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RESUMEN 

El presente trabajo de integración curricular analiza el comportamiento del hormigón 

reforzado con fibras naturales de cabuya. Para introducir las fibras en el hormigón deberán 

atravesar una serie de procedimientos y cumplir con las normativas del: “Instituto 

Ecuatoriano de Normalización” (INEN), “American Concrete Institute” (ACI) y “American 

Society for Testing Materials” (ASTM) 

Al adquirir la fibra se realiza el corte de estas en 4cm de longitud según lo establecido en 

ACI 544.4R-18 (2018). Para mejorar sus propiedades es necesario el tratamiento químico 

con hidróxido de sodio (NaOH) con un porcentaje de concentración al 6%, finalmente es 

necesario un proceso de constante lavado de las fibras y verificación del ph neutro para 

posterior secado.  

En cuanto al hormigón, se realizan varias pruebas para determinar la dosificación patrón 

idónea. Luego de determinarla se hacen muestras de vigas y cilindros patrones. Se 

compara las propiedades obtenidas con un hormigón a la misma dosificación con adición 

de fibras tratadas al 0.75% en porcentaje en peso del agregado grueso. Estos resultados 

se analizarán a las edades de 7 y 28 días.  

Se evidenció lo siguiente en el hormigón con fibra: una disminución del 12.62% en la 

resistencia a la compresión, un aumento de la carga máxima del 27.4% en flexión y una 

reducción de las deformaciones de un 15.8% a partir de los 28 días de análisis.  

 

Palabras clave: cabuya, fibras naturales, hormigón reforzado 
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ABSTRACT 

This curricular integration work analyzes the behavior of concrete reinforced with natural 

cabuya fibers. To introduce the fibers in the concrete, they must go through a series of 

procedures and comply with the regulations of: "Instituto Ecuatoriano de Normalización" 

(INEN), "American Concrete Institute" (ACI) and "American Society for Testing Materials" 

(ASTM). 

When acquiring the fiber, it is cut in 4cm length according to ACI 544.4R-18 (2018). To 

improve its properties, it is necessary the chemical treatment with sodium hydroxide (NaOH) 

with a concentration percentage of 6%, finally it is necessary a process of constant washing 

of the fibers and verification of the neutral ph for subsequent drying.  

As for the concrete, several tests are conducted to determine the ideal standard dosage. 

After determining it, samples of beams and standard cylinders are taken. The properties 

obtained are compared with some concrete at the same dosage with the addition of treated 

fibers at 0.75% as a percentage by weight of the coarse aggregate. These results will be 

analyzed at ages 7 and 28 days.  

The following was evidenced in the fiber concrete: a 12.62% decrease in compressive 

strength, a 27.4% increase in peak load in flexure and a 15.8% reduction in deflections after 

28 days of analysis. 

KEYWORDS: cabuya, natural fibers, reinforced concrete
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1. INTRODUCCION  

El interés por el uso de fibras naturales ha aumentado significativamente durante los 

últimos años, dado que, estas presentan propiedades que evidencian cambios en el 

comportamiento de los materiales, en específico del desempeño del concreto reforzado 

para la producción de componentes constructivos (Sosa et al., 2011). Según el ACI, en su 

reporte sobre fibras (1996) expone que en lo que respecta al tema de fibras en general, se 

han desarrollado ampliamente compuestos fibrosos adecuados de acero, vidrio y fibras 

sintéticas, pero también se utilizan fibras vegetales como: sisal y yute para el reforzamiento 

del concreto. 

De este antecedente, resulta la derivación de varias investigaciones experimentales y 

analíticas de manera intensificada. Un trabajo de investigación realizado por Khan et al. 

(2023), ensayó compuestos de polímero reforzado con fibras de sisal (SFRP) procedentes 

de un cultivo de Cha-Am en Tailandia como alternativa ante el uso de fibras artificiales para 

el reforzamiento de vigas de hormigón armado (RC). En el estudio se ensayaron 15 vigas 

RC, con 3 sistemas de anclaje y 2 tipos de reforzamiento evaluando la capacidad a flexión. 

Las fibras se fijaron como reforzamientos según los anclajes especificados luego de 28 

días que las vigas RC curaran por si solas. Los resultados del programa evidenciaron: 

distribución consistente de grietas a lo largo de la viga y aberturas pequeñas; mejoramiento 

de la capacidad de carga última, ductilidad y capacidad de flexión de las vigas RC. A pesar 

de los resultados valiosos solo se dimensionan a vigas simplemente apoyadas.  

Otro trabajo experimental realizado por Kumar y Roy en India (2017) aborda sobre las 

propiedades de flexión y fluidez del concreto compactante reforzado de fibras de acero con 

fibras de sisal o abacá en diferentes porcentajes evaluando propiedades de tracción y 

resistencia a flexión a los 7 y 28 días. El resultado experimental muestra mejoras en la 

trabajabilidad del concreto, sin embargo, las fibras de abacá demuestran ser más eficientes 

que las de sisal dada su componente de celulosa y presencia de compuestos orgánicos.  

Un estudio sobre compuestos cementosos elaborados con fibras naturales realizado por 

Veigas et al. (2021) evaluó el comportamiento de fibras de sisal obtenidas de un cultivo de 

Kenia. Se utilizaron porcentajes de fibras de sisal de 0.8% a 2.6% en función al volumen 

de mezcla. A partir de los resultados obtenidos, se observaron mejoras notables en las 

propiedades de resistencia, en comparación con las mezclas que no contenían fibras. 

Específicamente, se registraron aumentos promedio del 20% y del 42% para las 

resistencias a la tracción y a la flexión respectivamente, determinando que las fibras de 

sisal eran eficaces para mitigar las grietas inducidas por la contracción plástica.  
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Tras la revisión de varias investigaciones, este trabajo propone la evaluación del 

comportamiento del hormigón en vigas y cilindros a los 7 y 28 días y la comparación de los 

resultados con un hormigón sin y otro con la adición de fibras de cabuya, procedentes de 

un cultivo de la serranía ecuatoriana al 0.75% de reemplazo en peso del agregado grueso.   

Debido a que, los compuestos que contiene el cemento, es altamente alcalino, medio que 

contribuye a la rápida descomposición de fibras vegetales, se debe considerar la protección 

de las fibras mediante sumersión en una solución alcalina que contiene NaOH, para evitar 

el efecto de alcalinidad, mejoramiento de superficie y resistencia. 

 

1.1 Objetivo general 

Evaluar el comportamiento del hormigón reforzado con fibra natural de cabuya tratada 

químicamente con una concentración de hidróxido de sodio (NaOH) al 6% y posteriormente 

utilizada como reemplazo del 0.75% en peso del agregado grueso, como alternativa para 

mejoramiento en propiedades de resistencia a compresión y flexión. 

 

1.2 Objetivos específicos. 

1. Caracterizar los materiales adquiridos y en base a sus propiedades de: 

granulometría, densidad, humedad y contenido de materia orgánica proponer una 

dosificación patrón ideal. 

2. Realizar un análisis comparativo de las propiedades mecánicas obtenidas en los 

ensayos de las fibras de cabuya tratada y sin tratamiento.  

3. Evaluar comparativamente los resultados de los ensayos de flexión y de 

compresión con respecto al hormigón simple y al hormigón con fibra tratada de 

cabuya a las edades de 7 y 28 días. 

4. Elaborar losetas de hormigón con dosificación patrón y con dosificación 

adicionando fibras tratadas de cabuya para comparar el nivel de agrietamiento 

posterior a la implementación de fibras. 

 

1.3 Alcance 

Este trabajo de investigación aborda el análisis del hormigón simple y el hormigón con 

fibras expuestas a un tratamiento químico con NaOH a una concentración del 6%.  
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Con la inclusión de fibras tratadas a la mezcla de hormigón simple, el objetivo es evaluar 

de manera comparativa los resultados de ensayos de resistencia a compresión de los 

cilindros y ensayo de flexión en vigas de la mezcla con fibras.  

Dicho estudio contempla una serie de ensayos, que contribuyen a evaluar desde el análisis 

de cada componente de forma detallada hasta la obtención de resultados una vez ya 

elaborada la dosificación del hormigón con y sin adición de fibras naturales de cabuya.  

 

1.4 Marco teórico 

1.4.1 Características del Hormigón  

El hormigón se conforma de cemento, agua, arena, grava y de adiciones a esta mezcla 

cuando se quiera proporcionar la mejora de ciertas propiedades como la fluidez, 

impermeabilidad, resistencia, etc. Las adiciones se añaden a la mezcla en su fase de 

elaboración (Páez, 1986). 

1.4.2 Componentes  

1.4.2.1 Agregados 

Son gravas, arenas o piedra triturada, cuya función en complemento con el cemento y agua 

es la de proveer estabilidad y resistencia al desgaste. En la elaboración de hormigón 

ordinario, es decir, cuando no se requiere características especiales, las propiedades de 

interés en los agregados las contemplan: la forma, la porosidad y la clasificación de sus 

partículas (Nawy, 2008). 

Entonces, el agregado fino o arena se refiere a aquel material que se filtra a través del 

tamiz Nº 4. el material que queda sobre este tamiz es el agregado grueso o grava. (Nilson, 

1999). La calidad de la grava y arena comprende la propiedad de mayor interés en el 

hormigón, la resistencia (Páez, 1996). 

La norma ASTM C33, "Standard Specification for Concrete Aggregates" al igual que lo hace 

la NTE INEN 872, muestra los requisitos para agregados para el hormigón con una guía 

sobre su tratamiento y especificaciones. 

1.4.2.2 Cemento 

Es un componente que provee de propiedades adhesivas y cohesivas, capaces de formar 

una estructura compacta al aglutinar los fragmentos minerales que la componen (Neville, 

2013). 
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Este componente al proporcionarle agua y combinarlo, se solidifica y adquiere resistencia 

tanto cuando está expuesto al aire como cuando está sumergido en agua. Se trata, por 

consiguiente, de un conglomerante hidráulico. El tipo más reconocido, es el Cemento 

Portland (Sanjuán y Chinchón, 2014). 

El cemento Portland que se obtiene como resultado de pulverizar el Clinker. Se compone 

principalmente de silicatos de calcio hidráulicos cuya composición interna se integra con 

una cierta parte de sulfato de calcio (Mather y Ozyldirim, 2002). 

1.4.2.3 Agua 

Es el componente necesario para conformar una masa trabajable, que luego se rigidice de 

forma gradual hasta conformar una masa sólida (endurecimiento).  La hidratación es 

continua, al tiempo que la mezcla va adquiriendo rigidez la fase de endurecimiento es la 

encargada de liberar calor de hidratación (Nilson, 1999) 

1.4.3 Dosificación del Hormigón  

La dosificación pretende mezclar adecuadamente los componentes con el fin de obtener 

hormigón con propiedades y características específicas. capaces de ofrecer la garantía 

correspondiente (Montoya, 2009). 

El procedimiento para la adecuada proporción de componentes se encuentra descrito en 

la ACI 211-91 “Standard Practice for Selecting Proportions for Normal, Heavyweight, and 

Mass Concrete”. 

1.4.3.1 Resistencia a la compresión  

Característica imprescindible que permite establecer la carga soportada, se determina 

luego de realizar ensayos normalizados a través de probetas cilíndricas (Montoya, 2009). 

Generalmente, los hormigones se distinguen como hormigones de resistencia normal y de 

alta resistencia. Siendo los de resistencia normal aquellos que adquieren valores de 

resistencia entre 20 MPa y 40 MPa, y los de alta resistencia aquellos con valores mayores 

(Nawy, 2008). 

En la siguiente tabla se muestra la resistencia con relación a la del día 28 de curado:  

Tabla 1. Relaciones respecto al día 28 día de 

 

Fuente: (Montoya, 2009) 



5 

1.4.3.2 Cantidad de Agua y Cemento 

Según la ACI 211-91 (1991) exhibe que la relación entre estos dos componentes se define 

tomando consideración sobre requisitos de resistencia y durabilidad. Para los concretos de 

uso general, esta relación se mantiene típicamente dentro de un intervalo de 0.4 a 0.6 

(Nilson, 1999). 

Al dividir la cantidad de agua en litros por la relación agua-cemento, se obtendrá el importe 

en peso o en volumen del cemento.   

1.4.3.3 Cantidad de agregados 

Los agregados componen entre el 70% y 75% del volumen total del hormigón una vez 

endurecido, mientras que, la parte restante se conforma de la pasta endurecida, vacíos de 

aire y agua utilizada para la hidratación (Nilson, 1999). 

Una vez calculadas las cantidades de agua, cemento, y arena, para la cantidad de 

agregado fino, se debe considerar 1m3 (un metro cúbico de hormigón) y restar los 

volúmenes calculados previamente. Por último, para determinar los pesos de los diferentes 

componentes, se debe multiplicar los volúmenes por su respectiva densidad.  

1.4.3.4 Corrección por Humedad de los Agregados 

Luego de obtener adecuadamente la proporción de las diversas componentes, deben 

incluirse correcciones necesarias para confirmar que no existan variaciones con respecto 

a las características deseadas de resistencia y trabajabilidad (Montoya, 2009). 

1.4.4 Empleo de Fibras en el Hormigón 

Las fibras naturales por mucho tiempo solo se vincularon al área textil, sin embargo, hace 

algunos años nace el interés por incluirlas a la práctica de procesos constructivos (Llerena, 

2014). 

Según ACI544.1R-96 (2002), se las pueden obtener a bajos costos y con mano de obra 

local. Ellas se encuentran en cantidades convenientemente grandes, lo que las convierte 

en un recurso renovable. En los años recientes, el estudio de este tipo se ha intensificado 

y es por ello, que fibras como: sisal, coco, caña de azúcar, plátano, entre otras son 

conocidas. Por tal razón, potenciar el uso de dichos materiales es una forma de conseguir 

una construcción sostenible (Pacheco y Jalali, 2011). La cantidad de fibras a utilizar 

dependerá del tipo y geometría de las fibras y del uso final especificado (Mather y 

Ozyldririm, 2002). 
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Las propiedades de las fibras cambian dependiendo de la especie, el clima, el tipo de suelo, 

el método de extracción e incluso la temporada en la que fueron cosechadas (Llerena, 

2014). Debido a su origen vegetal todas ellas mantienen una estructura celular, pero con 

diferente composición de celulosa, hemicelulosa y lignina en sus capas (Pacheco y Jalali, 

2011). 

El rol primordial de las fibras es el de unir las grietas que se puedan desarrollar en la matriz 

cementosa luego de atravesar cambios ambientales o a medida que se cargan los 

elementos, aunque también puede producir aumentos de resistencia. (Nawy, 2008)  

Pese a la ventaja de obtención y bajo costo, la mayor de las desventajas se evidencia al 

exponerlas a la alcalinidad del hormigón, dicha propiedad puede deteriorar la fibra, 

descomponiendo la celulosa, hemicelulosa y lignina a niveles elevados (Llerena, 2014). 

Por tal motivo, varios estudios han hecho hincapié en la búsqueda de tratamientos 

adecuados en las fibras para proporcionar la durabilidad al compuesto, reduciendo el 

desgaste a lo largo del tiempo ocasionado principalmente por el medio alcalino (Juárez y 

Rodríguez, 2003). 

1.4.5 Fibra de Cabuya  

1.4.5.1 Aspectos Generales 

La fibra de sisal es aquella obtenida de las hojas del Agave Sisalana. La fibra, cuyo 

diámetro es menor que 0.2 mm, está contenida en las hojas, mismas que llegan a tener 

dimensiones de hasta 1.5 m (Gram, 1983). 

 

Figura 1. Agave Sisalana 

Fuente: (Bonells, 2019) 

Reconocida por diferentes nombres por la procedencia del cultivo, esta planta es de fácil 

acceso, tiempos cortos de renovación y cultivo cómodo. Una planta potencial es capaz de 
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producir aproximadamente 200 hojas, componiéndose cada una por cerca del 4% de fibra, 

0.75% de cutícula, 8% de otra materia seca y 87.25% de humedad, cada hoja 

consecuentemente contiene aproximadamente 1.000 fibras (Kuruvilla et al., 1999).  

Estas fibras, por lo general son gruesas, y presentan mayor rigidez a la flexión y a la torsión, 

es por ello, que se las suele llamar fibras duras. Sin embargo, su clasificación es un tanto 

arbitraria, pero usualmente útil (Lewin, 2006).  

1.4.5.2 Conceptualización en el Ecuador 

En el Ecuador, debido a la diferente procedencia del cultivo de la planta, el sisal recibe el 

nombre de cabuya. El uso de estas fibras sugiere ser prometedor para el país, pese a ello 

su uso solo está limitado a la agricultura y el desarrollo en otro tipo de aplicaciones aún se 

encuentra en una fase incipiente (Pruna et al., 2020). 

De acuerdo con los datos proporcionados por el Ministerio de Agricultura, Ganadería, 

Acuacultura y Pesca (MAGAP), Ecuador ha producido alrededor de 5400 toneladas de fibra 

de cabuya. Con el fin de investigar posibles usos y fomentar la creación de nuevos 

materiales compuestos biodegradables, diversas compañías en el país han realizado 

pruebas y análisis para evaluar la resistencia de esta fibra. (Pruna et al., 2020). 

1.4.5.3 Composición 

Longitudinalmente, en cada hoja destacan tres zonas. Zona periférica, son las filas que se 

encuentran en la periferia de las hojas, usualmente son llamadas fibras mecánicas. Zona 

media, conformada por una hilera que recorre toda la hoja en su parte central, son más 

gruesas que las fibras mecánicas, que son desprendidas con facilidad en el proceso de 

extracción y cepillado. Zona de tejido fundamental, situada entre las zonas media y 

periféricas, contiene una combinación de fibras mecánicas y de cinta (Lewin, 2006). 

 

Figura 2. Zonas de la Fibra 

Fuente: (Lewin, 2006) 

Transversalmente, evidencia variación de sección, ya que, no es completamente circular a 

lo largo de toda la hoja. En la pared primaria, se presenta una estructura reticulada y en la 
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secundaria externa (S1), situada dentro de la pared primaria, las fibrillas adoptan una 

disposición espiral con un ángulo de espiral de 40 grados respecto al eje longitudinal de la 

célula. Por otro lado, las fibrillas de la pared secundaria interna (S2) en las fibras de cabuya 

muestran una pendiente más pronunciada, oscilando entre 18 y 25 grados. La pared 

terciaria, cuya estructura fibrilar es paralela, encierra el lumen (Gram, 1983). 

 

Figura 3. Composición Transversal de Fibra 

Fuente: (Gram, 1983) 

Las propiedades de las fibras de origen vegetal están influenciadas principalmente por 

factores como: composición química, ángulo microfibrilar, morfología y figuración de 

defectos. Su composición química, varía entre diferentes plantas, y en una misma planta 

también por las diferentes partes o zonas que la componen. Las propiedades específicas 

están estrechamente ligadas al contenido de cada uno de estos componentes: celulosa, 

hemicelulosa y lignina, siendo la pectina y la cera componentes secundarios (Awais et al., 

2021). 

Tabla 2. Composición de Fibras 

Fibra Celulosa 

(%) 

Hemicelulosa 

(%) 

Lignina 

(%) 

Pectina 

(%) 

Ángulo Microfibrilar 

(º) 

Sisal 73 14 11 12 10-22 

Fuente: (Awais et al., 2021) 

Elaborado por: Morales, K 

Adicionalmente, la selección de fibras depende de la caracterización física y mecánica 

inherente. Esta caracterización generalmente es como se presenta a continuación:  

 Tabla 3. Propiedades generales de las fibras de cabuya   
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Fuente: (Awais et al., 2021) 

Elaborado por: Morales, K 

1.4.5.4 Tratamiento Químico 

Suarez y Rodríguez (2002) en su investigación “Uso de fibras naturales de lechuguilla como 

refuerzo” resaltan que, debido a la naturaleza de las fibras, consecuentemente se da su 

desgaste a lo largo del tiempo por ello, exploraron métodos de tratamiento para la fibra con 

el fin de mejorar su resistencia y reducir el desgaste causado por el ambiente alcalino del 

concreto 

Con el objetivo de evitar esta desventaja, la utilización de diversos compuestos es válida 

para limpiar y mejorar la superficie de las fibras. El compuesto con evidencias de mejores 

resultados es el hidróxido de sodio (Agopyan, 1988). 

 

Figura 4. Composición de Fibra 

Fuente: (Alves et al., 2013) 

En el libro “Handbook of Fiber Chemistry” Lewin (2006) menciona que el hidróxido de sodio 

NaOH figura un hinchamiento en las fibras en una concentración del 5% al 10% a 

temperatura ambiente, adquiere tonalidades amarillas que al ser lavadas cambian a su 

color original y evidencian una textura suave al contacto con el agua, ondulada al momento 

de secado. Es importante destacar que la cabuya tratada con NaOH experimenta una 

disminución del 40% en su resistencia. Porcentajes más altos de NaOH entre 8% y 30% 

provoca la fibrilación de la fibra (El-Naggar et al., 1992). 
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Prasad et al. (1974) expresan que al sumergir las fibras en NaOH al 5%, a una temperatura 

de 28 ± 1°C durante 72 a 76 horas, hay un incremento del 15% en la tenacidad de las 

fibras. Sin embargo, prolongar el tiempo de remojo más allá de 76 horas resultó en una 

disminución gradual de la tenacidad.  

 

2. METODOLOGÍA 

2.1 Adquisición Materiales 

Se adquirieron en un lote cercano al sector de Pifo. A continuación, se muestran figuras de 

cada material:  

 

Figura 5. Agregado Grueso 

Fuente: Morales, K. 

 

Figura 6. Agregado Fino 

Fuente: Morales, K. 
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2.2 Agregado Grueso 

2.2.1 Granulometría 

Conforme a la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 696 se sugiere un procedimiento 

específico que garantiza la precisión y la consistencia en los resultados. A continuación, se 

da una descripción detallada del proceso:  

• Pesar la muestra hasta alcanzar el peso mínimo establecido en la ASTM C136. 

Tabla 4. Tamaño mínimo para el agregado grueso 

 

Fuente: ASTM C136 

• Poner en un horno a 110°C ± 5°C durante 24 horas y pesar de nuevo. 

• Escoger el conveniente tamaño de muestra y posteriormente seguir la NTE INEN 

872 para la selección de los tamices y disponer en orden descendente. 

• Posicionar en el tamiz superior a la muestra, tapar y colocar la serie de tamices en 

la tamizadora durante 3 a 5 minutos. 

• Determinar el peso retenido en cada tamiz. 

 

Figura 7. Serie de tamices utilizados 
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Fuente: Morales, K. 

Para calcular el módulo de finura, se da seguimiento al método establecido por la ASTM 

C136, para ello utilizamos la siguiente expresión: 

𝑀𝐹 =  
∑ % 𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜𝑠 𝐴𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑜𝑠 𝑡𝑎𝑚𝑖𝑐𝑒𝑠

100
 

Ecuación 1. Módulo de Finura 

Fuente: ASTM C136 

Si no se supera el 0.3% de pérdida con respecto a la muestra inicial, el cálculo adquiere 

validez. Este enfoque riguroso respalda la integridad de los datos y su utilidad en la 

evaluación de los áridos, tanto finos como gruesos. 

2.2.2 Densidad Relativa y Absorción 

Entender la absorción y la densidad relativa en condiciones de superficie saturada y seca 

(S.S.S) resulta esencial para la correcta dosificación de mezclas. Es fundamental conocer 

el peso de los agregados de forma saturada y superficialmente secos, para determinar si 

se adiciona agua cuando los agregados estén más secos que dicha condición, o por el 

contrario si están más húmedos reducir la cantidad (Mather y Ozyldirim, 2002). 

La constitución del ensayo sigue el protocolo de la NTE INEN 857 y comprende los 

siguientes pasos: 

• Tomar una muestra relacionada al tamaño máximo nominal y dividir hasta alcanzar 

el peso mínimo indicado por la norma antes especificada. 

• Realizar el lavado continuo de la muestra hasta conseguir transparencia en el agua, 

luego sumergir en agua para dejar reposar durante 24 horas y lograr la saturación. 

• Sacar la muestra del agua y efectuar un secado superficial para alcanzar el estado 

S.S.S., luego volver a pesar la muestra para determinar su masa aparente en agua 

a una temperatura de 23°C ± 2°C. 

• Colocar en el horno a 110°C ± 5°C durante 24 horas, luego enfriar durante 1 a 3 

horas hasta poder manejar la muestra y pesar. 
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Figura 8. Densidad Relativa  

Fuente: Morales, K.  

Para la determinación de los parámetros mencionados se utilizan las siguientes 

ecuaciones:   

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 =
997.5 ∗ 𝐴

(𝐵 − 𝐶)
(

𝑘𝑔

𝑚3
) 

Ecuación 2. Densidad del Agregado Grueso 

Fuente: NTE INEN 857 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑  𝑆. 𝑆. 𝑆 =
997.5 ∗ 𝐵

(𝐵 − 𝐶)
(

𝑘𝑔

𝑚3
) 

Ecuación 3. Densidad SSS del Agregado Grueso 

Fuente: NTE INEN 857 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐴𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 =
997.5 ∗ 𝐴

(𝐴 − 𝐶)
(

𝑘𝑔

𝑚3
) 

Ecuación 4. Densidad Aparente del Agregado Grueso 

Fuente: NTE INEN 857 

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛, (%) =
(𝐵 − 𝐴)

𝐴
∗ 100 

Ecuación 5. Absorción del Agregado Grueso 

Fuente: NTE INEN 857 

Siendo: 

• A: Peso de la muestra seca al horno (g) 

• B: Peso de la muestra en estado S.S.S (g) 

• C: Peso de la muestra aparente en agua (g) 
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2.2.3 Densidad Aparente Suelta y Compactada 

Ensayo en donde se define el peso volumétrico del agregado en condiciones tanto sueltas 

como compactas, lo cual es esencial para convertir volúmenes en masas. 

El procedimiento sigue las pautas establecidas por NTE INEN 858. A continuación, se 

detalla el procedimiento: 

• Calcular el volumen y el peso del del molde.  

• Para el tamaño de muestra tomar un porcentaje de 125% a 200% con respecto a la 

cantidad que llenaría el molde, situar en un horno a 110°C ± 5°C por 24 horas y 

luego permitir que se enfríe al retirarla del horno.  

Para la densidad suelta: 

• Introducir el agregado en el contenedor mediante paladas, para prevenir la 

compactación en este paso se procura que el material no caiga desde una altura 

mayor a 50 mm. 

• Nivelar el recipiente y pesar. 

Para la densidad compactada: 

• Poner el material el molde en tres capas de espesor aproximadamente igual, y en 

cada una, compactar uniformemente 25 mediante varillado. 

• Nivelar el recipiente y pesar. 

 

Figura 9. Densidad Aparente Suelta y Compactada 

Fuente: Morales, K.  

La ecuación para determinar la densidad es: 
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𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑈𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 =
𝐺 − 𝑇

𝑉
(

𝑘𝑔

𝑚3
) 

Ecuación 6. Masa Unitaria 

Fuente: NTE INEN 858 

Donde: 

• G: Masa del agregado más molde (kg) 

• T: Masa del molde vacío (kg) 

• V: Volumen molde (m3) 

 

2.2.4 Abrasión 

Es un ensayo que aborda el tema de degradación del árido grueso ocasionado por el 

desgaste e impacto.  

Se sigue el proceso determinado por la NTE INEN 860, como se menciona a continuación:  

• Seleccionar la gradación en base a lo establecido en la norma, y tamizar para lograr 

las masas establecidas. 

Tabla 5. Tamaño de muestra 

 

Fuente: NTE INEN 860 

• Escoger la cantidad de esfera y masa de la carga en base a lo siguiente: 

 

Tabla 6. Numero de Esferas para ensayo de abrasión 
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Fuente: NTE INEN 860 

 

• Colocar en la máquina de los Ángeles y hacerla girar durante 500 revoluciones. En 

el momento de completar 100, pesar la cantidad que se retiene en el tamiz Nº12 y 

obtener el coeficiente de uniformidad.  

• Completar el número prescrito de revoluciones y pesar nuevamente.  

La ecuación para determinar el valor de degradación es:  

𝐷 =
𝐵 − 𝐶

𝐵
× 100 

Ecuación 7. Valor de Degradación 

Fuente: NTE INEN 860 

Siendo:  

D = valor degradación (%) 

B = masa inicial muestra (g) 

C = masa final retenida en el tamiz 1.7 mm (g)  

2.2.5 Pasa Tamiz 200 

Este ensayo pretende determinar qué cantidad de agregado pasa por el tamiz Nº200. En 

la NTE INEN 697, se detalla dicho indicador: 

• Tomar una muestra del agregado según lo establece la norma, cuya tabla se 

muestra a continuación:  

Tabla 7. Masa Mínima por Tamaño Máximo Nominal 

 

Fuente: NTE INEN 697 

• Secar la muestra en el horno a 110ºC ± 5ºC de temperatura, para luego pesar.  
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• Colocar en un recipiente y cubrir completamente con agua, agitar para causar la 

separación de partículas, decantar y colocar sobre la serie de tamices.  

• Realizar continuamente el anterior proceso hasta lograr la transparencia del agua.  

• Transferir el material atrapado en el conjunto de tamices a un recipiente. Secar en 

el horno y calcular su masa.  

 

Figura 10. Pasa Tamiz 200 

Fuente: Morales, K.  

Para el cálculo, se usa la siguiente expresión:  

𝐴 =
𝐵−𝐶

𝐵
× 100                                                    

Ecuación 8. Porcentaje que pasa Tamiz 200 

Fuente: NTE INEN 697 

Siendo:  

A: Porcentaje material más fino que pasa tamiz 200 (%) 

B: Masa seca original (g) 

C: Masa seca luego de lavado (g) 

2.2.6 Resumen de resultados para Agregado Grueso  

Tabla 8. Resultados de Ensayos de Agregado Grueso 

Propiedad Resultado 

Módulo de Finura 5.6 

Densidad Relativa (g/cm3) 2.45 

Densidad Relativa SSS (g/cm3) 2.56 

Absorción de Agua (%) 4.36 

D.A. Suelta (g/cm3) 1.38 

D.A. Compactada (g/cm3) 1.45 
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Abrasión (%) 43 

Tamaño Máximo Nominal (mm) 9.5 

Elaborado por: Morales, K 

2.3 Agregado Fino 

Debido a que, algunos ensayos mantienen procedimientos similares a los del agregado 

grueso ya no se detallarán para describir los ensayos del agregado fino. Estos ensayos 

son los siguientes: 

- Granulometría 

- Densidad Relativa y Absorción  

- Pasa Tamiz 200 

2.3.1 Densidad Relativa y Absorción  

Según lo establecido en la NTE INEN 856, para la realización de este ensayo se debe 

seguir el siguiente proceso: 

• Tomar una muestra según la NTE INEN 695, mezclar íntegramente hasta obtener 

1 kg de muestra y secar en el horno. 

• Dejar enfriar un tiempo prudente, cubrir con agua y dejar reposar la muestra durante 

24 ± 4 horas.  

• Determinar la humedad superficial mediante el uso del cono según lo establece la 

norma, hasta comprobar la condición saturada superficialmente seca.  

• Introducir 500 g ± 10 g de agregado fino SSS en el picnómetro, llenar hasta el 90% 

de la capacidad con agua para luego agitar.  

• Colocar agua hasta la marca calibrada procurando eliminar las burbujas de aire y 

calcular la masa total.   

• Extraer el árido del picnómetro, luego colocar en el horno y pesar.  

• Calcular la masa del picnómetro lleno con agua hasta su límite de calibración.  

Se utilizan las siguientes expresiones para el cálculo: 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 =
997.5 ∗ 𝐴

(𝐵 + 𝑆 − 𝐶)
(

𝑘𝑔

𝑚3
) 

Ecuación 9. Densidad del Agregado Fino 

Fuente: NTE INEN 856 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑  𝑆. 𝑆. 𝑆 =
997.5 ∗ 𝑆

(𝐵 + 𝑆 − 𝐶)
(

𝑘𝑔

𝑚3
) 
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Ecuación 10. Densidad S.S.S del Agregado Fino 

Fuente: NTE INEN 856 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐴𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 =
997.5 ∗ 𝐴

(𝐵 + 𝐴 − 𝐶)
(

𝑘𝑔

𝑚3
) 

Ecuación 11. Densidad Aparente del Agregado Fino 

Fuente: NTE INEN 856 

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 (%) =
(𝑆 − 𝐴)

𝐴
∗ 100 

Ecuación 12. Absorción del Agregado Fino 

Fuente: NTE INEN 856 

Siendo: 

A: Masa muestra seca al horno (g) 

B: Masa picnómetro lleno con agua (g) 

C: Masa picnómetro lleno con muestra y agua (g) 

S: Masa de muestra saturada superficialmente seca (g) 

2.3.2 Contenido Orgánico 

El objetivo del ensayo es establecer la cantidad de impureza en el árido. Se rige a lo 

establecido en NTE INEN 855, con el siguiente proceso:  

• Muestrear el árido según NTE INEN 695 

• Tomar de esa muestra una cantidad aproximada de 450 g y verter en un recipiente 

de vidrio acorde a 130 cm3 de volumen. 

• Utilizar una solución de NaOH para añadirlo a la muestra anterior y conformar un 

volumen aproximado de 200cm3. 

• Agitar manualmente y dejar reposar.  

• Comparar con la escala de contenido orgánico.  
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Figura 11. Escala de Garnier para contenido orgánico  

Fuente: Morales, K.  

2.3.3 Resumen de resultados para Agregado Fino 

Tabla 9. Resultados de Ensayos de Agregado Fino 

Propiedad Resultado 

Módulo de Finura 2.9 

Densidad Relativa (g/cm3) 2.25 

Densidad Relativa SSS (g/cm3) 2.46 

Absorción de Agua (%) 9.69 

D.A. Suelta (g/cm3) 1.52 

D.A. Compactada (g/cm3) 1.68 

Tamaño Máximo Nominal (mm) 4.75 

Contenido Orgánico (Escala) 1 

Elaborado por: Morales, K 

2.4 Cemento 

2.4.1 Densidad Real 

Este ensayo evalúa la densidad real del componente, basado en la NTE INEN 156, como 

se explica a continuación:  

• Llenar el frasco Le Chatelier con el reactivo y al tener una marca limitada entre 0 a 

1 cm3, sumergirlo en agua a 23±2°C de temperatura y tomar la primera lectura de 

volumen y peso.  

• Pesar previamente 64 g del cemento para colocar en el frasco, de tal manera que 

no se genere adherencia en las paredes.  

• Eliminar cuidadosamente las burbujas de aire, sumergir nuevamente y tomar las 

respectivas lecturas de volumen y peso.  
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Figura 12. Densidad Real del Cemento 

Fuente: Morales, K.  

Para el cálculo se obedece a la siguiente expresión:  

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑑𝑜
(

𝑔

𝑐𝑚3)                                   

Ecuación 13. Densidad del Cemento 

Fuente: NTE INEN 156 

 

2.4.2 Resumen de resultados para Cemento  

Tabla 10. Resultados de Ensayos del Cemento 

 

Elaborado por: Morales, K 

2.5 Fibras De Cabuya 

2.5.1 Preparación de Fibras 

Para los diferentes ensayos se utilizaron tres grupos de fibras, clasificados por sus 

diferentes tamaños: 

Grupo 1: Este grupo de fibras se basa en lo establecido en ACI 544. 1R-96 (1997), donde 

la longitud recomendada para fibras es de 4 cm. Por ello, el dimensionamiento de fibras 
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que van a ser añadidas a la mezcla de hormigón va a ser de 4 cm, utilizando como 

instrumental una guillotina.  

 

Figura 13. Fibra Cortada 

Fuente: Morales, K.  

Grupo 2: Este grupo de fibras se corta con longitud de 21 cm. Este grupo se destinará a 

ensayos de propiedades mecánicas  

Grupo 3:  Fibra sin cortar para ensayos de contenido de humedad.  

Tanto el grupo 2 y 3, se enviarán al Centro Textil para su evaluación.  

2.5.2 Tratamiento de Fibra 

Para el tratamiento de la fibra, se definió utilizar hidróxido de sodio NaOH, en una 

concentración del 6%. Para ello se utilizaron moldes con suficiente capacidad de resistir el 

compuesto y capaz de sumergir la cantidad total de fibras. La siguiente expresión resume 

lo anteriormente expuesto:  

6𝑔 𝑑𝑒 𝑁𝑎𝑂𝐻

100𝑔 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛
 

Ecuación 14. Concentración de Hidróxido de Sodio 

Fuente: (Lewin, 2006) 

• Colocar cuidadosamente 30g de NaOH en un recipiente de 500g con agua destilada 

y poner el vaso sobre un agitador magnético a una velocidad considerable hasta 

lograr disolver el compuesto.  

• Repetir el procedimiento hasta completar la cantidad suficiente de litros que cubran 

la mezcla, dejar reposar en un lugar fresco y cubierto.  
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• Luego de 24 horas, lavar cuidadosa y paulatinamente la fibra tratada hasta 

conseguir un ph neutro en las fibras. Usar tiras indicadoras de ph para garantizar lo 

anterior. 

• Secar las fibras en el horno durante 24 horas a 110ºC.  

2.5.3 Ensayo Propiedades Mecánicas 

Del grupo 2 de fibras, se va a subclasificar un grupo sin tratamiento y otro con tratamiento, 

previo al envío al centro Textil se realizó el siguiente proceso:  

• Cortar fibras con y sin tratamiento de 21 cm, y escoger aquellas que tengan un 

grosor adecuado para el ensayo, luego separar 50 submuestras de cada subgrupo. 

• Con la ayuda de una balanza de precisión de 0.1 mg, pesar cada submuestra, 

almacenar y etiquetar.  

Al enviar las muestras al Centro Textil, según lo establece la norma ASTM D2256 se 

analizarán las propiedades de: elongación, densidad lineal, tenacidad y fuerza de rotura. 

Adicionalmente, para el ensayo prescrito para el grupo 3, previo al envío de muestras, se 

tomará una muestra representativa de aproximadamente 5 g para cada subgrupo de fibras.   

2.6 Dosificación  

Siguiendo el procedimiento que plantea el ACI, se concluyó en la siguiente dosificación 

patrón: 

Tabla 11. Dosificación Planteada en base al ACI 

 

Elaborado por: Morales, K. 

Para la adición de fibras a la dosificación, se tomará una proporción de 0.75% en peso del 

agregado grueso.  

2.6.1 Cantidad de Probetas 

Para la cantidad de probetas, se siguió lo especificado en el ACI 318-08, donde se 

menciona que para probetas cilíndricas de 100 x 200 mm, deben fabricarse al menos 2 

cilindros. De la misma manera, para la elaboración de vigas, debe cumplirse con ASTM 

C31 con respecto al detalle de longitud y profundidad. Como las vigas fabricadas son de: 

100 x 100 x 400 mm satisfacen el requerimiento de la norma. 
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El número de probetas elaboradas se presenta a continuación:  

Tabla 12. Cantidad Probetas 

 

Elaborado por: Morales, K. 

2.6.2 Preparación de Mezcla 

Para la mezcla se tomó en cuenta las siguientes cantidades para cilindros (C) y vigas (V) 

respectivamente: 

Tabla 13. Cantidades de Componentes 

 

Elaborado por: Morales, K. 

 

Figura 14. Preparación de Mezcla 
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Fuente: Morales, K.  

2.6.3 Preparación y Curado de Cilindros 

El proceso se basa en lo expuesto en ASTM C31. Como se detalla a continuación: 

• Aplicar desmoldante sobre las paredes al interior de los cilindros y vaciar la mezcla 

preparada.  

• Colocar la mezcla en dos proporciones, con la primera capa cubrir 

aproximadamente la mitad de la profundidad del espécimen, vibrar y al menos 10 

veces con una maza los lados exteriores del molde.  

• Colar la segunda capa, y repetir el paso anterior.  

• Nivelar la superficie del molde, etiquetar y colocar en un lugar adecuado durante 24 

horas, lo que pertenece a la fase de curado inicial.  

• Desencofrar los cilindros y sumergirlos en un tanque de almacenamiento de agua, 

lo que corresponde a la fase de curado final.  

• Esperar el tiempo correspondiente según las edades de ensayos, secar 

superficialmente los cilindros y ensayar, 

 

Figura 15. Preparación y Curado de Cilindros 

Fuente: Morales, K.  

2.6.4 Preparación y Curado de Vigas 

El proceso se basa en lo expuesto en ASTM C31. Como se detalla a continuación: 

• Colocar aceite en los moldes de vigas, colocar un material blando y modelable como 

la plastilina en los bordes para evitar desbordamientos al vibrar la mezcla.  

• Colar la mezcla en las vigas en 3 capas y vibrar luego de cada colocación hasta 

completar la profundidad del molde. 

• Nivelar con ayuda de una llana de mano la superficie hasta lograr un acabado plano, 

identificar y almacenar para la fase de curado inicial durante 24 horas.  
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• Desencofrar los moldes, y colocar en un tanque de almacenamiento, tal que, 

cumpla con la fase de curado final.  

• Esperar la cantidad de días necesarios según las edades de ensayos especificadas, 

retirar del tanque y ensayar. 

 

Figura 16. Preparación y Curado de Vigas 

Fuente: Morales, K.  

2.6.5 Ensayo a Compresión en Cilindros  

Seguimos la norma ASTM C39 para el ensayo.  

• Extraer del agua según la edad establecida (7 y 28 días), colocar los moldes sobre 

una superficie rígida y secar superficialmente con una toalla.  

• Registrar 3 datos de altura del cilindro, 2 datos de diámetro y su masa.  

• Revisar la presencia de imperfecciones en cada cilindro con el fin de pulir o nivelar 

para evitar errores en los resultados.  

• Colocar cada cilindro en la máquina de ensayo, registrar la carga máxima obtenida, 

el tipo de falla y posibles observaciones luego de finalizar el ensayo.  

 

Figura 17. Ensayo a Compresión  

Fuente: Morales, K.  
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2.6.6 Ensayo de Flexión en Vigas 

Este ensayo se asocia al siguiente procedimiento:  

• Extraer del agua según la edad establecida (7 y 28 días), colocar las vigas sobre 

una superficie rígida y secar superficialmente con una toalla.  

• Tomar 3 datos ancho y 3 de alto a lo largo de la viga.  

• Desde los extremos de la viga tomar 5cm de cada lado de tal manera que se 

establezca una luz libre de 30cm.  Dividir la luz libre en 3 y delimitar dichas áreas.  

• Colocar en la máquina para el ensayo de flexión y ubicar las rodelas en los dos 

puntos medios delimitados previamente.  

• Ubicar la fractura en cada viga ensayada y registrar individualmente datos de carga 

máxima. 

 

Figura 18. Ensayo a Flexión  

Fuente: Morales, K.  

3. RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

4.1 Resultados 

4.1.1 Propiedades mecánicas de la fibra de cabuya  

Según el estudio realizado en el Centro Textil, del total de submuestras enviadas por cada 

subgrupo, solo se analizaron 35 submuestras de fibras tratadas (CT) y 34 submuestras sin 

tratamiento (ST), obteniendo lo siguiente: 

Tabla 14. Propiedades mecánicas de la fibra de cabuya 



28 

Elaborado por: Morales, K. 

De acuerdo con los resultados, se evidencia una clara reducción de las propiedades de 

fuerza de rotura, densidad lineal y tenacidad, por el contrario, la elongación muestra un 

ligero aumento de porcentaje luego de aplicar tratamiento a la fibra. Esto se resume en las 

siguientes figuras: 

 

Figura 19. Fuerza de Rotura 

Elaborado por: Morales, K.  

 

Figura 20. Elongación  

Elaborado por: Morales, K.  
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Figura 21. Densidad Lineal 

Elaborado por: Morales, K.  

 

Figura 22. Tenacidad 

Elaborado por: Morales, K.  

4.1.2 Resistencia a la Compresión  

Se evaluó para distintas edades de curado de dosificación con hormigón simple (HS) y los 

resultados se muestran a continuación:  

Tabla 15. Resistencia a la Compresión Hormigón Simple 

 

Elaborado por: Morales, K. 



30 

Los valores de resistencias promedio a los días evaluados son los siguientes:  

Tabla 16. Resistencias Promedio para Hormigón Simple 

TIPO Resistencia Promedio (MPa) Resistencia Promedio (kgf/cm²) 

HS 7 12.50 127.47 

HS 14 16.03 163.50 

HS 29 23.50 239.63 

 

Elaborado por: Morales, K. 

Asimismo, se evalúo el ensayo en cilindros con la adición de fibras (HF) y los resultados 

se muestran a continuación:  

Tabla 17. Resistencia a la Compresión Hormigón con Fibras 

 

 Elaborado por: Morales, K.  

Tabla 18. Resistencias Promedio para Hormigón con Fibras 

TIPO Resistencia Promedio (MPa) Resistencia Promedio (kgf/cm²) 

HF 7 12.90 131.54 

HF 32 20.53 209.38 

Elaborado por: Morales, K. 

Finalmente se muestra la evolución en número de días de curado del hormigón con y sin 

adición de fibras tratadas con NaOH.  
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Figura 23. Desempeño del Hormigón 

Elaborado por: Morales, K.  

Además, se realizó una comparación de la disminución o aumento en porcentaje de la 

resistencia de los dos tipos HS y HF como se muestra a continuación:  

Tabla 19. Comparación de Resistencias Promedio 

 

Elaborado por: Morales, K. 

 

Figura 24. Comparación de Resistencias Promedio 
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Elaborado por: Morales, K.  

 

4.1.3 Resistencia a la flexión  

Del ensayo a flexión se obtuvieron los siguientes datos para vigas de 100x100x400 mm a 

los 7 y 28 días. Se presentan para el hormigón simple: 

Tabla 20. Ensayo a Flexión Hormigon Simple 

 

Elaborado por: Morales, K.  

Los resultados para la evaluación de vigas elaboradas con hormigón con fibras (HF) se 

muestra a continuación:  

Tabla 21. Ensayo a Flexión Hormigón con Fibra 

 

Elaborado por: Morales, K.  

Finalmente, se muestra la comparación de carga máxima admitida con y sin adición de 

fibras, el porcentaje de aumento o reducción de carga a flexión en las vigas:  

Tabla 22. Comparación de Cargas Máximas Promedio 
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Elaborado por: Morales, K.  

 

Figura 25. Comparación Cargas Máximas Promedio 

Elaborado por: Morales, K.  

4.1.4 Deflexión en Vigas 

Juntamente con el ensayo de flexión en vigas, fue oportuno comparar el comportamiento 

de las vigas en base a las deflexiones presentadas. Los datos obtenidos para las vigas 

de hormigón simple ensayadas a los 7 días (HS-7Días) son los siguientes:  

Tabla 23. Resultados de deflexión para Hormigón Simple a los 7 días 

 

Elaborado por: Morales, K.  



34 

Los resultados para vigas con hormigón con fibra, ensayadas a los 7 días (HF–7 Días) 

son los siguientes:  

Tabla 24. Resultados de deflexión para Hormigón con Fibra a los 7 días 

 

Elaborado por: Morales, K.  

Para las vigas con dosificación patrón ensayadas a los 29 días (HS – 29 Días), se tiene:  

Tabla 25. Resultados de deflexión para Hormigón Simple a los 29 días 

 

Elaborado por: Morales, K. 

Para las vigas de hormigón con adición de fibra ensayadas a los 32 días (HF-32Días), se 

tiene:  

Tabla 26. Resultados de deflexión para Hormigón con Fibra a los 32 días 
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Elaborado por: Morales, K. 

En base a los resultados se realizó una gráfica con las curvas de carga-deformación con 

aquellas vigas que hayan tenido mayores resultados. Tenemos así:  

 

Figura 26. Curva Carga-Deformación a 7 días 

Elaborado por: Morales, K.  
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Figura 27. Curva Carga-Deformación a 29 y 32 días 

Elaborado por: Morales, K.  

También, se promedió las deflexiones obtenidas para comparar la reducción o aumento 

en porcentaje. Los resultados son: 

Tabla 27. Deflexiones Promedio 

 

Elaborado por: Morales, K.  

4.2 Conclusiones  

• La evaluación sobre del nivel de agrietamiento que presentan las losetas con y sin 

adición de fibras tratadas a la mezcla de hormigón no pudo ser evaluada en el 

presente estudio, debido a que se realizó una cantidad considerable de losetas 

tanto con la dosificación patrón como con ligeras variaciones a la relación de agua 

y cemento de la misma, sin embargo, no se evidenciaron grietas por lo que no se 

pudo evaluar comparativamente la reducción de grietas al momento de adicionar 

fibras, ya que la finalidad de fabricación de las losetas fue el control de 

agrietamiento. 

• Con la dosificación propuesta en base a las características ensayadas de los 

materiales se logra una resistencia a la compresión adecuada de 239.63 kgf/cm2 a 

los 29 días, la cual resulta ser mayor que la mínima admitida. Además, como el 
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análisis fue a los 7, 14 y 29 días, se evaluó que del día 7 al 14 se tuvo un desarrollo 

del hormigón del 22.04% y que del día 14 al 29 hubo un desarrollo del 31.77%, 

resultados que nos proporcionan un indicio acerca del comportamiento de la 

dosificación planteada.  

• En la evaluación de la fibra natural de cabuya, se comprobó que, al ensayar fibras 

sin tratar y compararlas con los ensayos de fibras tratadas con NaOH, hay una 

reducción en las propiedades posterior al tratamiento. Así, la fuerza de rotura pasa 

de 11.5N a 3.55N, la densidad lineal pasa de 31.61tex a 19.15tex y la tenacidad 

pasa de 0.361 cN/tex a 0.187 cN/tex, en cambio, la elongación es la única de las 

propiedades que tuvo un aumento luego de tratarla pasando de 0.069% a 0.079%. 

Es decir, posterior al tratamiento químico la mayoría de las propiedades resultaron 

afectadas, excepto la de elongación la cual influye directamente en los ensayos de 

flexión.   

• Los cilindros elaborados con hormigón simple comparados con aquellos que 

mantienen adición de fibras de cabuya tratadas evidencian a los 7 días resistencias 

promedio a la compresión de 127.47 kgf/cm2 y 131.54 kgf/cm2 respectivamente, sin 

embargo, con el paso de los días de curado hasta llegar a la evaluación a partir de 

los 28 días notificaron evidente diferencia en la propiedad registrando valores de 

239.63 kgf/cm2 (29 días) y 196.33 kgf/cm2 (32 días) respectivamente. Esto resume 

que, al adicionar fibras a la dosificación del hormigón, se reducirá la resistencia a 

medida que avanza el tiempo de curado.  

• Las cargas máximas de los ensayos de flexión en vigas de hormigón simple y las 

que mantenían adición de fibras muestran que a los 7 días se redujo la carga 

pasando de 7.28 kN a 7.26 kN, al valorar los resultados de este ensayo a partir de 

los 28 días hay un aumento considerable pasando de 9.08 kN a 11.66 kN. Entonces, 

posterior al aumento de fibras tratadas en la dosificación las cargas máximas serán 

mayores.  

• Existe una reducción referencial de resistencia a flexión con respecto al tiempo y al 

incremento de carga, mostrando una relación inversamente proporcional. Al 

comparar los resultados de vigas con hormigón simple y con adición de fibras, se 

obtuvo a los 7 días deflexiones promedio de 0.865 mm y 0.480 mm 

respectivamente, con una reducción del 44.51% y a partir de los 28 días deflexiones 

promedio de 1.350 mm (29 días) y 1.137 mm (32 días) respectivamente, con una 

reducción de 15.80%. Es decir, que las fibras de cabuya trabajan de mejor manera 
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en este ensayo pues se reducirán las deflexiones y se admitirá mayores cargas, sin 

embargo, los porcentajes de deflexión van bajando a medida que avanza el tiempo 

de curado.  

4.3 Recomendaciones 

• Enfatizar en la adquisición de materiales y su elección, ya que, esto representa el 

punto de partida del trabajo de investigación. Procurar realizar todos los ensayos 

pertinentes para evaluar sus propiedades previo al cálculo de cantidades para la 

dosificación.  

• Considerar tratamientos químicos resulta imprescindible para lograr los resultados 

esperados en este tipo de análisis, sin embargo, se debe tener cuidado al momento 

de escoger el tipo de tratamiento y el porcentaje de concentración a aplicar. 

Especialmente con fibras como la cabuya, donde concentraciones altas de NaOH, 

pueden ser nocivas, logrando afectar o degradar sus propiedades.  

• Posterior al tratamiento de las fibras, es necesario limpiar profundamente las fibras. 

Este proceso puede ser tardío debido a que las fibras deben tener ph neutro para 

ingresarlas a la mezcla, por el contrario, si no se lavarían adecuadamente los 

componentes del tratamiento podrían afectar los resultados.  

• Para obtención de mejores resultados al realizar la mezcla de hormigón con adición 

de fibra es importante deshebrar las fibras, debido a que, por su naturaleza estas 

van a estar enrolladas o mezcladas. Con ello, se garantiza mejor distribución de 

este componente en la dosificación final.  

• La fibra tratada de cabuya finalmente es un gran recurso si se pretende reducir las 

deflexiones a lo largo del tiempo. Por otro lado, si el propósito específico es de 

aumento de resistencia a medida que avanza el tiempo, las fibras no resultan ser 

una opción adecuada para implementar en la dosificación del hormigón 
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5. ANEXOS 

Anexo 1: Granulometría del Agregado Grueso 

 



45 

Anexo 2: Densidad Relativa y Absorción del Agregado Grueso 
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Anexo 3: Densidad Aparente del Agregado Grueso 
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Anexo 4: Abrasión del Agregado Grueso 
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Anexo 5: Pasa Tamiz 200 del Agregado Grueso 
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Anexo 6: Granulometría del Agregado Fino 
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Anexo 7: Densidad Relativa y Absorción del Agregado Fino 
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Anexo 8: Densidad Aparente del Agregado Fino 
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Anexo 9: Contenido Orgánico del Agregado Fino 
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Anexo 10: Pasa Tamiz 200 del Agregado Fino 
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Anexo 11: Densidad Real del Cemento 
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Anexo 12: Ensayos en Fibra con Tratamiento 
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Anexo 13: Ensayos en Fibra sin Tratamiento 
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Anexo 14: Compresión de Cilindros de Hormigón Patrón 
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Anexo 15: Compresión de Cilindros de Hormigón con Fibras 
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Anexo 16: Flexión en Vigas de Hormigón Patrón 
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Anexo 17: Flexión en Vigas de Hormigón con Fibras 

 

 


