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RESUMEN 

Este estudio tiene como objetivo la evaluación de la resistencia de cilindros ensayados 

a compresión, así como la resistencia de las vigas ensayadas a flexión y la deflexión 

que se presenta en este ensayo; en ambos casos, realizados de hormigón reforzado 

con fibras de cabuya al 0,5% en peso del agregado grueso, en comparación con los 

hechos con hormigón patrón, dado que las fibras de cabuya confieren al hormigón una 

mejora de las propiedades mecánicas. Dichas fibras fueron cortadas para tener una 

longitud de 4cm y tratadas con hidróxido de sodio al 6% de concentración. 

Se elaboraron 3 cilindros para cada tipología de hormigón y por tiempo de curado, a 

excepción de cilindros de hormigón patrón para 7 días después del curado, que sólo se 

elaboraron 2, teniendo un total de 11; los cilindros fueron evaluados pasados de 7 a 28 

días de iniciado el curado. Se elaboraron 2 vigas de hormigón patrón, para cada tiempo 

de curado, en cambio, se elaboraron 3 vigas de hormigón reforzado con fibras para cada 

edad de curado; las vigas fueron evaluadas a los 7 y 28 días del procedimiento del 

curado. 

Al cabo de 7 días de inicio del curado, los cilindros de hormigón con fibras necesitaron 

mayor fuerza aplicada para la contracción que los de hormigón patrón, pero, a los 28 

días dicha resistencia de los primeros fue menor en comparación con los segundos. A 

los 7 días de curado, todas las vigas obtuvieron resistencias similares a la flexión, sin 

embargo, al día 28, las vigas de hormigón reforzado con fibras resistieron mayor a la 

flexión que aquellas de hormigón patrón. 

Se concluyó que el tratamiento de hidróxido de sodio aumentó el tiempo a la ruptura y 

elongación, también, disminuyó densidad lineal, humedad y tenacidad, así como 

también aumentó la resistencia a degradarse; además, el hormigón reforzado con fibras 

obtuvo una menor resistencia en cilindros a la compresión; y una mayor resistencia en 

vigas a la flexión y una mayor deflexión. 

 

PALABRAS CLAVE: Fibras de cabuya, tratamiento con hidróxido de sodio, resistencia 

a la compresión, flexión en vigas, hormigón. 
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ABSTRACT 

This study aims to evaluate the resistance of cylinders to compression, as well as the 

resistance of beams to bending and deflection; in both cases, made of concrete 

reinforced with cabuya fibers at 0,5% by weight of the coarse aggregate, compared to 

those made with pattern concrete, given that the cabuya fibers give the concrete 

improved mechanical properties. These fibers were cut to a length of 4 cm and treated 

with  6% de concentración sodium hydroxide. 

Three cylinders were made for each type of concrete and for curing time, except for 

pattern concrete cylinders for 7 days after curing, which only 2 were made, having a total 

of 11; the cylinders were evaluated after starting curing. Two pattern concrete beams 

were made for each curing time; however, 3 fiber-reinforced concrete beams were made 

for each curing age; the beams were evaluated 7 and 28 days after the curing procedure. 

After 7 days of the start of curing, the concrete cylinders with fibers needed greater 

applied force for contraction than those of pattern concrete, but after 28 days said 

resistance of the former was lower compared to the latter. After 7 days of curing, all 

beams obtained similar flexural strengths; however, on day 28, the fiber-reinforced 

concrete beams resisted greater flexure than those made of pattern concrete. 

It was concluded that the sodium hydroxide treatment increased the time to rupture and 

elongation, also decreased linear density, humidity and toughness, as well as increased 

the resistance to degradation; in addition, fiber-reinforced concrete obtained lower 

compression resistance in cylinders; and greater resistance in beams to both flexure and 

deflection. 

KEYWORDS: Cabuya fibers, sodium hydroxide treatment, compressive strength, 

bending in beams, concrete. 
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1. DESCRIPCIÓN DEL COMPONENTE DESARROLLADO 

Por hormigón, se entiende como un compuesto que se asemeja a una roca que posee 

una gran capacidad de resistir a la contracción, sin embargo, carece de fortaleza a la 

tensión (Vinay et al., 2022), en consecuencia, se producen grietas, incluso cuando al 

hormigón se le agregue fibra o refuerzo; corriendo el riesgo de una mayor porosidad, 

debilidad y una menor vida útil, capacidad de carga, integridad estructural y 

funcionalidad, además que puede representar un peligro para la vida de las personas 

(Guo et al., 2023). Además, por cada tonelada de cemento producida se emiten al 

ambiente más o menos 800 mil gramos de dióxido de carbono, que implica un impacto 

ambiental negativo de manera significativa (Iniya y Nirmalkumar, 2021). 

En este sentido, para que el hormigón adquiera mejoría en las propiedades mecánicas, 

se le agregan fibras en el momento de la preparación. Dichas fibras pueden ser, como 

una grapa, a base de hilos de acero corrugados; fibras de vidrio, poliéster, carbono, 

sisal, polipropileno, entre otros tipos, las cuales permiten que el hormigón sea resistente 

a la tracción (Medina, 2008). En la actualidad, en el mundo de la ingeniería civil se están 

buscando e investigando alternativas más económicas que, de igual manera, permitan 

al hormigón obtener una mejora significativa en sus propiedades mecánicas. Así, por 

ejemplo, las fibras de carbono son utilizadas para reforzar las vigas de hormigón, porque 

le brinda una mayor capacidad de resistir la tracción y corrosión, y la ligereza, disminuye 

el gasto en mano de obra, el tiempo de realización de la construcción; pese a ello, el 

hormigón reforzado con fibras de carbón no suele ser utilizado como material de 

elección debido a que puede agrietarse tempranamente en el momento menos 

esperado, lo que puede acarrear en la caída de la viga (Francklin et al., 2019). 

Es por ello que, investigaciones recientes apuntan al reforzamiento de hormigones con 

fibras naturales, que pueden ser de coco, abacá, sisal, cabuya, entre otros, que se 

encuentran en Ecuador, debido al contenido de celulosa, hemicelulosa y lignina; dichos 

hormigones reforzados se caracterizan por ser más sostenibles y más dúctiles, 

contribuyendo al gremio de la construcción a la mejora económica (Cevallos et al., 

2017), además de que permiten que el dióxido de carbono se emita en menores 

cantidades al ambiente; las fibras de sisal son de las fibras vegetales más resistentes 

(Ruano et al., 2017). 

Sin embargo, con el paso del tiempo, en un medio alcalino y en presencia de hidrógeno 

mineralizado, las fibras naturales son susceptibles a la degradación, por lo que el 

hormigón con dichas fibras corre el riesgo de agrietarse debido a la disminución de la 

robustez y resistencia (Iniya y Nirmalkumar, 2021). Además, debido a la cantidad de 
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poros que pudieran presentarse las fibras naturales y que se pudieran formar en el 

hormigón que incluya dichas fibras, poseen la propiedad de una mayor absorción de 

agua y de compresión posterior (Ruano et al., 2017). 

Es por esto que, en investigaciones de hormigón o mortero reforzado, en donde se 

utilizan fibras de origen vegetal, realizan ciertos tratamientos a dichas fibras, antes de 

ser incorporados a los compuestos, con el fin de evitar dicha degradación, disminuir la 

cantidad y velocidad de absorción de agua tanto primaria como secundaria, 

dependiendo la proporción en la cual se requiera incorporar las fibras; entre los 

tratamientos más comunes tenemos cubrir fibras vegetales con parafina diluida (Viera 

et al., 2022), colocación de quitosano al 0,5% (Fuentes et al., 2006), tratamientos con 

hidróxido de sodio o calcio, carbonato de sodio o calcio, acetato de calcio, glutamato de 

calcio (Iniya y Nirmalkumar, 2021), acetilación, mercerización (Cyras, 2001), entre otros. 

Ciertos métodos de tratamientos pueden modificar de manera positiva o negativa los 

parámetros mecánicos de las fibras naturales, dependiendo de la minuciosidad, además 

del cuidado con los cuales se los realiza (Cyras, 2001). 

La presente investigación busca incorporar las fibras de cabuya, con previo tratamiento 

químico, al hormigón en distintas proporciones, para posteriormente evaluar la 

resistencia a la compresión en cilindros y a la flexión en vigas. 

1.1. Objetivo General 

Evaluar la resistencia a la compresión en cilindros y la resistencia a la flexión en vigas 

de hormigón reforzado con 0,5% en peso del agregado grueso, de fibras de cabuya 

tratadas con hidróxido de sodio (NaOH) al 6% de concentración; mediante ensayos de 

laboratorio. 

1.2. Objetivos específicos 

• Comparar las fibras sin tratamiento con las fibras tratadas con hidróxido 

de sodio al 6% de concentración, a través de evaluaciones en el 

laboratorio de varias muestras de las fibras. 

• Evaluar el efecto de la adición de fibras de cabuya al 0,5% del peso del 

agregado grueso en las propiedades del hormigón, con un enfoque 

particular en la resistencia a la compresión de los cilindros y la resistencia 

a la flexión en vigas. Se llevará a cabo una comparación con los 

parámetros mecánicos de cilindros y vigas elaborados con hormigón 

patrón como referencia. 
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• Determinar los parámetros mecánicos de cilindros y vigas de hormigón 

patrón y hormigón reforzado con fibras evaluados a los 7 y 28 días 

después del proceso de curado. Se analizarán los hallazgos de las 

pruebas de laboratorio realizadas en ambos períodos para determinar 

cualquier diferencia significativa entre los dos tipos de hormigón. 

• Analizar la disminución de las grietas en losetas de hormigón reforzadas 

con el 0,5% en peso del agregado grueso, de fibras de cabuya tratadas 

químicamente; en comparación con losetas de hormigón patrón. 

1.3. Alcance 

En base a lo expuesto previamente, se comenzará por una evaluación inicial de las 

propiedades de la grava y arena, así como el cemento. Se procederá a la obtención de 

las fibras de cabuya, se las cortará, lavará, secará y tratará mediante la mercerización 

para evitar la degradación y, de igual manera, se evaluará sus parámetros físicos, tanto 

para las fibras sin tratar como las fibras tratadas por el método mencionado. 

Una vez evaluados los componentes del hormigón, se realiza una mezcla temporal de 

hormigón patrón, con el afán de elaborar probetas cilíndricas, las mismas que a los 7 

días serán evaluadas mediante pruebas de compresión, en caso de no llegar a las 

resistencias referenciales, se procede a modificar la mezcla y reevaluarla, hasta que la 

mezcla cumpla con la resistencia referencial a los 7 días posteriores a la elaboración. 

Posterior a la elaboración del hormigón patrón, con la proporción definitiva, se 

incorporarán las fibras de sisal tratadas previamente, para realizar cilindros, vigas y 

losetas, las mismas que serán evaluadas sus propiedades mecánicas. A través de 

análisis de laboratorio, se determinará, en cilindros de 10 cm de diámetro por 30 cm de 

alto su capacidad de tolerar contracción; así como también en vigas de 10 cm x 10 cm 

x 40 cm, la fuerza aplicada necesaria para que se produzca la doblez y la deflexión, a 

través de luz libre de 30 cm. 

1.4. Marco teórico 

1.4.1. Hormigón 

El hormigón es una mezcla seca, parecida a una roca, que contiene agua, cemento, y 

agregados fino y grueso; donde una reacción química es provocada por parte del agua 

y del cemento. Puede resistir a la contracción, pero es frágil a la tensión, por lo que 

posee una baja capacidad de carga en los extremos de tensión, por ello tiene una mayor 

tendencia a formar grietas (Vinay et al., 2022). Para que el cemento y el agua provoquen 

la reacción química, y sea lo suficientemente manejable para cubrir el acero de las 
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estructuras o llenar moldes, se necesita una cantidad muy considerable de agua (Winter 

y Nilson, 1986), un 40% en peso del cemento (Perles, 2005). 

Uno de los elementos del hormigón es el cemento, que está constituido de aluminatos 

tricálcicos, que son los primeros en reaccionar velozmente con el agua, iniciando un 

procedimiento, que consiste en la conversión del hormigón del estado líquido al estado 

sólido, como una piedra, que se conoce como fraguado; siendo más rápido cuando 

elevan tanto la temperatura como la humedad, lo que podría disminuir su trabajabilidad. 

También se compone de silicatos tricálcicos, que cuando reaccionan, más lentamente, 

con el agua, inicia el proceso de endurecimiento, el cual, prosigue al fragüe, en donde 

se adquiere mayor resistencia hasta un mes después; el cemento a su vez se compone 

de silicatos bicálcicos, los cuales reaccionan con el agua, de forma más lenta aún, para 

continuar con el endurecimiento hasta años después. Así mismo, el cemento puede 

contener yeso al 3% para aumentar su trabajabilidad y así, poder retardar el fraguado. 

El cemento proviene de una cocción de rocas calcáreas de más de 22% de arcilla, a 

1350 °C, formándose el Clinker; el mismo que adquiere su propiedad aglomerante 

gracias a su pulverización (Perles, 2005).  

Según la NTE INEN 152:2012 Cemento Portland. Requisitos (2012). Existe una 

clasificación del cemento portland, de la siguiente manera: 

• Tipo I: Cemento que no necesita propiedades específicas para ningún otro tipo. 

• Tipo IA: Cemento que posee las mismas ocupaciones del tipo I, pero, con 

incorporador de aire. 

• Tipo II: Con una considerable tolerancia a sulfatos, de utilización universal. 

• Tipo IIA: De tipo II, con colocador de aire. 

• Tipo II(MH): Caracterizado por su vigor moderado frente a sulfatos, además de 

proporcionar un poder calorífico moderado provocado en la hidratación. De uso 

universal. 

• Tipo II(MH)A: Cemento tipo II(MH) con incorporación de aire. 

• Tipo III: Cementos para adquirir una precoz y elevada tolerancia. 

• Tipo IIIA: De tipo III, con colocador de aire. 

• Tipo IV: De menor poder calorífico producido mediante hidratación. 

• Tipo V: De capacidad elevada para aguantar sulfatos. 

Dicha norma INEN también menciona que el cemento portland contiene sulfato de calcio 

agua, o ambos de ellos; clinker del cemento portland, caliza. El cemento debe satisfacer 

con lo establecido en la norma. 
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Los agregados o áridos son componentes que colaboran en la tolerancia mecánica del 

hormigón. Además de la resistencia mecánica y la proporción de incorporación en el 

hormigón, los agregados deben poseer otras propiedades como estar libre de impurezas 

que pueden arruinar su unión con la pasta clementica, que eviten malas reacciones 

químicas con el cemento y alta durabilidad. Los agregados pueden ser finos o arenas, 

y gruesos o gravas. Los áridos finos son aquellas partículas que atraviesan un tamiz N° 

4, caso contrario, son los áridos gruesos (Winter y Nilson, 1986). La arena puede ser 

natural, elaborada o combinadas. El agregado fino debe pasar el 100% del contenido 

por el tamiz de 9,5 mm de abertura, del 95 al 100% por uno de 4,75 mm, del 80 al 100% 

por el de 2,36 mm, del 50 al 85% por el tamiz de 1,18 mm, del 25 al 60% por uno de 0,6 

mm, del 5 al 30% por uno de 0,3 mm, y máximo el 10% por uno de 0,15 mm; o a su vez 

el porcentaje máximo que debe atravesar un tamiz y retenerse en el sucesivo, como 

acaba de indicarse, es de 45%. En cambio, el agregado grueso debe ser piedra triturada, 

hormigón de cemento hidráulico fragmentado, grava, escoria de altos hornos enfriada 

en el ambiente, grava molida, o combinados. Para que dicho agregado grueso cumpla 

con los requisitos, se debe cumplir con una gradación establecida, cantidades máximas 

de sustancias perjudiciales, además de que se debe realizar pruebas previas para su 

aceptación o rechazo; en el caso que el hormigón esté destinado a exponerse a alta 

humedad, es necesario que el agregado grueso carezca de componentes que, con el 

pH básico del cemento, pueda causar una reacción, que podría causar al mortero u 

hormigón una gran expansión (NTE INEN 872 Áridos para hormigón. Requisitos, 2011). 

El agua es uno de los componentes del hormigón, de la cual, depende el tiempo que se 

demora el fragüe y el endurecimiento; ya sea cuando se haya agotado toda en el 

hormigón o cuando se haya hidratado cada partícula de todo el cemento. El agua debe 

ocupar el 40% en peso del cemento, del cual, el 25% va destinado para las reacciones 

químicas con el cemento, y el 15% restante para la hidratación, sin embargo, de manera 

general, el agua constituye más del 40%, para una mayor trabajabilidad del hormigón. 

La contracción de endurecimiento es una reducción del volumen del gel cementicio, 

producto de la evaporación del agua que no reacciona con el cemento; cuando el 

hormigón no ha obtenido una resistencia considerable y se da durante las fases 

tempranas, dicha contracción puede producir grietas notables. Es por ello la importancia 

de la humedad en el hormigón, para restablecer la contracción del fraguado; así como 

el curado, que consiste en el mantenimiento de la humedad de la pasta del cemento; 

que se debe realizar, durante el primer día, en horas muy soleadas; en los siguientes 6 

días, en la mañana y en horas del atardecer u horas cerca de él; y nueve días posteriores 

al día sexto, solamente en horas matutinas. Se desaconseja utilizar agua helada, pues 
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puede producir fisuras superficiales debido al calor de hidratación dentro de la estructura 

(Perles, 2005). El agua tiene que ser potable, y debe cumplir con lo establecido en la 

NTE INEN 1108, Agua Potable. Requisitos (2014). 

Los objetivos en cuanto a la dosificación del hormigón son: una buena resistencia, 

manejabilidad y un presupuesto bajo. Es necesaria una buena granulación de los 

agregados para que los poros tengan el menor volumen posible, y así, se pueda rellenar 

con la menor cantidad de pasta cementicia posible. La cantidad de agua debe cubrir el 

remojo de la superficie de los agregados, la hidratación del hormigón y para que éste 

sea manejable. La relación agua-cemento es una causal fundamental de la fortaleza del 

hormigón. Cada vez que se agrega el agua, el compuesto es más manejable, fluido y 

de mayor plasticidad, sin embargo, se vuelve menos resistente, debido a que los poros 

aumentan su volumen a causa del agua libre. Si se desea aumentar su resistencia, 

manteniendo la manejabilidad, se disminuye el agua libre aumentando cemento. Se 

debe escoger el número de kilos de cemento por cada m3 de hormigón, que permita que 

éste sea manejable; para una dosificación correcta, sobre todo para la relación 

cemento/agua. Se pueden realizar ensayos de diferentes mezclas, mediante una 

relación cemento-agua determinada, y realizando varias masas con diferentes 

cantidades de agregados, con el objetivo de encontrar una consistencia y otras 

propiedades, con la menor cantidad posible de pasta cementicia, mediante el ensayo de 

asentamiento; para ello, se debe llenar un molde metálico de cono, que sea truncado, 

de 30 cm de altura, de una manera específica, con hormigón, se lo levanta, para medir 

la diferencia entre la altura de dicho cono y la altura de la pila de hormigón, que puede 

ser de 5 a 15 cm, y que mide también la cantidad de agua. El método de dosificación 

ACI, usa el ensayo de asentamiento, con unas tablas; las cuales guían la elección de 

una dosificación que permita obtener las propiedades adecuadas, dependiendo las 

condiciones; dichas dosificaciones se comprueban mediante amasadas, modificando la 

dosificación, hasta obtener un hormigón de una calidad adecuada (Winter y Nilson, 

1986). Una vez completado el fraguado, el hormigón necesita una exposición 

prolongada al agua, conocida como curado, cuya duración podría darse por lo menos 

28 días, porque a ese día llega al 90% de su resistencia máxima, y el 100% a los 56 

días (Lamus y Andrade, 2015). 

Los aditivos, son materiales adicionales para funciones específicas. Algunos dan color 

al hormigón, otros mejoran la durabilidad, hay unos que aumentan o disminuyen la 

velocidad del fragüe y endurecimiento, mejoran la durabilidad o manejabilidad, ayudan 

al curado, entre otras mejoras. Un ejemplo son los que colocan aire en la mezcla, para 

aumentar la durabilidad y manejabilidad (Winter y Nilson, 1986). 
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1.4.1.1. Hormigón reforzado con fibras 

En épocas antiguas, varias culturas comenzaron a utilizar como refuerzo paja, que 

brinda una menor posibilidad de formar grietas en construcciones a base de arcilla. En 

la edad moderna, se comenzó a usar fibras de asbesto, de origen mineral, para reforzar 

cemento. Pero, al darse cuenta de que la exposición laboral prolongada a dicho material, 

implicaba riesgos para la salud, como la enfermedad de abestosis; se redujo su uso y 

se sustituyó por otros tipos de fibras (Ordoñez et al., 2019). En este sentido, por 

asbestosis se entiende como una enfermedad que se caracteriza por una difusión de 

material fibroso entre las células pulmonares, como consecuencia de la inhalación 

constante de asbesto a largo plazo. Esta enfermedad incrementa el riesgo de cáncer 

(Copley, 2006). 

Los hormigones reforzados con fibras poseen propiedades mecánicas mejoradas, como 

una mejor capacidad de resistir la flexión, el impacto, la tracción o la fatiga. 

Generalmente, se ocupa acero, ya sea en grapas, barras o fibras, fibras de vidrio, Kevlar, 

carbono, poliéster, polipropileno, cabuya, entre otros tipos de fibras. Las fibras se los 

colocan en una cantidad seleccionada y se los mezclan. Las fibras más empleadas son 

las de acero (Medina, 2008). 

1.4.1.2. Propiedades mecánicas del hormigón 

La resistencia a la compresión, es el esfuerzo máximo promedio que puede tolerar el 

hormigón previamente a la rotura. Es el parámetro del hormigón más importante a 

considerar (Lamus y Andrade, 2015). Según la norma ACI 318-14 (2014), dicha 

propiedad mecánica del hormigón no tiene que ser menos de 17 Mega Pascales (MPa). 

Una viga se define como especímenes largos y rectos, capaces de sostener fuerzas 

aplicadas, de forma perpendicular a sus ejes longitudinales. Forman parte importante 

de las estructuras como edificios, aviones, autos entre otras (Hibbeler, 2006). La flexión 

es una de las propiedades más importantes de las vigas, la cual, se relaciona con los 

momentos flectores, produciendo fuerza de compresión en un lado y tracción en el lado 

opuesto (Salazar, 2007). 

La resistencia a la flexión es el cociente entre el momento flexionante, ocasionada por 

la carga aplicada máxima y el momento de resistencia de la viga y se calcula de la 

siguiente manera (Caballero et al., 2010): 

𝑅𝑓 =
𝑀

𝑊
 

Ecuación 1: Resistencia a la flexión en las vigas 
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Donde: 

• Rf= Resistencia a la flexión [MPa] 

• M= Momento flexionante [N.mm] 

• W= Momento de resistencia [N.mm] 

Una viga puede quedar curva como consecuencia de cargas aplicadas que provoquen flexión, 

perpendicularmente al eje, como consecuencia, se produce una deformación. La deflexión es el 

factor crítico de la deformación de una viga (Mott, 2006). 

1.4.2. Fibras naturales 

Un método alternativo de reforzamiento del hormigón, frente a fibras sintéticas, son unas 

fibras provenientes de las plantas, conocidas como fibras naturales; que son 

biodegradables, ligeras, renovables, económicas, amigables con el medio ambiente 

debido a la reducida liberación del dióxido de carbono, de bajo consumo energético; 

resistentes a la compresión, tracción y flexión; buenos aislantes tanto del sonido como 

de la temperatura; y mejoran la ductilidad y tenacidad; lo que constituye una fuente de 

ingreso para las áreas rurales (Ruano et al., 2017); además, son más flexibles, poseen 

mayor elasticidad y pueden extenderse (Iniya y Normalkumar, 2021). Sin embargo, 

poseen una mayor tendencia a la absorción de agua, y para que las propiedades 

mecánicas sean las óptimas, se debe realizar de la mejor manera los procesos de 

extracción y procesamiento, así como las condiciones de producción; además de que 

son susceptibles a la degradación en cementos de pH básico. Transversalmente, las 

fibras se presentan a modo de celdas, con un centro vacío y unidas por hemicelulosa y 

lignina (Ruano et al., 2017). Las plantas más utilizadas en la extracción de fibras 

naturales para dicho fin son: coco, plátano, kenaf, yute (Iniya y Normalkumar, 2021), 

sisal o cabuya (Ordoñez et al., 2019), entre otras. 

1.4.3. Cabuya 

La cabuya azul (Agave) es una planta similar a la cabuya blanca (Furcraea andina Trel.), 

que pertenecen a una misma familia (Criollo et al., 2011). En general, las cabuyas se 

caracterizan por su esperanza de vida de 7 a 14 años, y que las plantas terminan con 

su ciclo vital una vez que sus flores se hayan formado; siendo un vegetal de un sólo 

cotiledón, que forma parte de la familia Agavaceae (Carrera et al., 2005). 

Posee un tallo de corta longitud y de ubicación central, sin ramas, envuelto por varias 

hojas de filos puntiagudos, que en su conjunto forman una roseta en la punta del tallo 

(Aguirre et al., 2023). Es un reservorio de nutrientes y de agua, cuyo centro es 

parenquimatoso, con dos porciones mal definidas: el cilindro central y la corteza (León, 

1968). 
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La raíz es somera, fibrosa y fasciculada, que puede sobrepasar los 3 m. Sus brotes 

adventicios que pueden originarse provienen de los rizomas que nacen de la roseta en 

general y de las yemas soterranas en particular, y miden entre 5 a 15 cm (Carrera et al., 

2005). 

Las flores se presentan en un tallo cilíndrico que se origina en el medio del nacimiento 

de cortas hojas que ocurre cuando la planta llega a ser madura, dicho tallo es un cilindro 

que puede llegar a una altura máxima de 6 metros, con entrenudos largos, con hojas de 

forma triangular y de pequeño tamaño, y su ápice es puntiagudo. Las ramas de dicho 

tallo contienen ramas más pequeñas, que son muy divididas, donde se originas las 

flores, cuyo perianto es de un color verdoso o amarillento, los estambres son 6 y están 

sobresalidos de la corola, cuyos filamentos se producen en el exterior de la flor; el pistilo 

posee el ovario sobre el cáliz; las flores se polinizan de manera cruzada y normal, de 

manera entomófila o anemófila. Cuando se abre, la flor normalmente cae, debido a una 

porción activa de separación, que se ubica en el pedicelo; es por ello que muy raramente 

pueden desarrollarse los frutos, que son cápsulas que contienen 3 celdas, que contienen 

sus semillas que son negras y planas (León, 1968). 

Los bulbillos son unas plantitas que provienen de la panícula, naciendo de las yemas 

del nacimiento de las flores, después de que las mismas caen. Poseen unas raíces 

adventicias minúsculas y aproximadamente de 6 a 8 hojas. Una vez en el suelo, las 

plantitas pueden nacer de dichos bulbillos (Carrera et al., 2005) 

Las hojas están distribuidas en muchas espirales, lo que les permite captar tanto la luz 

como el agua, son verde claras o verde azules, son de forma lanceoladas. 

Transversalmente, es triangular en la base y en el trayecto, se va haciendo cada vez 

más delgada y más ancha. El haz de la hoja es un poco cóncavo y el envés posee los 

bordes elevados y es convexo. Tanto el haz como el envés de la hoja posee una 

epidermis cubierta por células de paredes celulares de un gran grosor. Los estomas 

poseen una gran profundidad y se encuentran en gran cantidad (León, 1968). Las 

puntas son de pequeño tamaño y la espina es delicada (Aguirre et al., 2023). 

Las fibras mecánicas poseen celulosa, hemicelulosa, pectinas y lignina (Cyras, 2001). 

Dichas fibras, que constituyen la mayoría de las fibras de la hoja, son largas, que pueden 

llegar a medir de largo hasta 2 metros, y se componen de células largas y delgadas, 

cuya pared celular es muy gruesa, estas son las de mayor resistencia y las que poseen 

mayor valor comercial (León, 1968), dicha resistencia se debe a una mayor cantidad de 

celulosa en las fibras y por su disposición estructural (Ruano et al., 2017), por lo que en 

la antigüedad han sido utilizados en la elaboración de sogas y sacos; sin embargo, 



10 
 

debido a que el uso de las fibras sintéticas en la realización de dichos productos como 

el polipropileno ha ido creciendo por su ligereza y ser más económico, la cabuya ha ido 

perdiendo mercado para dicho uso, por lo que en la actualidad se busca dar otros usos, 

como en la fabricación de papeles delgados, como refuerzo de hormigón, de cemento o 

mortero (Sierra et al., 2015; Cevallos et al., 2017). 

En cambio, existen unas fibras esclerenquimatosas, unas que acompañan al xilema a 

lo largo de toda la hoja, que son más pequeñas y frágiles, y otras al floema, un poco 

más resistentes que las primeras, pero no tanto como las fibras mecánicas (León, 1968). 

Las civilizaciones antiguas ecuatorianas, les daban uso a todas las partes de la cabuya, 

para la fabricación de sogas, bolsas, sacos, calzado, refuerzo de construcciones, 

jabones, shampoos, fertilizantes, límites orgánicos, leña, entre otros; en aquel entonces, 

la zona centro del país se caracteriza por la alta presencia de cabuyales y en paisajes 

secos (Aguirre et al., 2023). 

1.4.4. Tratamientos químicos que se le aplican a las fibras naturales 

Existen diferentes métodos de tratamientos químicos, que se le realizan a las fibras 

naturales, con algunos fines como evitar la degradación, proporcionar propiedades 

impermeables, de rigidez, aumento de resistencia a la tensión, protección contra el 

medio alcalino del cemento, una mejor adherencia a la pasta de cemento, entre otros; 

estos métodos resultan ser más eficientes que el tratamiento físico con plasma a 

descarga de barrera dieléctrica. El fundamento de los tratamientos químicos, se basa 

en la activación de los grupos hidroxilo (OH) a través de una modificación de la superficie 

de las fibras, o reemplazar dichos OH por grupos funcionales diferentes. Dichos 

tratamientos químicos pueden ser de benzoilación, con silano, de acetilación (Rodríguez 

et al., 2015), parafina (Juárez et al., 2004), con polimetilmetacrilato (PMMA), NaOH más 

ácido acético (Paricaguán et al., 2013). 

La acetilación consiste en una reacción de los grupos acetilo con los grupos OH, con 

ello se modifican la superficie de las fibras, removiéndose tanto la lignina como la 

hemicelulosa, aumentándose así la proporción de la celulosa, como consecuencia, las 

fibras quedan plastificadas, obteniendo propiedades hidrofóbicas, y llegando a ser más 

dimensionalmente estables. Se ha demostrado que las fibras de seudotallo del plátano 

tratadas químicamente con anhídrido acético, epiclorhidina y la combinación de ambos, 

más acetona en los tres casos, adquirieron mejores propiedades impermeables, mayor 

proporción de celulosa, mayor rigidez y tenacidad, mayores ángulos de contacto que las 

fibras sin tratamiento y las tratadas con plasma (Rodríguez et al., 2015). 
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La acetilación también puede ocurrir con la reacción de las fibras con el NaOH, y a 

continuación dichas fibras pasan por una solución de ácido acético; adquiriendo 

resultados similares a las fibras tratadas con acetona. Si adicional a ello, se les trata a 

las fibras con PMMA, las fibras logran ser resistentes al álcalis del cemento y a la 

humedad, aunque, de la cantidad de fibras en volumen y su distribución, edad del 

curado, entre otros factores, depende la resistencia a la compresión (Paricaguán et al., 

2013) 

Para un tratamiento superficial de las fibras, se impregnaron fibras de cabuya con 

parafina, demostrando que adquieren su propiedad hidrófoba, mayor resistencia al 

álcalis del cemento; además de proporcionar una mejor resistencia a la flexión al 

hormigón (Juárez et al., 2004) 

2. METODOLOGÍA 

2.1. Tipo de Investigación 

La presente investigación es experimental, porque se realizará una comparación 

cuantitativa de la resistencia a la compresión de cilindros a base de hormigón patrón 

con la de cilindros de hormigón con fibras de cabuya al 0,5% en peso del agregado 

grueso, previamente tratadas químicamente con hidróxido de sodio al  6% de 

concentración; después de mantener en curado por 7 y 28 días; así como la resistencia 

a la flexión y la deflexión de vigas de hormigón patrón con los parámetros de vigas de 

hormigón con fibras al 0,5%; tratadas con el NaOH al  6% de concentración.  

2.2. Lugar de realización 

Los ensayos de laboratorio se realizaron en la ciudad de Quito, en la Escuela Politécnica 

Nacional. Los análisis de las fibras fueron hechos en la Facultad de Ingeniería Química 

y Agroindustrial, en el Laboratorio de Textiles, mientras que, las pruebas de materiales, 

cilindros y vigas fueron realizadas en la Facultad de Ingeniería Civil y Ambiental, en el 

Laboratorio de Ensayos de Materiales, Mecánica de Suelos y Rocas.  

2.3. Obtención de materiales 

2.3.1. Agregados 

El agregado fino, en primera instancia, se consiguieron en una caldera en Pifo. Debido 

a la gran cantidad de impurezas halladas posteriormente a una evaluación de contenido 

orgánico, se lo rechazó y se adquirió otro en la cantera de agregados de Holcim. La 

grava fue conseguida en la caldera primeramente mencionada. 
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El árido grueso es la piedra triturada, cuya gradación máxima es de 9,5 mm. El árido 

fino inicial era la Arena de río, mientras que la arena final es Arena Azul Rocafuerte. 

2.3.2. Cemento 

Se utilizó un cemento portland de Holcim, de tipo GU, el cual es como lo establecido en 

la norma NTE INEN 2380:2011, para uso general, prometiendo mayor trabajabilidad, 

mayor resistencia a la fisuración y menor poder calórico generado en la hidratación, 

segregación y exudación, además de ser amigable con el medio ambiente (HOLCIM, 

2022). 

2.3.3. Fibras de cabuya 

Las fibras de cabuya fueron adquiridas en el mercado San Roque, se obtuvieron 3 

atados, cada uno de 1,5 kg en promedio, una suficiente cantidad para ensayar las fibras 

y colocarlas en cilindros y vigas. 

Figura 1: Obtención de las fibras de cabuya en el mercado San Roque 

 

2.4. Tratamiento de materiales y sus pruebas de laboratorio 

2.4.1. Agregados 

Las muestras de los agregados se tomaron como indica la Norma NTE INEN 695 Áridos. 

Muestreo (2010), con el objetivo de evaluar si debe ser aceptado o no para incorporarlo 

a la preparación del hormigón. El tamaño máximo granulométrico se lo realizó conforme 

a la NTE INEN 872 (2011). 

2.4.1.1. Agregado grueso 
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Figura 2: Agregado grueso 

 

 

• Análisis granulométrico 

Esta prueba se ha realizado tomando en cuenta las normas ASTM C136 y ASTM C33, 

cuyo proceso fue de la siguiente manera: 

o Pesar la muestra del árido grueso, hasta una masa máxima indicada en 

la norma ASTM C136. 

o Por 24 horas, secar en el horno a 110 °C la muestra, para sacar toda la 

humedad de dicha muestra y pesar nuevamente. 

o Colocar 6 tamices, de arriba hacia abajo en el siguiente orden: ¾ in, ½ 

in, 3/8 in, N°4, N°8 y N°16. 

o Colocar la muestra en el tamiz prominente y comenzar a tamizar con una 

máquina tamizadora, por 15 minutos. 

Figura 3: Máquina tamizadora 
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o Pesar cada contenido que ha quedado en cada uno de los tamices. 

A continuación, se calcula los porcentajes de cada contenido que ha quedado en los 

tamices, aplicando la siguiente fórmula:  

% 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑢𝑛 𝑡𝑎𝑚𝑖𝑧 =
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑢𝑛 𝑡𝑎𝑚𝑖𝑧 𝑥 100

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
 

Ecuación 2: Porcentaje de contenido retenido en los tamices 

Donde: 

 

Posteriormente, calcular el módulo de finura, de la siguiente manera: 

 

Ecuación 3: Módulo de finura 

Para que la prueba sea válida, la pérdida de la muestra en total no debe superar el 0,3% 

de la muestra inicial en seco. 

• Densidad relativa y absorción 

La masa de un árido en una masa de agua, cuyo volumen que ocupa es el mismo que 

el volumen que ocupa las partículas de dicho agregado (volumen absoluto); es conocida 

como gravedad específica o densidad relativa. Si dicha densidad es del agregado seco 

al horno, que excluye espacios vacíos entre las partículas; y en relación a la del agua 

destinada a una temperatura dada, se conoce como densidad relativa seca. La densidad 

relativa SSS es un cociente entre la densidad de un árido saturado de agua con 

superficie seca, que, de igual manera, excluye los espacios vacíos entre sus partículas; 

y la densidad del agua destilada a una definida temperatura. La densidad relativa 

aparente es el cociente entre la densidad aparente del agregado, y la del agua destilada 

a una cierta temperatura. Con dichas densidades, se calcula el volumen que ocupa en 

el hormigón, en diferentes condiciones de humedad, como corresponde. Por su parte, 

la densidad relativa permite también determinar los vacíos entre las partículas del árido. 

En cambio, la absorción permite determinar variaciones de la masa de un agregado 

cuyos poros de sus partículas han absorbido agua, en comparación del mismo agregado 

cuando está seco (NTE INEN 857. Áridos. Determinación de la densidad, densidad 

relativa (gravedad específica) y absorción del árido grueso, 2010). 
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Estos ensayos se llevaron a cabo tomando en cuenta las normas ASTM C127, y la NTE 

INEN 857, siguiendo el siguiente proceso: 

o Dividir la muestra con el tamaño nominal máximo, hasta lograr tener la masa 

mínima que indica la Norma INEN 857. 

o Lavar la muestra hasta que el agua quede blanquita. A continuación, colocar la 

muestra bajo el agua por 24 horas, para saturarla. 

o Sacar del agua la muestra y secar la superficie con una toalla, hasta que dicha 

superficie pierda toda la humedad. 

Figura 4: Agregado grueso en estado SSS 

 

o Pesar la muestra y calcular la masa aparente del agua a 23°C. 

o Secar al horno la muestra a 110°C por 24 horas. 

o Sacar dicha muestra del horno, posteriormente, dejarla enfriar y pesar dicha 

muestra. 

Determinar las densidades realizadas y absorción, aplicando las siguientes fórmulas:  

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 =  
997,5 𝑥 𝑋

𝑌 − 𝑍
(

𝑘𝑔

𝑚3) 

Ecuación 4: Densidad relativa seca al horno del agregado grueso 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑆𝑆𝑆 =  
997,5 𝑥 𝑌

𝑌 − 𝑍
(

𝑘𝑔

𝑚3) 

Ecuación 5: Densidad relativa SSS del agregado grueso 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 =  
997,5 𝑥 𝑋

𝑋 − 𝑍
(

𝑘𝑔

𝑚3) 

Ecuación 6: Densidad relativa aparente del agregado grueso 
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𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 =  
𝑌 − 𝑋

𝑋
∗ 100 (

𝑘𝑔

𝑚3) 

Ecuación 7: Absorción del agregado grueso 

Donde: 

 

• Densidad aparente suelta y densidad aparente compactada 

Se la conoce a la densidad aparente o peso volumétrico, mal llamada masa unitaria, 

como la masa total de un agregado, en un volumen que llena dicho agregado, 

incluyendo el volumen de los poros de cada partícula, así como también el que ocupan 

los vacíos entre las partículas (NTE INEN 858. Áridos. Determinación de la masa unitaria 

(peso volumétrico) y el porcentaje de vacíos, 2010).  

Para dicho fin, se ha determinado estos dos parámetros, como indican las normas ASTM 

C29 y NTE INEN 858, de la siguiente manera: 

o Pesar el recipiente y hallar su volumen 

o Tomar una muestra de 4/3 a 6/3, equivalente al volumen determinado para el 

recipiente y secar al horno a 110 °C. Posteriormente, sacarla y dejar enfriar. 

a) Densidad aparente suelta 

o Colocar el agregado por paladas, desde una altura menor a los 5 cm, con el fin 

de que el agregado evite compactarse. 

o Enrasar el agregado en el recipiente, con una varilla, para que quede nivelado. 

Figura 5: Enrasado del agregado grueso 
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b) Densidad aparente compactada 

o Llenar 1/3 del molde con una pala, realizar el varillado uniforme 25 veces, 

rellenar el segundo tercio del molde con la pala, y varillar de nuevo 25 veces, y 

rellenar el tercer tercio con la pala y varillar otras 25 veces. De esta manera, 

quedan 3 capas de agregado grueso varilladas uniformemente. 

Figura 6: Varillado del agregado grueso 

 

o Llenar los espacios vacíos que quedaron debajo del borde del molde, enrasando 

con una regleta de excesos. 

o Pesar el molde con el árido. 

Para hallar la densidad del árido, ya sea suelto o compactado, se aplica la siguiente 

fórmula: 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝑀2 − 𝑀1

𝑉
(

𝑘𝑔

𝑚3) 

Ecuación 8: Densidad suelta o compactada de los agregados 

Donde: 

 

• Abrasión 

Es un parámetro que nos permite hallar la resistencia a la degradación del árido grueso, 

de granulometría estandarizada. Para ello, se utilizan unas esferas abrasivas y se las 

expone a las revoluciones de la Máquina de los Ángeles (ASTM C131). 

Este ensayo se llevó a cabo de acuerdo a la norma ASTM C131, cuyo proceso es el 

siguiente: 
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o Seleccionar la gradación en base al contenido retenido en los tamices de 

acuerdo a la siguiente tabla, tamizar hasta cubrir las masas requeridas; para 

retirar las partículas finas del árido. 

Tabla 1: Clasificación de las muestras obtenidas 

 

 ASTM C131 

o Una vez obtenidos los resultados, se selecciona el número de esferas, partiendo 

de la Tabla 2. 

Tabla 2: Carga Abrasiva, según la gradación 

 

Fuente: ASTM C131 
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Figura 7: Esferas para el ensayo de abrasión 

 

o Colocar tanto las esferas como la muestra dentro de la Máquina de los Ángeles. 

o De 500 vueltas que tiene que dar, realizar 100 vueltas a 30 - 33 revoluciones por 

minuto, para determinar el coeficiente de uniformidad. 

o Determinar la masa del contenido retenido en el tamiz N°12 y volver a situar en 

dicha máquina. 

o Hacer que el cilindro rote las 400 veces que le faltan. 

o Pesar la masa retenida en el mencionado tamiz. 

Figura 8: Ensayo de abrasión del agregado grueso 

 

Para determinar la abrasión, que se expresa en porcentaje y el coeficiente de 

uniformidad, se aplica las siguientes fórmulas, según corresponda: 

𝐴𝑏𝑟𝑎𝑠𝑖ó𝑛 =
𝑀0 − 𝑀500

𝑀0
(%) 

Ecuación 9: Abrasión del agregado grueso 

𝐶𝑈 =
𝑀0 − 𝑀100

𝑀0 − 𝑀500
 

Ecuación 10: Coeficiente de uniformidad del agregado grueso 
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Donde: 

 

• Partículas menores al Tamiz No. 200 

A través de un lavado con agua, este ensayo deja conocer la cantidad de partículas del 

árido, que pasa por el tamiz N°200 y que miden 75 μm (ASTM C117, 2019). Este ensayo 

fue realizado conforme a la norma ASTM C117; en la que se indican dos procedimientos, 

de los cuales se ejecutó el procedimiento A, el cual consiste en el lavado sólo con agua, 

en lugar del B, que se lo realiza únicamente en el caso que se requiera, y consiste en el 

lavado con algún agente hidratante. Dicho procedimiento A se lo realizó de la siguiente 

manera: 

o Poner la muestra del agregado en el horno para secar a 110 ± 5 °C, por 24 horas. 

o Determinar la masa seca inicial de la muestra. 

o Poner en el recipiente la muestra y cubrirla de agua potable simple. 

o Agitar la muestra con agua para dividir las partículas más finas que 75 μm o el 

tamiz N° 200, de las más grandes, precipitando así las partículas finas. 

o Colocar el agua con el contenido suspendido en los tamices apilados que 

ameriten, de forma descendente en aberturas cuadradas desde arriba hacia 

abajo; evitando que las partículas más grandes se separen por decantación. 

o Cubrir dicha muestra, nuevamente con agua, y colocar en los tamices como se 

indicó en el punto anterior. Repetir este proceso hasta que el agua quede clara. 

o Lavar los tamices a la muestra lavada, devolviendo así, el contenido retenido en 

los tamices. 

o Secar la muestra a 110 ± 5 °C por 24 horas, dejar enfriar y pesar. 

Los cálculos para determinar la masa que ha pasado por el tamiz N°200 por el lavado, 

se realizaron a través de la siguiente fórmula: 

𝑃𝑎𝑟𝑡í𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑞𝑢𝑒 75 𝜇𝑚 (𝑡𝑎𝑚𝑖𝑧 𝑁° 200) =
(𝐴 − 𝐵)

𝐴
𝑋100 [%] 

Ecuación 11: Partículas menores que 75 µm (tamiz N°200) de los agregados 

Donde: 
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• Resultados de los ensayos realizados para el agregado grueso 

Los resultados del análisis granulométrico se encuentran detallados en la Tabla 3, 

mientras que la Figura 9 presenta la curva granulométrica correspondiente. 

Tabla 3: Análisis granulométrico del agregado grueso 

 

Fuente: Laboratorio de Ensayos de Materiales, Mecánica de Suelos y Rocas, Escuela 

Politécnica Nacional, 2023. 

Elaborado por: Nayeli Lluay 

 

Figura 9: Curva granulométrica del agregado grueso 

Elaborado por: Nayeli Lluay 

A continuación, se señalarán los resultados de los demás parámetros del agregado 

grueso en la Tabla 4. 
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Tabla 4: Resultados de la caracterización del agregado grueso 

Parámetro Unidad Resultado 

  
2,56 

 % 4,36 

Densidad suelta  1380 

Contenido de 

vacíos de muestra 

suelta 
% 44 

Densidad 

compactada  1450 

Contenido de 

vacíos de muestra 

compactada 
% 41 

Tamaño máximo 

nominal 

(abrasión) 
In  3/8 

Gradación - C 

Número de 

esferas 
- 8 

Masa inicial pre-

abrasión 
G 5013 

 

G 4483 

 

G 2871 

Pérdida por 

abrasión e 

impacto después 

de 100 

revoluciones 

% 11 

 

% 43 
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Coeficiente de 

uniformidad 
- 0,26 

 

Mm 9,5 

Masa mínima 

necesaria 
G 1000,00 

Masa inicial seca G 1158,00 

Masa final seca G 1148,60 

 

% 0,8  

2.4.1.2. Agregado fino 

• Análisis Granulométrico 

El procedimiento es el mismo que para el ensayo de granulometría en el árido grueso. 

• Densidad relativa y absorción 

Los ensayos se llevaron a cabo, siguiendo las normas ASTM C128 y NTE INEN 856, 

Áridos. Determinación de la densidad, densidad relativa (Gravedad específica) y 

absorción del árido fino (2010). El procedimiento se realizó de la siguiente manera: 

o Dividir la muestra total hasta obtener aproximadamente un kilogramo, y poner 

completamente dentro del agua por 24 horas, con el afán de conseguir la 

saturación de dicho agregado. 

o Arrojar el agua, cuidando de perder partículas finas de la muestra, la misma que 

se coloca en el horno a 110 °C, mecer la muestra con constancia hasta obtener 

el estado SSS. 

Figura 10: Preparación del agregado fino al estado SSS 
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o Para determinar la presencia de humedad, a medida que el agua se siga 

evaporando, en la superficie impermeable, poner un cono, con el hoyo más 

pequeño para arriba, llenar de arena, pasando el límite; con un compactador y 

desde una altura máxima de 5 milímetros, golpear 25 veces, dejándolo caer. 

Limpiar el cono y levantarlo en sentido vertical, sin moverlo. La arena se 

encuentra en SSS si se desborda un poco; si mantiene la forma del cono, la 

arena todavía posee humedad; si su caída es total, la arena está muy seca. 

o Determinar la masa del picnómetro sin contenido en absoluto. 

o Llenar hasta la línea de calibración con agua a 23 °C. 

o Pesar el picnómetro con el agua. 

o Vaciar el picnómetro, y colocar 500 ± 10 gramos de muestra en estado SSS en 

él, colocar el agua a 23 ± 2 °C, de tal manera que cubra la muestra, pero no se 

pase del cuello del picnómetro, y agitar de manera manual. 

o En la medida de lo posible, eliminar todo el aire y colocar hasta la marca de 

calibración el agua. Pesar todo en conjunto. 

o Sacar del picnómetro la muestra, y colocarla en un recipiente, para secar en el 

horno a 110 ± 5 °C por 24 horas; sacar, dejar que la muestra se enfríe y pesarla. 

Tanto la densidad SSS como la absorción se calcularon a través de las ecuaciones que 

se muestran a continuación, según corresponda: 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑆𝑆𝑆 =
997,5 ∗ 𝑆

(𝐵 + 𝑆 − 𝐶)
(

𝑘𝑔

𝑚3) 

Ecuación 12: Densidad relativa SSS del agregado fino 

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 =
(𝑆 − 𝐴)

𝐴
∗ 100 (%) 

Ecuación 13: Absorción del agregado fino 

Donde: 

 

• Densidad aparente suelta y compactada 

Tanto el procedimiento como los cálculos fueron los mismos utilizados en el agregado 

grueso. 
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Figura 11: Enrasado del agregado fino 

 

• Partículas menores al tamiz N°200 

Para determinar este parámetro, se usó el mismo método que el usado en el árido 

grueso. 

• Contenido orgánico del árido fino 

Esta prueba nos permite conocer la existencia de impurezas orgánicas contenidas en la 

arena, que podrían poner en riesgo a la calidad del hormigón (ASTM C40). El 

procedimiento fue hecho de acuerdo a la norma ASTM C40, el cual, consiste en lo 

siguiente: 

o En una botella de vidrio graduado, poner la muestra de arena hasta más o menos 

130 cm3. 

o Llenar con hidróxido de sodio al 3%, hasta los 200 cm3. 

o Tapar la botella, mecer con fuerza y dejar en reposo por 24 horas. 

o Una vez cumplido el tiempo establecido, preparar una solución de color estándar, 

que consiste en K2CR2O7 (dicromato de potasio), en H2SO4 a 0,250 g/cm3 de 

ácido, para ser posteriormente utilizado en un tiempo máximo de 2 horas. 

o Colocar en la botella con la muestra, 75 ml de dicha solución de color estándar, 

recientemente elaborada y comparar con la botella que contiene sólo dicha 

solución. 

La escala de color estándar Gardner, consiste en 5 colores, como muestra la Tabla 5: 
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Tabla 5: Escala de Gardner, en comparación con los colores del plato orgánico. 

 

Fuente: ASTM C40 

Si el color del líquido que se encuentra sobre la muestra llega a ser más oscuro que la 

solución de color estándar, demuestra la existencia de impurezas orgánicas, en 

cantidades no aceptables, por lo que debe ser rechazada. 

• Resultados de los ensayos del agregado fino 

Debido que el agregado fino inicial se encontraba en condiciones poco favorecedoras 

para la elaboración del hormigón, se adquirió la arena de Holcim, y se repitió la 

evaluación de todos los parámetros del árido fino descritos anteriormente. 

En la Tabla 6, se mostrarán los hallazgos comparativos del análisis granulométrico, con 

los tamices para los agregados finos preliminar y definitivo; mientras que, las Figuras 12 

y 13, mostrarán las curvas granulométricas de los mismos, respectivamente. 

Tabla 6: Análisis granulométrico para el agregado fino preliminar y definitivo 

 

Elaborado por: Nayeli Lluay 
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Figura 12: Curva granulométrica del agregado fino preliminar 

Elaborado por: Nayeli Lluay 

 

 
Figura 13: Curva granulométrica del ágregado fino definitivo 

Elaborado por: Nayeli Lluay 

 

Los hallazgos comparativos de los áridos finos preliminar y definitivo, se señalan en la 

Tabla 7. 
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Tabla 7: Comparación de los resultados obtenidos de los ensayos para los agregados 

finos preliminar y definitivo. 

 

Elaborado por: Nayeli Lluay 

 

En la Figura 14, se encuentra los hallazgos del ensayo del contenido orgánico del 

agregado fino preliminar. 
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Figura 14: Resultados del análisis del contenido orgánico de la arena preliminar 

 

Elaborado por: Nayeli Lluay 

 

En la Figura 15, se mostrará los resultados del contenido orgánico de la arena 

definitiva. 

 

Figura 15: Resultados del análisis del contenido orgánico de la arena definitiva 

 

Elaborado por: Nayeli Lluay 

 

2.4.2. Cemento 

2.4.2.1. Densidad Real del cemento 

Por densidad del cemento se entiende como la masa en cada unidad de volumen de las 

partículas (ASTM C188). Se realizó el siguiente procedimiento de acuerdo a la norma 

ASTM C188, para hallar dicha densidad: 

• Los factores ambientales ideales para realizar la prueba son: temperatura 23 °C 

y humedad al 65%. Adecuar el ambiente a dichas condiciones. 
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• Pesar una muestra de 64 gramos de cemento a condiciones ambientales 

• En el frasco de Le Chatelier, en la parte baja del cuello, poner hasta la marca 

entre 0 y 1 cm3 la gasolina. 

• Sumergir dentro del agua el frasco, pesar y anotar el volumen. 

• En capas iguales, colocar la muestra de cemento, cuidando de que la muestra 

no se pegue en las paredes, tapar el frasco con el tapón. 

• Sacar las burbujas, agitando cuidadosamente el frasco. 

• Sacar la tapa y ponerlo en el recipiente de agua que se encuentra condiciones 

del entorno, entre 1 y 2 minutos, pesar y anotar el volumen final. 

Figura 16: Ensayo de densidad real del cemento 

 

Para determinar la densidad real del cemento, se calcula con la siguiente fórmula: 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 =
𝑀2 − 𝑀1

𝑉2 − 𝑉1
[

𝑔

𝑐𝑚3] 

Ecuación 14: Densidad real del cemento 

Donde: 

    

2.4.2.2. Consistencia normal del cemento 

La consistencia normal del cemento indica la cantidad de agua que se necesita sumar 

a 650 gramos de cemento, para que la consistencia sea normal. Es un parámetro de 
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guía para otros ensayos como el tiempo de fraguado, resistencia frente a la tensión, y 

otros. El agua necesaria para que, una vez iniciada la prueba una aguja del aparato de 

Vicat de diámetro de un cm de introduzca 10 mm por 30 segundos en la pasta 

cementicia, es considerada como la cantidad de agua de consistencia normal (UCA, 

s.f.). 

Esta prueba se realizó conforme a la norma ASTM C187. El procedimiento fue de la 

siguiente manera: 

• Pasta cementicia 

o Pesar 500 g de cemento como muestra para el ensayo. 

o Colocar el recipiente seco y limpio, además de la paleta mezcladora. 

o Poner agua, cuya cantidad represente del 20 al 30% del peso de 

cemento; en una probeta. 

o Colocar el agua y la muestra del cemento, y esperar 30 segundos, para 

que el agua sea absorbida por el cemento. 

o A una velocidad baja, mezclar por 30 segundos. 

o Por 15 segundos, parar la mezcladora, mientras tanto, con la espátula, 

recoger la pasta que quedó en la pared. 

o A velocidad moderada, mecer por 60 segundos. 

• Prueba con el aparato de Vicat 

o Engrasar un molde de tronco cónico. 

o Cuando la pasta ya esté hecha, se forma inmediatamente una bola y 

lanzar de una mano a la opuesta 6 veces, con una distancia aproximada 

de quince cm. 

o En el caso de que la pasta tenga las condiciones adecuadas, colocar la 

bola en el molde, por la zona más ancha, hasta que se llene. 

o En la parte ancha, sacar el exceso de pasta y colocar el molde en la 

placa. 

o Sin comprimir y con una espátula, enrasar la parte angosta del molde. 

o En el aparato de Vicat, poner el molde lleno con la pasta; en el borde 

superior del molde, bajar la sonda Tetmayer, tomando como cero del 

vástago. 

o Después, centrar dicho molde debajo del vástago y soltarlo. 

o Cuando se introduzca la aguja 10 milímetros, 30 segundos después de 

soltar dicho vástago; se consigue la consistencia normal. 

o Repetir la prueba en el caso de no obtenerse dicha consistencia normal. 
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Para calcular la consistencia normal del cemento, se aplica la siguiente fórmula: 

𝐶 =
𝑀𝑤

𝑀𝑐
∗ 100 (%) 

Ecuación 15: Consistencia normal del cemento 

 

2.4.2.3. Resultados de los ensayos del cemento 

Los resultados de la caracterización del cemento se presentan en la tabla 8. 

Tabla 8: Resultado de los parámetros del cemento 

 

Elaborado por: Nayeli Lluay 
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2.4.3. Fibras de cabuya 

2.4.3.1. Longitud de fibras 

Según la norma ACI 544.1R-96 (2002), la longitud recomendada para utilizar las fibras 

es de unos 4 cm aproximadamente. Con este antecedente, se cortaron las fibras a 4 cm 

con guillotina. 

2.4.3.2. Tratamiento con hidróxido de sodio 

Se sumergieron las fibras previamente cortadas dentro de una solución de NaOH al  6% 

de concentración en peso del agregado grueso y dejar reposar por 24 horas. Pasado el 

tiempo, enjuagar las fibras con abundante agua, hasta que el agua salga neutra. El agua 

que sale es amarillenta, debido al contenido de lignina y hemicelulosa que se 

desprenden de las fibras. 

Se secaron con toalla posteriormente se secaron al horno a 110 °C, durante 24 horas, 

para que las fibras se encuentren en el estado saturado superficialmente seco (SSS). 

2.4.3.3. Evaluación de las fibras 

Se sacaron 35 muestras sin tratamiento y 35 con tratamiento en estado neutro, se 

midieron la longitud de las fibras, se pesaron y se etiquetaron. Se evaluaron los 

siguientes parámetros: densidad lineal, tenacidad, contenido de humedad, elongación y 

resistencia a la tracción. 

• Humedad 

Con el objetivo de hallar la humedad de las fibras, se siguió el mismo proceso descrito 

en la NTE INEN 862 (2011) que permite determinar la humedad de los áridos, que es el 

que se muestra a continuación: 

o Pesar un recipiente vacío, en el que se colocarán las fibras 

o Poner una muestra de fibra en el recipiente 

o Determinar la masa del recipiente con la muestra. 

o Colocar el recipiente con fibras en el horno, a 70°C±5°C de temperatura, por 

24±2 horas. 

o Posteriormente, del horno, sacar dicha muestra y enfriarla a la temperatura 

ambiental. 

o Pesar el recipiente con las fibras secas al horno. 

Con los hallazgos determinados, se halla el porcentaje de humedad de la siguiente 

manera: 
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𝐻 =
𝑚1 − 𝑚2

𝑚1
∗ 100 

Ecuación 16: Humedad de las fibras 
Donde: 

 

• Absorción 

El procedimiento que se utilizó para la determinación de las fibras tratadas la absorción, 

se realizó conforme a la norma ASTM D 570 (1998), de la siguiente manera: 

o Al horno, secar una muestra de fibras a 53 °C, por 24 horas. 

o Sacar la muestra del horno y enfriar al ambiente. 

o Pesar la muestra en una balanza de sensibilidad 0,0001 g. 

o Sumergir la muestra en agua potable al ambiente y dejar reposar por 24 

horas. 

o Pesar las fibras a los 30 minutos de estar sumergidas. 

o Sacar las fibras del agua y secar superficialmente con un trapo 

o Pesar la fibra en estado SSS. 

La absorción se calculó, con los datos que se obtuvieron, mediante la siguiente fórmula: 

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 =
𝑚0 − 𝑚𝑖

𝑚𝑖
∗ 100 

Ecuación 17: Absorción de las fibras 
Donde: 

 

2.4.3.4. Propiedades físicas 

• Densidad SSS 

Una vez que se ha determinado la absorción de las fibras, se determinó la densidad de 

las fibras en SSS, para ello se realizó lo siguiente: 

o Una vez que las fibras se encuentren en estado SSS, colocar agua en un 

recipiente aforado hasta una medida marcada y pesar. Mientras más agua se 

coloque, las medidas serán más precisas. 
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o Sumergir las fibras en dicho recipiente hasta que las fibras estén sumergidas en 

agua. 

o Determinar el volumen que aumentó en el recipiente y pesarlo 

Se aplica la siguiente fórmula, para el cálculo de la densidad de las fibras: 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑆𝑆𝑆 =
𝑀2 − 𝑀1

𝑉2 − 𝑉1
[

𝑔

𝑐𝑚3] 

Ecuación 18: Densidad SSS de las fibras de cabuya 

Donde: 

 

 

• Tenacidad, esfuerzo a la ruptura, densidad lineal, elongación y resistencia 

a la tracción 

Para determinar la tenacidad de las fibras, se siguió el siguiente proceso conforme a la 

norma ASTM D 2256-02 (2022), con el objetivo de estimar de las fibras, la tenacidad: 

o Preparar la muestra, de acuerdo a la longitud y forma requeridas por la 

norma. Procurar que la humedad de las fibras sea similar a la de la atmósfera. 

o Colocar la muestra en un equipo de tracción, ubicando cada extremo de la 

fibra en cada mordaza y someter a una fuerza creciente de tracción a 10 

mm/min hasta la rotura. Determinar el esfuerzo aplicado y la elongación de 

la muestra. 

o Se debe rechazar la muestra si la ruptura se da en los primeros 3 mm desde 

cualquiera de las mordazas, o si entre dichas mordazas ha ocurrido un 

deslizamiento, y el resultado resulta por debajo del 20% del promedio de la 

fuerza a la rotura del grupo. 

Con los datos obtenidos, se calcula la tenacidad de la siguiente manera: 

𝐵 =
𝐹

𝑇
 

Ecuación 19: Tenacidad de las fibras 
Donde: 
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Por otro lado, la elongación se determina mediante la siguiente fórmula: 

𝜀𝑝 =
𝐸 ∗ 𝑅 ∗ 100

𝐶 ∗ 𝐿
 

Ecuación 20: Elongación de las fibras 

Donde:

 

 

2.4.3.5. Resultados de la evaluación de las fibras 

Los hallazgos de las propiedades de las fibras de cabuya sin tratar son señalados en la 

tabla 9, mientras que, la tabla 10 indica los resultados de las evaluaciones de fibras 

tratadas con NaOH al  6% de concentración. Al tratamiento, las fibras requirieron una 

mayor extensión y mayor tiempo a la rotura, además, que presentaron un mayor 

porcentaje de elongación, una menor densidad lineal y una menor humedad; sin 

embargo, también necesitaron una fuerza a la rotura considerablemente menor y 

presentaron una tenacidad menor en relación a las fibras sin tratar. Esto pudo haber 

sucedido posiblemente debido a la hemicelulosa y lignina eliminadas durante la 

exposición de fibras al NaOH al  6% de concentración. 

Tabla 9: Resultados de la evaluación de las fibras sin tratar 

 

Elaborado por: Nayeli Lluay 
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Tabla 10: Resultados de la evaluación de las fibras tratadas químicamente 

Elaborado por: Nayeli Lluay 

 

Figura 17: Fuerza de Rotura 

 

 

Figura 18: Elongación 
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Figura 19: Densidad Lineal 

 

Figura 20: Tenacidad 

 

2.5. Dosificación del hormigón 

Acorde a la norma ACI 211.1, se dosificaron los materiales, en primera instancia, para 

realizar el hormigón patrón, de 210 kgf/cm2, de la siguiente manera: por cada medida 

de cemento, se colocan 1,32 medidas de agregado fino, 2,81 medidas de árido grueso 

y 0,53 de agua. Realizar un ensayo a compresión al sétimo día de curado; para aceptar 

la dosificación dada, la resistencia debe llegar mínimo al 65% de la resistencia de 

diseño. 

Sin embargo, se realizaron varias dosificaciones con el agregado fino preliminar (que 

contenía una gran cantidad de impurezas), se realizaron dichas pruebas a compresión 

a los 7 días y al no llegar a la resistencia mínima requerida, se realizaron más 

dosificaciones con el agregado fino definitivo (que tenía resultados favorables en cuanto 

al contenido orgánico) y realizando sus respectivas pruebas de compresión, hasta llegar 

a la dosificación definitiva, que cumplió con la resistencia mínima, la cual, es señalada 

en la tabla 11. 
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Tabla 11: Dosificación definitiva del hormigón patrón 

 

 

Una vez que el hormigón patrón dosificado cumpla con el mínimo de resistencia de 

referencia, se aumenta el 0,5% de fibras en relación al agregado grueso para poder 

analizar el análisis objetivo de esta investigación. 

Figura 21: Proceso de mezcla de hormigón con fibras 

 

2.6. Elaboración y ensayo de cilindros y vigas 

2.6.1. Cilindros 

2.6.1.1. Elaboración de cilindros 

Los cilindros a evaluarse tienen medidas de 10 cm de diámetro x 30 cm de alto. Se 

utilizaron 3 cilindros por tipo y tiempo de curado, excepto para el hormigón patrón a los 

7 días de curado que fueron 2, resultando en un total de 11 cilindros (Tabla 12). La 

resistencia a la comprensión (f’c) mínima esperada del hormigón era de 210 kgf/cm2. 
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Tabla 12: Número de cilindros para la prueba de compresión, módulo de elasticidad y 

fuerza aplicada 

 

Según la norma ASTM C 31/ C31 M – 03a (2003), existen dos maneras de consolidar 

cada capa, en los moldes, de la mezcla del hormigón; el primero es el método de 

apisonado, que consiste en penetrar con una varilla el número de veces necesario, que 

va dependiendo del tipo de probeta y de las dimensiones del cilindro o viga; este método 

de compactación sólo se realiza en el caso de que la bajada del cono sea mayor o igual 

a 25 mm; el segundo método es por vibrado, que consiste en colocar el molde con una 

o más capas de hormigón (cuyas anteriores capas han sido previamente compactadas), 

y hacerlo vibrar por el tiempo necesario, hasta sacar aire de la superficie, dicho tiempo 

también depende de la calidad de la vibradora y de la trabajabilidad de la mezcla; este 

método se puede aplicar sin importar la medida de la bajada del cono. Después de la 

compactación de cada capa, independientemente del método utilizado, se dan golpes 

alrededor del molde, con un combo de plástico o de caucho. 

Todos los cilindros se realizaron a base de dos capas de mezcla de hormigón. Con el 

objetivo de realizar cilindros de hormigón patrón y cilindros de hormigón con fibras, se 

colocó la primera capa de la mezcla en el molde, se realizó la compactación por vibrado, 

durante 30 segundos, a continuación, se sacó el molde de la vibradora y se golpeó 10 

veces con el combo plástico, alrededor del molde; posteriormente, se colocó la segunda 

capa faltante y se repitió tanto el proceso de compactación en la vibradora como los 

golpes. 

Para finalizar con el proceso de encofrado se enrasaron los cilindros posteriormente a 

los golpes dados después de la compactación de la segunda capa de la mezcla y se 

engrasaron los moldes de plástico antes de encofrar los cilindros. 

Una vez desencofrados los cilindros, se etiquetaron las muestras y se dejaron en 

tanques de agua durante 7, 14, 28 días, según correspondía, en el cuarto de curado. 
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Figura 22: Desencofrado de cilindros 

 

 

Figura 23: Cuarto de curado de cilindros 

 

2.6.1.2. Resistencia a compresión 

Cuando se cumplieron con los períodos de curado, se procedieron a sacar las muestras 

y se secaron con trapo para sacar el exceso de agua. A continuación, se tomaron dos 

medidas del diámetro y tres de altura, para obtener las medidas promedio del cilindro, 

los mismos que también se pesaron. Para este ensayo, con el objetivo de que la 

distribución de la carga sea uniforme, se utilizó neopreno. 

Posteriormente, en la máquina de compresión, se colocó el cilindro con las bases de 

neopreno y se sometió a una carga máxima hasta que el cilindro se rompiera. Se registró 

la carga máxima que aguantó el cilindro antes de que se rompiera, así como el tipo de 

rotura. 
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Figura 24: Ensayo a compresión de cilindros 

 

Para determinar el esfuerzo máximo del espécimen, se aplicó la siguiente fórmula: 

𝑓′𝑐 =
𝑃𝑚á𝑥

𝐴
=

𝑃𝑚á𝑥
𝜋
4 ∗ 𝐷𝑝𝑟𝑜𝑚

2
[
𝐾𝑔𝑓

𝑐𝑚2 ] 

Ecuación 21: Esfuerzo máximo de cilindro 

Donde: 

 

2.6.2. Vigas 

2.6.2.1. Elaboración de las vigas 

Las vigas a evaluarse poseen medidas de 10 cm x 10 cm x 40 cm. Se utilizaron 2 vigas 

para el hormigón patrón, por tiempo de curado, y 3 vigas para el hormigón reforzado 

con fibras, por tiempo de curado en ambos casos, dando un total de 10 vigas (Tabla 

10). La f’c mínima esperada del hormigón fue de 210 kgf/cm2, al igual que en los 

cilindros. 
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Tabla 13: Número de vigas para las pruebas de flexión y deflexión 

 

Elaborado por: Nayeli Lluay 

 

Con la mezcla de hormigón patrón, o de hormigón reforzado con fibras, se llenó hasta 

la mitad y se procedió a compactar en la máquina vibradora por 1 minuto, se colocó la 

mitad restante de la mezcla, se volvió a vibrar por 1 minuto y se enrasó. Posteriormente, 

se engrasaron los moldes de acero y se encofraron, procurando que el molde quede 

bien ajustado, debido al material de acero. 

 

Figura 25: Encofrado de cilindros y vigas 

 

Se desencofraron las vigas, se etiquetaron y se realizó el proceso de curado a los.7 ó 

28 días, según correspondía el caso. 
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Figura 26: Desencofrado de las vigas 

 

 

2.6.2.2. Resistencia a la flexión en vigas 

Después del tiempo de curado, se sacaron las vigas del cuarto de curado y se quitaron 

el exceso de agua con un trapo. Posteriormente, se tomaron las medidas de las 3 

dimensiones y se pesaron. Esta actividad debe realizarse con la mayor velocidad 

posible, con el objetivo de frenar la pérdida de tanta humedad por parte de la superficie 

de la viga y así, mantenga una resistencia adecuada a la flexión (ASTM C78). 

Con el objetivo de realizar la prueba a flexión en vigas, se utiliza un aparato de carga, 

que satisfaga lo establecido en la norma ASTM C78; entre los dos apoyos se encuentra 

la luz libre de 30 cm, de manera que cuando la viga se encuentre bien ubicada y 

centrada, los componentes de aplicación dividan la porción de la viga afectada por la luz 

en 3 tercios iguales, es decir, 10 cm por tercio. Quedando 5 cm a cada lado de la luz 

libre. 

Figura 27: Marcado de las vigas para el ensayo de flexión 
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El procedimiento para dicho ensayo, se aplicó conforme a la norma mencionada, de la 

siguiente manera: 

• Girar la viga al constado en relación a la posición en la que fue encofrada  

• Marcar la viga como anteriormente se mencionó con un marcador especial para 

hormigón. 

• En relación a la fuerza aplicada, colocar el sistema de carga en el centro. 

• Colocar los componentes de imposición de carga en los tercios de la viga y 

aplicar la lámina que distribuirá uniformemente la carga que se va a aplicar. 

 

Figura 28: Preparación de la viga para el ensayo a flexión 

 

• Hasta que se rompa, aplicar la carga sobre la viga, a una velocidad que 

incremente frecuentemente la tensión de las fibras extremas y que, a su vez, sea 

constante. 

Se aplica la siguiente ecuación, para determinar la velocidad a la que se aplica la carga: 

𝑅 =
𝑆𝑏𝑑2

𝐿
 

Ecuación 22: Velocidad de carga 

Donde: 
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Una vez realizada la prueba, se tomó medidas 3 veces de cada borde y la sección 

transversal de una de las caras rotas, con ello, se obtienen el ancho y profundidad 

promedios. Aproximar las medidas al 1 mm más cercano. En el caso que se la ruptura 

se haya dado en una porción fuera del límite central, se debe tomar en cuenta el grosor 

del entre uno de los límites centrales y la falla para los cálculos. 

En el caso de que la ruptura se comience en la zona superficial de tracción en el segundo 

tercio afectado por la luz, el módulo de ruptura se obtiene con la siguiente fórmula: 

𝑅 =
𝑃𝐿

𝑏𝑑2
 

Ecuación 23: Módulo de ruptura, si se dio dentro del tercio medio 
Donde:  

 

Otro caso, es que, si la viga, en la zona superficial de tracción, se rompe fuera del tercio 

central del largo de la luz, en una distancia máxima del 5% de la longitud de dicha luz, 

el módulo de ruptura se obtiene aplicando la fórmula que se muestra a continuación: 

𝑅 =
3𝑃𝑎

𝑏𝑑2
 

Ecuación 24: Módulo de ruptura, si la fractura se presentó fuera del tercio medio, a 

una distancia máxima del 5% del largo de la luz 

Donde: 
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Se debe rechazar los hallazgos del ensayo, en el caso de que la ruptura se haya 

presentado fuera del segundo tercio afectado por la luz, cuya distancia sea mayor al 5% 

del largo de dicha luz. 

2.6.2.3. Deflexión en vigas 

Para calcular las deflexiones de la viga, se utilizarán los datos de posición inicial y final 

obtenidos durante el ensayo de flexión. La posición inicial se determinará cuando la 

palabra "hold" aparezca en verde en el monitor de la máquina, indicando el inicio de la 

aplicación de carga sobre la viga. Monitorear tanto la posición como la fuerza aplicada 

hasta la rotura de la viga; momento en el cual, se registra la posición en la que ocurrió 

dicha rotura, que será la posición final; así como también la fuerza aplicada necesaria 

para el evento, que será la carga máxima. 

Figura 29: Registro de datos del ensayo a flexión en vigas 

 

3. RESULTADOS, CONCLUSIONES Y 

RECOMENDACIONES 

3.1. Resultados 

3.1.1. Resistencia a la compresión en cilindros 

En las siguientes tablas, se mostrarán los datos de la resistencia a la compresión en 

todos los especímenes cilíndricos evaluados, tanto de hormigón sin fibras, como de 

hormigón con fibras. 
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Tabla 14: Carga máxima y resistencia a la compresión de cilindros de hormigón sin fibras 
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Tabla 15: Carga máxima y resistencia a la compresión de cilindros de hormigón con fibras 
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Los promedios de la resistencia a la compresión de los cilindros de hormigón patrón a 

los 7, 14 y 29 días de curado, y de hormigón reforzado con fibras a los 7 y 33 días de 

curado se señalan en la tabla 16. En la figura 6, se muestra un gráfico comparativo de 

la resistencia a la compresión en cilindros de hormigón patrón y hormigón reforzado con 

fibras. En este punto, cabe mencionar que, debido a que los 28 días coincidieron con la 

suspensión de clases presenciales debido a la declaratoria por parte del Gobierno 

Nacional del Conflicto Armado Interno (9 de enero del 2024), por los hechos de 

inseguridad acontecidos en el país, se realizaron las pruebas de compresión en cilindros 

de hormigón patrón a los 29 días y de los de hormigón con fibras a los 33 días. El 

hormigón alcanza el 99% de su resistencia máxima a los 28 días, por lo que la variación 

a los 33 días será mínima y es válido realizar una comparación entre los 29 y 33 días 

para cumplir con el objetivo de esta investigación. 

Tabla 16: Resultados promedio de resistencia a la compresión en cilindros de hormigón 
patrón a los 7, 14 y 29 días de curado, y de hormigón reforzado con fibras a los 7 y 33 
días de curado. 

 

Elaborado por: Nayeli Lluay 

Figura 30: Resistencia a la compresión en cilindros 
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Como se aprecia en la tabla 16 y en la figura 6, a los 7 días, el esfuerzo máximo que 

soportaban los cilindros de hormigón patrón antes de su compresión es de 127,38 

kgf/cm2, mientras que, los cilindros de hormigón reforzado con fibras de cabuya 

obtuvieron una resistencia de 148,77 kgf/cm2. A los 14 días, la resistencia a la 

compresión del hormigón patrón se incrementó a 163,38 kgf/cm2. Finalmente, a los 29 

días, los cilindros de hormigón patrón llegaron a obtener una resistencia de 238,79 

kgf/cm2, en cambio, a los 33 días de curado, los cilindros de hormigón con fibras llegaron 

a una resistencia de 241,5 kgf/cm2.  

A los 7 días, los cilindros de hormigón con fibras demostraron una mayor resistencia en 

comparación con los de hormigón patrón, registrando específicamente un incremento 

del 1 6% de concentración en su resistencia. No obstante, al alcanzar los 33 días de 

curado, los cilindros de hormigón con fibras solo exhibieron un aumento del 1% en 

resistencia respecto a los de hormigón patrón. Aunque inicialmente se esperaba una 

disminución en la resistencia, esta ligera diferencia podría atribuirse a la baja 

concentración de fibra y, por ende, a una menor porosidad en los cilindros, lo que habría 

influido en que la resistencia no se viera afectada. Se anticipa que un mayor porcentaje 

de fibra tendrá un impacto más significativo en la reducción de la resistencia. 

 Por otro lado, la resistencia aumentó considerablemente, en ambos tipos de hormigón, 

cuando incrementa la edad de curado. El incremento en la resistencia del hormigón con 

el tiempo de curado se atribuye al proceso de hidratación del cemento, que fortalece la 

estructura interna y mejora las propiedades mecánicas. Esta mejora es notable 

especialmente durante los primeros 28 días, donde se alcanza cerca del 99% de la 

resistencia final. Después de este período, la ganancia de resistencia continúa, pero a 

un ritmo más lento, lo que sugiere que la diferencia en la resistencia entre los 28 días y 

los períodos posteriores no es significativa en comparación con la mejora inicial. 

3.1.2. Flexión en vigas 

Se mostrarán los resultados de la resistencia a la flexión en vigas individuales, tanto de 

hormigón patrón como de hormigón reforzado con fibras, a continuación. 
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Tabla 17: Resistencia a la flexión en vigas de hormigón patrón 

 

Elaborado por: Nayeli Lluay 

Tabla 18: Resistencia a la flexión en vigas de hormigón reforzado con fibras 

 

Elaborado por: Nayeli Lluay 
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Los promedios de la resistencia a la flexión de las vigas de hormigón patrón a los 7 y a 

los 28 días, y de hormigón con fibras a los 7 y a los 33 días se indican en la tabla 19. Se 

señala la comparación de vigas de ambos tipos de hormigón, a diferentes edades de 

curado en la figura 7. Debido a que el día 28 de curado de las vigas de hormigón con 

fibras coincidía con la situación de inseguridad y suspensión de clases presenciales, se 

realizaron los ensayos a los 33 días. 

 

Tabla 19: Resistencia promedio a la flexión en vigas 

 

Figura 31: Resistencia a la flexión en vigas 

 

A los 7 días, la resistencia a la flexión en vigas de hormigón patrón fue de 21,67 kgf/cm2, 

mientras que la resistencia de las vigas de hormigón con fibras fue ligeramente menor, 

alcanzando los 20,90 kgf/cm2, lo que representa una diferencia del 3,5%. Sin embargo, 

tras cuatro semanas de curado, la diferencia en resistencia entre las vigas de hormigón 

patrón y las reforzadas con fibras aumentó significativamente. A los 28 días, la 

resistencia a la flexión de las vigas de hormigón patrón se situó en 26,77 kgf/cm2, 

mientras que las vigas de hormigón reforzado alcanzaron los 36,20 kgf/cm2. En este 

punto, las vigas de hormigón reforzadas con fibras exhibieron una resistencia un 35% 

superior a las elaboradas con hormigón patrón, posiblemente debido al tratamiento 

químico de las fibras, que les confiere una mayor tenacidad y flexibilidad, resultando en 
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un mayor alargamiento a la rotura en comparación con las fibras sin tratamiento. Esta 

mayor flexibilidad podría haber contribuido a que las vigas soportaran una carga más 

elevada, aplicada perpendicularmente a su eje. Independientemente del tipo de 

hormigón, el tiempo prolongado de curado, al igual que en los cilindros, mejoró las 

propiedades mecánicas de las vigas, permitiendo que el agua ocupara los espacios 

dentro de las mismas y que el hormigón alcanzara aproximadamente el 99% de su 

resistencia a los 28 días, como se explicó previamente. 

Figura 32: Falla de una viga a flexión 

 

Figura 33: Rotura de una viga por ensayo a flexión 

 

3.1.3. Deflexión en vigas 

Los hallazgos de la deflexión en vigas de hormigón patrón a los 7 y 28 días y de las 

vigas de hormigón reforzado con fibras a los 7 y 33 días, se aprecian en la tabla 20. 
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Tabla 20: Resultados de deflexión en vigas con hormigón patrón y con hormigón 

reforzado con fibras 

Tipología Muestra 
Posición 

inicial 
Posición 

final 
Deflexión 

HORMIGON 
PATRÓN 

7 días 

HP VIGA 1 1,33 7,63 6,3 

HP VIGA 2 0,74 6,9075 6,1675 

28 DÍAS 

HP VIGA 3 0,32 8,3275 8,0075 

HP VIGA 4 0,69 9,8325 9,1425 

HORMIGON 
CON 

FIBRAS 

7 días 

VIGA 1 0,04 6,8675 6,8275 

VIGA 2 0,49 8,64 8,15 

VIGA 3 0,04 6,58 6,54 

33 DÍAS 

 VIGA 4 0,12 14,0725 13,9525 

VIGA 5 0,13 11,65 11,52 

VIGA 6 0,44 13,1075 12,6675 

 

En la tabla 21, se mostrarán los promedios de la deflexión en vigas de hormigón patrón 

a los 7 y 28 días y de hormigón patrón a los 7, 28 y 33 días. 

Tabla 21: Resultados promedio de la deflexión en vigas. 

Tipología 
Tiempo 

de curado 
[días] 

Posición 
inicial 

Posición 
final 

Deflexión 
[mm] 

Hormigón 
patrón 

7 1,04 7,27 6,23 

28 0,51 9,08 8,58 

Hormigón 
con fibras 

7 0,19 7,36 7,17 

33 0,23 12,94 12,71 

 

Las vigas de hormigón con fibras presentan una deflexión mayor que las de hormigón 

patrón, sin importar el tiempo de curado. Durante el período de 7 a 28 días de curado, 

las vigas de hormigón patrón experimentaron un aumento menor en la deflexión en 

comparación con las reforzadas con fibras. A los 28 días las vigas de hormigón patrón 

alcanzaron una deflexión de 8,59 mm al momento de la falla, mientras que las de 

hormigón reforzado con fibras alcanzaron una deflexión de 12,71mm. Al término del 

ensayo, en promedio, la deflexión en las vigas de hormigón reforzado con fibras 

aumentó en un 48% en comparación con las de hormigón patrón. Este incremento 

puede atribuirse a la resistencia que las fibras confieren, permitiéndoles soportar una 

carga mayor y experimentar una deflexión más pronunciada antes de fallar. 
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3.2. Conclusiones 

• La finalidad de la realización de las losetas era la comparación de las grietas 

presentes en las losetas de hormigón patrón y las reforzadas con fibras de 

cabuya. La falta de grietas en las losetas de hormigón patrón durante los 

ensayos impidió el análisis de la efectividad en la reducción de grietas al 

adicionar el 0,5% en peso del agregado grueso, de fibras de cabuya tratadas 

químicamente. Esta limitación sugiere la necesidad de revisar tanto los 

materiales utilizados como la dosificación estándar empleada en el estudio para 

futuras investigaciones. 

• Aunque los ensayos de laboratorio confirmaron que el agregado grueso era 

adecuado para la fabricación del hormigón, se identificaron características 

desfavorables en el agregado fino, como un alto contenido de materia orgánica, 

lo que afectó la resistencia esperada del hormigón. La sustitución por una arena 

diferente con propiedades mecánicas y contenido de materia orgánica más 

favorables fue crucial para mejorar la calidad del hormigón. 

• El tratamiento de las fibras de cabuya con NaOH al 6% de concentración, 

proporciona a las fibras una mejor resistencia al ambiente alcalino del cemento, 

una menor humedad, menor densidad lineal, una mayor resistencia a la 

degradación, menor tenacidad, mayor elongación y mayor tiempo a la ruptura. 

• Las fibras de cabuya tratadas con NaOH al 6% de concentración, proporcionan 

al hormigón, una mayor resistencia a la compresión en cilindros al séptimo día 

de curado que aquellos de hormigón sin fibras, sin embargo, a los 28 días, los 

especímenes cilíndricos de hormigón con fibras obtuvieron una menor 

resistencia a la compresión que aquellos de hormigón patrón, posiblemente por 

la porosidad de los cilindros de hormigón con fibras, la dirección de carga, o la 

baja tenacidad de las fibras. Esta resistencia disminuyó en promedio un 6% de 

concentración.  

• La adición de fibras de cabuya al 0,5% de peso del agregado grueso en el 

hormigón inicialmente mejora la resistencia a la compresión de los cilindros, 

mostrando un aumento del 1 6% de concentración a los 7 días en comparación 

con el hormigón patrón. Sin embargo, esta diferencia se reduce 

significativamente a los 33 días, con solo un aumento del 1%.  Se sugiere que 

aumentar la concentración de fibras podría tener un impacto más significativo en 

la resistencia; en este caso por el bajo porcentaje de fibra, se presentó una 

porosidad menos significativa y un menor impacto en la resistencia del hormigón. 
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• Las fibras tratadas químicamente demostraron una mejora del 35% en la 

resistencia a la flexión al día 28 en vigas en comparación con las de hormigón 

patrón, en contraste con lo observado en cilindros. Esta diferencia podría 

atribuirse a las distintas aplicaciones de carga en vigas y cilindros, lo que sugiere 

que lo que el comportamiento mecánico del hormigón reforzado de fibras varía 

entre estas dos formas estructurales. 

• En el ensayo a flexión la presencia de fibras de cabuya al 0,5% del agregado 

grueso, resultó en una mejora significativa del 35% en la resistencia a la flexión 

en vigas en comparación con las de hormigón patrón. En contraste, en los 

cilindros de prueba, se observó que la resistencia se mantuvo prácticamente 

constante. Esta diferencia podría atribuirse a las distintas aplicaciones de carga 

en vigas y cilindros, lo que sugiere que el comportamiento mecánico del 

hormigón reforzado con fibras varía entre estas dos formas estructurales. 

• La edad de curado desempeñó un papel significativo en el incremento tanto de 

la resistencia a la compresión en cilindros como de la resistencia a la flexión en 

vigas, independientemente del tipo de hormigón utilizado. Este fenómeno podría 

explicarse por la presencia continua de humedad durante el tiempo de curado, 

lo que contribuye al mejoramiento de las propiedades mecánicas tanto de los 

cilindros como de las vigas. Alcanzando cerca del 99% de su máxima resistencia 

a los 28 días. 

3.3. Recomendaciones 

• Antes de realizar la dosificación, se recomienda analizar exhaustivamente las 

pruebas de cada agregado para garantizar la calidad del hormigón final. 

• Es recomendable rechazar las arenas con un alto contenido orgánico e 

impurezas, porque influye negativamente en las propiedades mecánicas del 

hormigón.  

• Es fundamental comparar las propiedades físicas de las fibras tratadas con 

diferentes concentraciones de hidróxido de sodio (NaOH) para seleccionar la 

opción más adecuada para su incorporación en las mezclas de hormigón en 

estudios y proyectos futuros. 

• El tratamiento de las fibras de cabuya con hidróxido de sodio debe llevarse a 

cabo con todas las medidas de seguridad necesarias y bajo la supervisión de 

profesionales capacitados, dado que el NaOH es un reactivo corrosivo que 

puede representar un riesgo de accidentes. Además, el agua residual resultante 

del tratamiento debe ser almacenada adecuadamente debido a su 

contaminación. 
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5. ANEXOS 
Los resultados de las pruebas de laboratorio realizadas en las fibras, cilindros y vigas 

serán presentados a continuación. 
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5.1. Anexo 1: Informe de Fibras con tratamiento y sin tratamiento 
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5.2. Anexo 2: Densidad Real del Cemento 
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5.3. Anexo 3: Consistencia normal del cemento 
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5.4. Anexo 4: Ensayo de abrasión del agregado grueso 

 

 

 



74 
 

5.5. Anexo 5: Contenido orgánico arena preliminar 
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5.6. Anexo 6: Densidad aparente de agregados 
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5.7. Anexo 7:  Análisis granulométrico del agregado grueso 
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5.8. Anexo 8:  Análisis granulométrico del agregado fino preliminar 
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5.9. Anexo 9:  Densidad Relativa y abrasión de agregados 
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5.10. Anexo 10:  Partículas menores al Tamiz No. 200 del agregado fino 

preliminar 

 

 



80 
 

5.11. Anexo 11:  Partículas menores al Tamiz No. 200 del agregado grueso 
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5.12. Anexo 12:  Densidad aparente arena definitiva 
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5.13. Anexo 13:  Contenido orgánico del agregado fino definitivo 
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5.14. Anexo 14:  Densidad Relativa y abrasión del agregado fino definitivo 
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5.15. Anexo 15:  Análisis granulométrico del agregado fino definitivo 
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5.16. Anexo 16:  Partículas menores al Tamiz No. 200 del agregado fino 

definitivo  
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5.17. Anexo 17:  Compresión de cilindros de hormigón patrón 
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5.18. Anexo 18:  Compresión de cilindros de hormigón con fibras de cabuya 

al 0,5% en peso del agregado fino 
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5.19. Anexo 19:  Falla a compresión de los cilindros de hormigón con fibras 

de cabuya al 0,5% en peso del agregado grueso. 

 

 

MUESTRA FALLA TIPO DE FALLA

D1

TIPO 2

D2

TIPO 4

D3

TIPO 2

HORMIGÓN CON FIBRAS DE CABUYA AL 0,5% EN PESO DEL AGREGADO GRUESO

7 DÍAS
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D4

TIPO 2

D5

TIPO 2

D6

TIPO 2

33 DÍAS 
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5.20. Anexo 20:  Flexión en vigas de hormigón patrón 
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5.21. Anexo 21:  Flexión en vigas de hormigón con fibras de cabuya al 0,5% 

en peso del agregado grueso. 

 

 

 


