los siguientes gráficos se detalla la información sobre la resistencia a compresión. 
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Gráfico 9 

Resistencia a la compresión vs. cantidad de FNBCA (7 días) 

 

En el Gráfico 9 se exponen las resistencias a compresión alcanzadas a los 7 días de curado 

contra las cantidades de fibra natural de bagazo de caña de azúcar que se utilizaron en las diferentes 

mezclas. Se utilizó la resistencia a la compresión alcanzada por un solo cilindro por mezcla. Ade-

más, en el gráfico se demuestra cómo la resistencia a la compresión a 7 días de curado aumenta 

significativamente con 0.1 % de FNBCA, pero conforme se agrega más fibra disminuye la resis-

tencia a la compresión del concreto. 
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Gráfico 10 

Resistencia a la compresión vs. cantidad de FNBCA (14 días) 

 

En el Gráfico 10 se exponen las resistencias a compresión alcanzadas a los 14 días de cu-

rado contra las cantidades de fibra natural de bagazo de caña de azúcar que se utilizaron en las 

diferentes mezclas. Se utilizó la resistencia a la compresión alcanzada por un solo cilindro por 

mezcla. 

Además, en el Gráfico 10 se puede observar cómo la resistencia a la compresión a 14 días 

de curado aumenta en todas las mezclas. Con 0.1 % y 0.5 % de FNBCA se alcanzan resistencias 

mayores que la de concreto patrón, pero conforme se agrega más fibra disminuye la resistencia a 

la compresión del concreto. 

285

336

294

256

120

170

220

270

320

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1

Es
fu

er
zo

 a
lc

an
za

d
o

 (
kg

/c
m

²)

Fibra natural de bagazo de caña de azucar (%)

Resistencia a la compresión vs cantidad de FNBCA
(14 dias)



149 

 

Gráfico 11 

Resistencia a la compresión vs. cantidad de FNBCA (28 días) 

 

En el Gráfico 11 se exponen las resistencias a compresión alcanzadas a los 28 días de cu-

rado contra las cantidades de fibra natural de bagazo de caña de azúcar que se utilizaron en las 

diferentes mezclas. Se utilizó la resistencia a la compresión promedio alcanzada por 3 cilindros 

por mezcla. 

En el Gráfico 11 se puede observar, al igual que en el Gráfico 9, cómo la resistencia a la 

compresión a 28 días de curado de la mezcla de concreto con 0.1 % de FNBCA supera la resisten-

cia alcanzada por el concreto patrón por más de un 10 %, pero conforme se agrega más fibra dis-

minuye la resistencia a la compresión del concreto. Es relevante mencionar que todas las mezclas 

cumplen con la resistencia de diseño requerida, incluso con el factor de seguridad establecido por 

el ACI 211.1. 
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Gráfico 12 

Comparación resistencia a la compresión vs. cantidad de FNBCA (28 días) 

 

En el Gráfico 12 se puede observar una comparación de las resistencias a compresión al-

canzadas por las diferentes mezclas en sus distintas edades de ensayo. Además, según los resulta-

dos y lo demostrado en el Gráfico 12 es notable que la mezcla con 0.1 % de fibra natural de bagazo 

de caña de azúcar fue la que alcanzó el mayor valor de esfuerzo a compresión, el cual fue 

394 kg/cm². Por otra parte, el menor valor alcanzado de resistencia a compresión fue la mezcla 

con adición de 1 % de fibra natural de bagazo, con un valor de resistencia de 316 kg/cm². 
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Gráfico 13 

Porcentaje de resistencia a compresión de diseño alcanzada por cada mezcla 

 

El Gráfico 13 es importante debido a que expone el porcentaje de resistencia a compresión 

que se obtuvo con respecto a la resistencia del diseño que se planteó. 

Finalmente, es importante mencionar que todas las mezclas superaron la resistencia a com-

presión de diseño, la cual era de 305 kg/cm². Por lo tanto, se puede afirmar que el concreto con 

adición de FNBCA en las cantidades que se utilizan es apto para soportar esfuerzos mayores que 

280 kg/cm². En especial el concreto con 0.1 % de fibra natural de bagazo de caña de azúcar, debido 

a que su resistencia a la compresión fue la que superó por mayor porcentaje a la resistencia de 

diseño. 

Resistencia a flexión 

En los siguientes gráficos se detalla la información sobre la resistencia a flexión. 
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Gráfico 14 

Resistencia a la flexión vs. cantidad de FNBCA (28 días) 

 

En el Gráfico 14 se puede observar la resistencia a flexión alcanzada por las viguetas he-

chas con las diferentes mezclas. Para esta prueba se utilizó el promedio de 2 módulos de rotura por 

cada mezcla. En el Gráfico 14 también se aprecia claramente cómo el módulo de rotura mayor es 

el de la mezcla patrón con un valor promedio de 46,9 kg/cm², pero este no se ve muy afectado en 

las mezclas de 0.1 % y 0.5 % de adición de FNBCA, mientras que al adicionar 1 % de fibra la 

resistencia a la flexión se ve reducida. 
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Gráfico 15 

Porcentaje alcanzado según resistencia a flexión concreto patrón 

 

Como se puede observar en el Gráfico 15 y como se mencionó, en las mezclas con adición 

de 0.1 % y 0.5 % de fibra natural de bagazo de caña de azúcar no se ve una disminución significa-

tiva de la resistencia a flexión de las vigas en comparación con la mezcla patrón. Sin embargo, al 

adicionar 1 % de fibra natural de bagazo a la mezcla se reduce la resistencia a la flexión de las 

vigas en un 13 % en comparación con la mezcla patrón. Por lo tanto, no se recomienda utilizar 

dosificaciones de fibra natural de bagazo mayores que 0.5 % del volumen total de la mezcla por 

elaborar. 

A partir de todos los resultados del análisis del desempeño de las propiedades fisicomecá-

nicas del concreto con adición de fibra natural de bagazo de caña de azúcar, mediante las pruebas 

de asentamiento (ASTM C143), densidad, volumen y contenido de aire (ASTM C138), tempera-

tura (ASTM C1064), resistencia a la compresión (ASTM C39) y resistencia a la flexión (ASTM 

C173) se puede afirmar que este material puede ser viable para su adición en mezclas de concreto. 

Lo anterior siempre y cuando se controle adecuadamente la adición de la fibra natural de bagazo 

y esta no supere valores mayores que los que se utilizan en esta investigación. 
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Al analizar el desempeño de las mezclas en estado fresco, la trabajabilidad de la mezcla se 

vio afectada conforme se adicionaba más fibra, pero esto puede corregirse fácilmente por medio 

del uso de aditivos, como el Polyheed 955. El contenido de aire de la mezcla de concreto incre-

mentó de manera significativa conforme se agregaba más porcentaje de fibra de bagazo de caña, 

por lo tanto, se recomienda utilizar la fibra en no más de 0.5 % del volumen total de la mezcla. 

Esto para evitar aumentar mucho la permeabilidad del concreto y no afectar su durabilidad. 

El peso unitario de la mezcla disminuye conforme se adiciona más fibra, lo cual se espera 

con el aumento en el contenido de aire. La temperatura del concreto no se vio afectada de manera 

considerable, todas las mezclas se mantuvieron en el rango de 26 °C ± 0,5 °C, por lo tanto, la fibra 

no afecta negativamente a la mezcla de concreto, lo que genera aumentos en temperatura. 

Según se mencionó, el desempeño mecánico de la mezcla de concreto en estado endurecido 

no se ve afectado gravemente por la adición de fibra natural de bagazo de caña de azúcar. Con 

todas las mezclas se alcanzó una resistencia a compresión superior a 305 kg/cm², la cual corres-

ponde a la resistencia requerida (280 kg/cm²) multiplicada por el factor de seguridad recomendado 

por el ACI 211.1 de acuerdo con el tipo de obra. 

Es importante destacar que la única mezcla en la cual la resistencia a flexión se vio dismi-

nuida, de manera considerable, fue la mezcla con 1 % de fibra natural. El certificado de calidad 

del lote de cemento que se utiliza se encuentra en el anexo. 

En los trabajos de grado mencionados en el Capítulo I de esta investigación se utilizaron 

porcentajes de adición de fibra natural muy elevados de 2 %, 3 % y hasta 6 %, por lo que los 

resultados de desempeño de las resistencias del concreto, tanto a compresión como flexión, se 

vieron afectadas gravemente. Por esta razón, se emplearon porcentajes bajos de fibra natural en 

las mezclas de concreto y según lo esperado se obtuvieron resultados bastante mejorados, tanto en 

resistencia a compresión como a flexión. Se esperaba que cuanto más se le adicione fibra natural 

de bagazo a la mezcla de concreto mejor es su resistencia a flexión, pero en la mezcla con 1 % de 

adición se observa lo contrario y en las mezclas con 0.1 % y 0.5 % de FNBCA la resistencia a la 

flexión no se observó ninguna variación apreciable. 
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Capítulo VI. Conclusiones y recomendaciones 

Conclusiones 

Al finalizar la investigación se plantean las siguientes conclusiones: 

• Se logró caracterizar las propiedades de un concreto f’c 280 kg/cm² patrón y con adición 

de fibra natural de bagazo de caña de azúcar en su estado fresco, mediante los ensayos 

realizados. Se observa una disminución en el asentamiento de la mezcla de concreto de 

más de 25 % según se adicionan cantidades mayores que 0.5 % de FNBCA, haciendo la 

mezcla menos trabajable, pero el valor de asentamiento se mantiene dentro del rango acep-

table por el ACI 211.1 para todas las mezclas. El contenido de aire de la mezcla aumenta 

conforme se adiciona más FNBCA. La densidad de la mezcla disminuye en un 3 % en 

comparación con la mezcla patrón cuando se adiciona un 1 % de FNBCA. El valor de 

temperatura de la mezcla de concreto no sufre ninguna afectación significativa con la adi-

ción de FNBCA. 

• Según las pruebas realizadas a los especímenes en estado endurecido se observa un au-

mento de resistencia a compresión de un 12 % con la mezcla de 0.1 % de adición de 

FNBCA en comparación con la resistencia alcanzada por la mezcla patrón a 28 días. Por 

otro lado, con la mezcla con 1 % de adición de FNBCA se puede observar una disminución 

de resistencia a compresión de 10 % con respecto a la resistencia a compresión a 28 días 

de la mezcla patrón. Todas las mezclas lograron alcanzar una resistencia a compresión 

superior a 305 kg/cm², la cual corresponde a la resistencia requerida (280 kg/cm²) multi-

plicada por el factor de seguridad recomendado por el ACI 211.1. La única resistencia a 

flexión que se ve afectada considerablemente es la de la mezcla con 1 % de FNBCA, vién-

dose impactada con una disminución de 13 % con respecto a la resistencia a compresión a 

28 días de la mezcla patrón. 

• Se puede concluir que el concreto con adición de fibra natural de bagazo de caña de azúcar 

en dosificaciones no mayores que 0.5 % del volumen total de la mezcla es una opción 

viable como material de construcción, el cual cumplirá con los requerimientos. No utilizar 

cantidades de FNBCA mayores que 0.5 % del volumen total de la mezcla debido a que se 
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arriesga una disminución en la resistencia a compresión y flexión, la trabajabilidad del 

concreto se reduce y se aumenta la permeabilidad. 

Recomendaciones 

Para dar por finalizada esta investigación se plantean las siguientes recomendaciones: 

• Agregar un aditivo reductor de agua para mejorar la trabajabilidad de la mezcla con adición 

de FNBCA, debido a que la condición se ve reducida conforme se adiciona más fibra na-

tural. 

• Investigar sobre el desempeño de una mezcla de concreto con porcentajes de adición de 

FNBCA entre el 0.1 % y 0.5 % del volumen total de la mezcla para descubrir el porcentaje 

óptimo de adición de FNBCA. 

• Investigar sobre tratamientos de bajo costo e impacto ambiental que puedan darle a la fibra 

natural de bagazo de caña de azúcar más resistencia a la tensión. 

• Realizar paños de concreto con y sin adición de FNBCA y hacer una prueba de medición 

de agrietamiento para obtener el porcentaje de agrietamiento que experimenta cada paño, 

para comparar y ver si la FNBCA aporta una mejora considerable ante el agrietamiento del 

concreto. 

• Investigar sobre pruebas de impacto en el concreto y someter el concreto con adición de 

FNBCA ante este tipo de pruebas para averiguar si existe una mejora considerable ante la 

resistencia al impacto como consecuencia de la adición de FNBCA. 

• Tratar de conseguir fibras de bagazo cuya longitud sea más uniforme debido a que al salir 

del molino la fibra que se utiliza venía en longitudes que variaban entre 5 mm y 50 mm, 

por lo tanto, no se puede controlar de manera satisfactoria la distribución apropiada de la 

fibra en la mezcla de concreto. 

• Investigar sobre los beneficios económicos que pueden obtener los productores de caña de 

azúcar y los productores de concreto al utilizar concretos con adición de fibra natural de 

bagazo de caña de azúcar. 
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• Investigar sobre pruebas de elasticidad en el concreto y someter el concreto con adición de 

FNBCA a este tipo de ensayos para medir esta condición. 
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Anexos 

Anexo 1. Fotos de ensayos realizados 

Estación de trabajo y batidora 
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Probetas para medición de agua y aditivo 

 

Estación de pesado de materiales 
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ASTM C138 Ensayo densidad 

 

ASTM C138 Ensayo densidad 
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ASTM C1064 Temperatura 

 

ASTM C143 Asentamiento 
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Moldeo de viguetas 

 

Moldeo de viguetas 
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Curado de viguetas 

 

Curado de cilindros 
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Anexo 2. Informe Cacisa piedra 25 mm 
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Anexo 3. Informe Cacisa piedra 16 mm 
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Anexo 4. Informe Cacisa arena de río 
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Anexo 5. Ficha técnica cemento Holcim MP/A-28 
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Anexo 6. Certificado de calidad cemento Holcim MP/A-28 

 

Anexo 7. Ficha técnica aditivo Polyheed 955 
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