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 Resumen 

Dada la creciente demanda de infraestructuras viales, muchas investigaciones han 

centrado su estudio en la obtención de nuevas alternativas que permitan mejorar la 

conservación de las estructuras, generando de esta manera mayores beneficios 

económicos y sociales en la población.  

Para la preservación de redes viales a largo plazo, surge como una de las alternativas la 

estabilización de taludes, siendo necesario su aplicación en redes accidentadas, como es 

el caso de nuestra área de estudio. Asimismo, dadas las tendencias actuales, es usual la 

adición de materiales en la estabilización de estructuras, como alternativas para mejorar 

su durabilidad y resistencia, por lo que, en la presente investigación, se pretende 

identificar los niveles de influencia de la aplicación de fibras de polipropileno sobre las 

propiedades mecánicas del shotcrete para estabilización de taludes en la ciudad de 

Cutervo.  

Para lograr el objetivo de la presente investigación se evaluará la adición de porcentajes 

de macrofibras y microfibras de polipropileno sobre el shotcrete, para estabilización de 

taludes en la ciudad de Cutervo, hasta obtener los niveles óptimos de resistencia. Para la 

medición de la influencia del material plástico sobre las propiedades mecánicas del 

concreto lanzado, se hará uso de ensayos de laboratorio, mediante la elaboración de 144 

testigos de concreto lanzado. Asimismo, se recopilará una muestra significativa del tipo 

de suelo para la aplicación de taludes, con la finalidad de realizar un estudio de su 

geotecnia. 

 

 

 

Palabras clave: Polipropileno, concreto lanzado, estabilización, taludes. 
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 Abstract 

Given the growing demand for road infrastructures, many researches have focused 

their studies on the search for alternatives to improve the preservation of structures, thus 

generating greater economic and social benefits for the population.  

For the long-term preservation of road networks, slope stabilization has emerged as 

one of the alternatives, being necessary its application in rough networks, as is the case 

of our study area. Likewise, given the current trends, it is usual to add materials in the 

stabilization of structures, as alternatives to improve their durability and resistance. 

Therefore, in the present research, we intend to identify the levels of influence of the 

application of polypropylene fibers on the mechanical properties of shotcrete for slope 

stabilization in the city of Cutervo.  

To achieve the objective of this research, the addition of percentages of polypropylene 

macro and microfibers on shotcrete for slope stabilization in the city of Cutervo will be 

evaluated until the optimum levels of strength and cohesion are obtained. To measure the 

influence of the plastic material on the mechanical properties of the shotcrete, laboratory 

tests will be carried out by means of the elaboration of 144 shotcrete cores. Likewise, a 

significant sample of the type of soil for the application of slopes will be collected in 

order to carry out a geotechnical study. 

 

 

 

 

 

Keywords: Polypropylene, shotcrete, stabilization, slopes. 
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 Introducción 

La masificación de redes viales, y la necesidad de su mantenimiento, han originado 

que la estabilización de taludes sea, en ocasiones, el centro de estudio para la 

conservación de la infraestructura. 

Como lo menciona [1], “tanto por el aspecto económico, como por los efectos 

derivados de su falla, los taludes constituyen hoy una de las estructuras de ingeniería que 

demandan mayor estudio por los profesionales”. Es decir, desde un punto de vista 

económico, rebajar un talud hasta alcanzar su estabilidad, conllevaría a un esfuerzo 

económico demasiado costoso, mientras que, en lo social, las fallas ocasionadas por los 

taludes pueden tener consecuencias catastróficas, como son las pérdidas humanas y/o 

daños sociales importantes (interrupción de las vías de comunicación, daños a las 

estructuras viales, entre otras). 

A nivel internacional, ya son varios países en Europa que vienen utilizando las fibras 

sintéticas para el revestimiento y estabilidad en la construcción de estructuras complejas, 

tal es el caso de España, que ha aplicado el material sintético en túneles ferroviarios de 

alta velocidad, túneles de carreteras, túneles de mina y túneles hidráulicos [2]. 

Por otro lado, el uso de productos derivados del plástico es inevitable, dado su 

importancia social y económica, sin embargo; la contaminación que genera es 

preocupante, por lo que surge la necesidad de motivar el reciclaje, y su posterior estudio 

de reutilización en el rubro de la ingeniería civil. 

  La necesidad de reutilización es inminente, dado que, en el Perú, existen estudios del 

Ministerio del Ambiente, que manifiestan que, en promedio, el uso de plástico por cada 

ciudadano es de 30 kilos, lo que perjudica la calidad de vida, producido por la 

contaminación ambiental. 

A nivel local, como lo menciona [3], en la Región Cajamarca, los deslizamientos, 

caídas de rocas y derrumbes, hundimientos y vuelcos, son usuales en la región norte de 

Celendín, al sur de Chota, entre Cutervo y Tacabamba, y todos ellos generalmente forman 

parte de rocas calcáreas. Los vuelcos están relacionados a taludes con una gran caída de 

rocas o derrumbes, y en muchos casos, en forma combinada. 

Esta situación de vulnerabilidad en la región ocasiona muchas veces problemas de 

comunicación entre las regiones, más aún en épocas climatológicamente complicadas. 
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Asimismo, el daño que sufren las estructuras viales ocasiona perjuicios económicos, que 

conlleva mayores costos de mantenimiento.  

De esta manera, la estabilización de taludes en zonas accidentadas surge como una 

necesidad al momento de la construcción de redes viales, siendo importante analizar sus 

características y propiedades, y más aún, buscar alternativas que conlleven a generar una 

mejor estabilidad a partir de los materiales utilizados para dicho fin. 

La aplicación de materiales sintéticos tiene como finalidad primordial la disminución 

de fisuras en las estructuras construidas, pero, además la motivación de reutilización de 

productos plásticos que conlleven a la mitigación de la contaminación ambiental. 

En este contexto, surge como necesidad realizar un estudio del uso de materiales 

reciclados (polipropileno) como aditivos para mejorar las propiedades físicas del 

shotcrete en la estabilización de taludes. Coincide [4], al mencionar que, “el estudio de 

métodos de estabilización de taludes con materiales no convencionales es muy importante 

en la Ingeniería Civil ya que con estos diseños se pueden investigar nuevos materiales o 

darle un adecuado uso a uno ya existente, asimismo; puede ser aplicado en zonas con 

bajos recursos económicos, lo cual se convierte en una solución muy importante dentro 

de una comunidad”. 

La presente investigación experimental planteó la siguiente formulación de problema; 

¿Cómo influye la incorporación de macrofibras y microfibras de polipropileno reciclado 

en la resistencia del shotcrete para estabilización de taludes en el tramo de la carretera 

Cutervo – Cochabamba?  

De demostrarse la influencia positiva de las fibras de polipropileno en esta 

investigación, se justificaría económicamente su aplicación en comunidades o zonas con 

reducidos presupuestos públicos, dado el bajo costo del material reciclado. Con respecto 

a la justificación ambiental, la reutilización del material plástico se estaría contribuyendo 

con la sostenibilidad de la ciudad. Asimismo, con respecto a la justificación teórica se 

estaría motivando al estudio de nuevas alternativas que permitan disminuir el uso del 

plástico y/o a reutilizarlo de manera positiva en la sociedad.  

Con la presente investigación se generaría mayor conocimiento acerca de la 

reutilización de la materia plástica en el campo de la ingeniería civil y ambiental. 

Asimismo, motivaría al estudio de mayores alternativas de reutilización y reciclaje. 
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De demostrarse que la aplicación de fibras de polipropileno como un agregado en el 

shotcrete para estabilización de taludes, influye de manera positiva en la estabilización de 

taludes, conllevaría a que su aplicación disminuya los costos de mantenimiento de 

infraestructura vial.  

Por otro lado, se estaría motivando en la ciudad de Cutervo el desarrollo de la actividad 

económica de reciclaje, influenciado por la demanda en proyectos de infraestructura, así 

como la aplicación de fibras de polipropileno reciclado como aditivo al concreto lanzado 

en estabilización de taludes en el tramo de la carretera Cutervo – Cochabamba. 

 

La investigación experimental tiene como objetivo; analizar la resistencia del shotcrete 

adicionando microfibras y macrofibras de polipropileno, para la aplicación en 

estabilización de taludes en el tramo de la carretera Cutervo – Cochabamba, departamento 

de Cajamarca. Además, para ello se estableció objetivos específicos tales como: 

Clasificar las fibras de polipropileno reciclado en microfibras y macrofibras, teniendo en 

cuenta; sus diámetros, longitudes, características físicas y proporción a ser utilizada. 

Determinar el análisis granulométrico de los agregados a emplear en la mezcla de 

shotcrete y ensayos determinados a la muestra de suelo de talud. Diseñar la mezcla patrón 

de shotcrete, con una resistencia a la compresión de 280 Kg/cm2. Diseñar una mezcla del 

shotcrete con porcentajes distintos de microfibras (0,15 %) y macrofibras (0,5 %, 1 %, 

1,5 %) de polipropileno. Comparar las propiedades mecánicas de resistencia de la mezcla 

patrón de shotcrete, y el diseño de mezcla de shotcrete incorporado con distintos 

porcentajes de microfibras y macrofibras de polipropileno mediante ensayos de 

resistencia a compresión, tracción, flexión y densidad. Determinar el porcentaje óptimo 

de fibras de polipropileno para su aplicación en estabilización de taludes en el tramo de 

la carretera Cutervo – Cochabamba, y su cumplimiento con la Norma CE. 020, MTC y la 

resistencia planteada. Determinar el factor de seguridad óptimo mediante el método 

Bishop para estabilización de taludes, utilizando el porcentaje óptimo de microfibras y 

macrofibas de polipropileno y muestra patrón, realizando ensayo de Corte Directo y 

análisis granulométricos. 
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 Revisión de Literatura 

 Antecedentes de Problema 

 

Antecedentes Internacionales 

En la investigación hecha por [5], inquirió las relaciones constitutivas de tracción de 

edad temprana para acero y concreto reforzado con fibra de polipropileno en la ciudad de 

Hyderabad – India, las pruebas de fractura en edades tempranas se llevaron a cabo en 

vigas de concreto con acero discreto, macro polipropileno y mezclas de macro y 

microfibras de polipropileno. Se investigó el comportamiento de fractura con 

envejecimiento de la matriz de concreto que contuvo 0,66% de fracción volumétrica de 

fibras a los 1, 3, 7 y 28 días de edad. La relación entre grietas por tensión cohesiva 

multilineal dependiente de la edad y el módulo de elasticidad del material compuesto 

reforzado con fibra se obtuvo a partir de las respuestas de fractura medidas. La forma 

multilineal genérica de la relación esfuerzo deformación (σ-w), capturó las variaciones 

dependientes de la edad en la tensión con apertura de grietas asociadas con el 

ablandamiento inicial y el endurecimiento producido por las fibras. Las relaciones 

determinadas a partir de las respuestas a la fractura indicaron que todos los tipos de fibras 

ensayadas aumentaron significativamente la resistencia a la tracción del concreto a edad 

de un 1 día. Las respuestas de resistencia de los concretos reforzados con polipropileno 

aumentaron con la edad y hubo un aumento constante de la energía de fractura con la 

edad. Las mezclas de micro y macro fibras de polipropileno exhibieron una mayor 

resistencia a la propagación de grietas y a la extracción de fibras en comparación con las 

macro fibras de polipropileno por sí solas.  

 

En la investigación realizada por [6], en Erbil, Región del Kurdistán, Iraq; se 

estudiaron dos configuraciones de PCM. Los nombres comerciales de estos artículos 

incluyen Sika MonoTop®- 620, un compuesto de reparación de estructuras de concreto, 

y DCP Cemfix 2CS, un adhesivo utilizado ocasionalmente para fijar baldosas a 

subestructuras de concreto. Utilizando tres proporciones diferentes de agua/aglutinante, 

se examinó el impacto de la fibra de polipropileno en divisiones de volumen de 0, 0,5, 

0,75 y 1%. En total había 24 mezclas diferentes. Se midió la resistencia a la compresión, 

la resistencia a la flexión y la resistencia a la adherencia del material. Se utilizaron las 
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técnicas de ensayo Slant-Shear y Pull-off para medir la fuerza de unión de cada 

combinación. Existió una notable correlación, de alrededor del 85%, entre los resultados 

de resistencia de la unión conseguidos en los ensayos de cizalladura y de extracción. 

Además, la resistencia a la adhesión estaba inversamente correlacionada con las 

resistencias a la compresión y a la flexión del material, con correlaciones respectivas del 

95% y el 86% para el cizallamiento y del 80% y el 76% para el pull-off, con el 

complemento de fibras recicladas de polipropileno. 

 

En la investigación realizada por [7], en la región de Erode, ciudad de la India; se 

centró en los resultados experimentales del concreto autocompactante (HAC) con 

residuos de mármol como sustituto parcial del árido fino y fibra reciclada de polipropileno 

como ingrediente adicional. Como resultado, se produjo un concreto con residuos de 

mármol utilizando tres sustituciones de 20%, 30% y 40% en el agregado fino natural. La 

resistencia a la flexión y a la tracción del HAC se incrementó añadiendo fibra de 

polipropileno en una proporción constante del 0,4%. A los 7 y 28 días después del curado, 

se examinó la resistencia total del concreto curado. También se evaluó la trabajabilidad 

del nuevo concreto. La mejor resistencia a la compresión la produjeron los residuos de 

mármol sustituidos hasta el 20% por el agregado fino, mientras que los residuos de 

mármol sustituidos hasta el 40% por el agregado fino presentaron un aspecto fresco 

satisfactorio. Los resultados de los ensayos de concreto sugirieron que los residuos de 

mármol pueden utilizarse en lugar de parte del árido fino. 

 

En la investigación realizada por [8], en la Universidad del Sur de California, Estados 

Unidos, examinaron cómo mejorar las características mecánicas de las construcciones de 

concreto mediante la integración de SUM. Se dividió el material de los EPI entre cinco 

tipos de mezcla tras cortar primero el hilo interior del alambre de la nariz y las orejeras. 

En las pruebas, que se concentraron en UCS, STS, FS y PV, los EPI se añadieron en 

volumen al 0%, 1%, 1,5%, 2,0% y 2,5%. Estas pruebas pretendían identificar la 

consistencia general del concreto y evaluar la mejora de sus características mecánicas. 

Los resultados demostraron que la adición de EPI mejoró el rendimiento general y las 

características de resistencia de las muestras de concreto. A partir del 2%, el patrón de 

intensidad creciente comenzó a disminuir. Los resultados revelaron que, con un 2% de 
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PPE óptimo, la introducción de fibras de PPE aumentó la UCS en un 9,4%. Por otra parte, 

las fibras PPE son esenciales para determinar el STS y el FS del refuerzo del concreto. 

 

En la investigación ejecutada por [9], realizó un artículo comparativo de las 

propiedades de durabilidad de los materiales compuestos de cemento de ingeniería con 

fibra de polipropileno y fibra de vidrio en la ciudad de Coimbatore – India, se investigó 

las características de durabilidad de los Composites Cementosos de Ingeniería (ECC) con 

diversas fibras como polipropileno y vidrio con el fin de desarrollar materiales 

compuestos con alta resistencia a la fisuración. Los ECC ofrecieron un gran potencial 

para las infraestructuras civiles duraderas debido a su alta capacidad de tensión y al ancho 

controlado de las microfisuras. En este estudio, se variaron las fracciones de volumen de 

fibra (0,5%, 1%, 1,5% y 2%) tanto de fibras de polipropileno como de vidrio, y medidas 

de durabilidad como un ensayo rápido de penetración de cloruro, sorptividad, absorción 

de agua, ataque de ácidos y ataque de sulfatos. El aumento del contenido de fibra de 

polipropileno hasta el 1,5% mejoró las propiedades de durabilidad y su resistencia frente 

a estos cloruros con un contenido de fibra de polipropileno del 2% arrojó menor 

permeabilidad, lo que se traduce en una mayor resistencia a la compresión y en 

incremento de propiedades de durabilidad. 

 

En la investigación hecha por [10], realizó el estudio a cerca de la efectividad del 

tratamiento químico sobre fibras de polipropileno como refuerzo en concretos permeables 

en el estado de Dakota del Norte – Washington, el estudio indicó que el refuerzo de fibras 

de polipropileno incorporado en concretos permeables retrasó la generación de grietas y 

mejoró la resistencia de la matriz huésped. Debido a la suavidad de la superficie y la 

naturaleza química inerte de las fibras disponibles comercialmente, los investigadores han 

estudiado varias técnicas de tratamiento mecánico y químico para aumentar las 

propiedades de unión entre la fibra y el concreto. Este estudio analizó además el efecto 

del tratamiento químico en fibras cortas de polipropileno y sus usos en concreto 

permeable como refuerzo. El cambio en la superficie de la fibra debido al tratamiento se 

determinó mediante una prueba de humectabilidad de la fibra y microscopía de fuerza 

atómica. También se tabularon los cambios en la resistencia a la tracción de las fibras por 

los métodos de tratamiento. Se realizaron pruebas de extracción de una sola fibra para 
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estudiar el efecto del tipo de tratamiento en las propiedades de la interfaz de fibrocemento. 

Las fibras tratadas se colocaron luego en una matriz de concreto permeable para ensayos 

de resistencia a la compresión y flexión. Descubriendo que los tratamientos químicos 

mejoran la rugosidad de la superficie y las propiedades de la interfaz de la matriz de 

cemento, así como también mejoran la resistencia general del concreto permeable 

fortificado con fibras de polipropileno. 

 

En la investigación realizada por [11], realizó la investigación sobre el impacto de la 

incorporación de fibras de polipropileno sobre la resistencia del concreto en el estado de 

Andhra Pradesh - India. En el cual; empleó agregado grueso con un peso específico de 

2.65 gr/cm³, una densidad de 1480 kg/m³, además de agregado fino con un peso específico 

de 2.50 gr/cm³, y una densidad de 1645 kg/m³. El cemento presentó un peso específico 

de 3.10 gr/cm³, donde se trabajó tiempos de fraguado de 50 y 170 minutos, 

respectivamente. Las fibras empleadas en los ensayos fueron monofilamentos de 

polipropileno con una longitud de 14,5 mm. Las medidas que se tomaron para su 

investigación establecieron, a una edad de 28 días; lograr una resistencia a la compresión 

de 280 Kg/cm2, relación A/C de 0.55. Se ejecutaron ensayos con distintos porcentajes de 

adición de fibra de polipropileno, los cuales variaron de 0,5 %, 1 %, 1,5 % y 2,0 % 

comparado con ensayos patrón (sin incorporación). Cuyos resultados fueron, para 

incorporaciones por encima a 2,0 % de fibra arrojó una depreciación del slump, referente 

a la resistencia a compresión, en incorporaciones de 0,5 %, 1 % y 1,5 % de fibra de 

polipropileno, se incrementó la resistencia a la compresión a la edad de 28 días en 217.86, 

248.67 y 269.94 Kg/cm2, respectivamente, sin embargo; para una incorporación del 2,0 

% de fibra de polipropileno la resistencia a compresión disminuyó a 198.98 Kg/cm2. La 

resistencia a la tracción incrementó para incorporaciones de 0.5 %, 1 % y 1.5 % en 4.54, 

4.78 y 4.95 MPa, respectivamente. 

 

La investigación realizada por [12], investigó el efecto del tratamiento superficial de 

la fibra de polipropileno (PP) sobre la resistencia a la corrosión por sulfato del mortero 

de cemento en la Universidad de Arquitectura y Tecnología de Xi'an, Xi'an en China, 

afirmando que la fibra de polipropileno presenta varias ventajas, que incluyen 

rentabilidad, ductilidad, resistencia a la corrosión, buena estabilidad térmica (alto punto 
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de fusión) y alta estabilidad en el entorno alcalino del concreto. En consecuencia, la 

investigación indicó que se mejoró la adhesión interfacial entre la fibra de polipropileno 

tratada y la matriz de cemento, lo que a su vez condujo a mejorar la resistencia a la erosión 

por sulfato de la fibra de polipropileno tratada. Además, los coeficientes de resistencia a 

la corrosión y de la resistencia a la flexión del mortero de cemento con la fibra de 

polipropileno tratada fueron mayores que aquellos sin polipropileno. Cuando la 

proporción de mortero fue 1:1 y el contenido de fibra fue del 0,6%, la tasa de pérdida de 

masa y la pérdida de resistencia a la flexión de los especímenes eran las más bajas. 

Inclusive la fibra de polipropileno, tratada en la superficie se sumergió durante diferentes 

tiempos en una solución de sulfato de sodio (Na2SO4). La rugosidad de la superficie de la 

fibra de polipropileno tratada en la superficie aumentó y el diámetro de la fibra se hizo 

más grande; esto mejoró la adhesión de la interfaz entre la fibra de polipropileno tratada 

y la matriz de cemento, que es la principal razón para mejorar la resistencia a la erosión 

por sulfato del mortero de cemento. 

 

En la investigación realizada por [13], se estudió el rendimiento del concreto 

incorporado con fibra de polipropileno seleccionando diferentes proporciones para 

obtener la variación de la resistencia al 0%, 0.5%, 1%, 1,5% y 2%, y observaciones a 

edades de los 7, 14 y 28 días en la ciudad de Amravati - India. En dicha investigación se 

determinó la reducción al sangrado y segregación de la mezcla de concreto, la resistencia 

a la compresión se incrementó con el aumento de la dosis de fibra de polipropileno hasta 

el 0,5% a edades a partir de los 7 días, en la prueba de resistencia a la tracción, se encontró 

que la resistencia a la tracción se mejoró significativamente sólo para el 0,5% de fibra de 

polipropileno a edades similares a la resistencia a compresión. En la resistencia a la 

flexión, la mejora en el comportamiento debido a la adición de fibras de polipropileno fue 

parecido a la de la resistencia axial de la tracción. Por lo tanto, el porcentaje adecuado de 

adición de fibra de polipropileno evaluado en la investigación fue del 0,5%, el cual 

incrementó de manera significativa la resistencia a flexión y tracción de dichos ensayos, 

mencionando además que la resistencia iba mejorando conforme se añadió más 

porcentaje de fibras de polipropileno, según los parámetros de experimentación 

establecido. 
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En la investigación que realizó [14], analizó la influencia de la incorporación de fibras, 

tanto de acero como de polipropileno, con incorporaciones de 2.5, 4.0, 6.5 y 8.5 kg/m³. 

Los límites para el diseño de concreto fue el revenimiento de 10 cm, incorporación de 

agregados fue de 50% para el agregado grueso y de 45% para el agregado fino, y una 

relación A/C de 0.5 para el concreto patrón (para la comparación experimental). En la 

investigación se dio a conocer las características en estado plástico del concreto 

incorporado con fibras de polipropileno donde, la trabajabilidad de este se incrementó de 

forma adecuada a la incorporación de macrofibras de polipropileno. En cuanto a la 

densidad no arrojó diferenciación al añadir las proporciones de dichas fibras, en cambio 

el porcentaje de aire atrapado experimentó una reducción al incorporar fibras de 

polipropileno. Frente a ensayos de agrietamiento; la más eficaz en la mitigación de fisuras 

por contracción plástica fue la macrofibra de polipropileno. Respecto a propiedades 

mecánicas del concreto, ofrecieron una mejora en la resistencia a la edad de 28 días, en 

comparación al concreto patrón. La resistencia a tracción se incrementó al añadir estas 

fibras; además la resistencia a tensión; también aumentó con la incorporación de las 

fibras. Para porcentajes de fibras de polipropileno de hasta 0.45% fue donde arrojó un 

mejor resultado de estas en la incorporación al concreto para dicho lugar de estudio. 

 

Antecedentes Nacionales 

En la investigación hecha por [15], se analizó las propiedades del concreto aplicado en 

proyectos de pavimentos rígidos añadiendo fibras de polipropileno en el asentamiento 

humano de Villa María en la ciudad de Chimbote, donde se ejecutó ensayos, los cuales 

fueron evaluadas a edades de 7 y 28 días con porcentajes de (0 %,75 %,100 %,115 % y 

125 %), en ello; la desviación estándar promedio fue de 4,1 Kg/cm2; obteniendo valores 

al más bajo de 0,90 % y el mayor de 4,05 %. Con relación a la dispersión en datos entre 

el ensayo a flexión y patrón se tuvo como menor valor en porcentaje de 0,20 % y como 

mayor de 0,55 %, demostrando que los resultados obtenidos fueron confiables. La 

dosificación de A/C de 0,50 ofreció mejores resultados en la resistencia a la compresión 

con un porcentaje de 95 % de adición de fibras de polipropileno arrojando resultados de 

332,24 Kg/cm2 respecto a 328,03 Kg/cm2 como ensayo patrón.  
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En la investigación realizada por [16], el módulo de ruptura se incrementó de 6.90% a 

17.10%, dependiendo de la adición de fibra, esta característica mejoró con la 

incorporación de fibras de polipropileno en 0.55 kg/m3, 1.15 kg/m3, 1.75 kg/m3, y 2.35 

kg/m3. Se determinó la resistencia a la flexión del concreto con una resistencia de 210 

Kg/cm2 con la incorporación de fibras de polipropileno de 19 mm en la ciudad de Puno, 

dando resultados esperados. 

 

En la investigación realizada por [17], en la ciudad de Trujillo - La Libertad, donde se 

realizaron ensayos previos de los materiales, se realizó una investigación de las 

características físico-mecánicas del concreto tradicional empleando fibras de 

polipropileno para pavimentos rígidos. De acuerdo con los resultados, el agregado fino 

tuvo un módulo de finura de 2.81, un contenido de humedad de 1.20%, un peso unitario 

seco suelto de 1640 kg/m3, un peso unitario compactado de 1760 kg/m3, un peso 

específico de 2670 kg/m3 y un grado de absorción de 1.20%. Para el árido grueso también 

se indica un contenido de humedad del 0,60%, un peso unitario seco suelto de 1430 

kg/m3, un peso unitario compactado de 1560 kg/m3, un peso específico de 2730 kg/m3 

y un grado de absorción del 1,30%. 

 

En la investigación realizada por [18], estudió el producto de la incorporación de fibras 

de polipropileno sobre las propiedades mecánicas del concreto en el distrito de Pimentel, 

mediante el diseño de mezclas convencionales de concreto con un f´c de 175, 210 y 280 

Kg/cm2, los cuales fueron muestrarios de comparación con concretos incorporados de 

fibras de polipropileno con diferentes proporciones de peso (200, 300 y 400 gramos por 

m3 de concreto). La incorporación más adecuada de fibra de polipropileno fue de 250 

gr/m³, el cual logró reducir problemas de fisuración en hasta un 54,5 %. Esta 

incorporación de fibra disminuyó el slump en un 35%, el porcentaje de aire se redujo en 

un 30%. La resistencia a compresión se vio incrementada con la incorporación de fibras 

de polipropilenos, en un estimado de 4.5 % y 12.5 % a una edad experimental de 28 días. 

La incorporación de 350 gr/m³ proporcionó una resistencia a la compresión a la edad de 

28 días de 275.17, 195.27 y 298.78 kg/cm² en comparación a diseños patrones.  
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Antecedentes Locales 

En la investigación hecha por [19], tuvo como finalidad realizar una mezcla de 

concreto permeable aplicado en pavimentos urbanos en la ciudad de Cajamarca, 

adicionando fibra de polipropileno para diseño de resistencia de 280 kg/cm2. Se 

elaboraron en total 166 testigos de concreto con fines en pavimentos, afianzando la 

investigación a normas ACI 522 y ACI 211, incorporando fibras de polipropileno, arrojó 

a los 28 días resultados de resistencia de 25.20 MPa, para ensayos de compresión, 7.87 

kg/cm2 y a flexión de 5.77 MPa. La permeabilidad fue de 0.31 cm/seg, con un porcentaje 

de aire atrapado de 15.20%. Finalmente, se determinó que el diseño de mezcla ajustado a 

las normas empleadas, cumplieron los parámetros establecidos en el proyecto 

investigativo con una capacidad adecuada para ser ejecutado en pavimentos urbanos en 

la ciudad de Cajamarca. 

 

 Base Teórico – Científico 

 Polipropileno: 

El polipropileno (PP), según [20], a partir de su lanzamiento comercial en 1957 por la 

firma Montecatini, no ha dejado de crecer en número de aplicaciones y consumo, 

representa el 90% de la producción de materiales plásticos, su implementación en la 

tecnología es gracias a su versatilidad y variedad de tipologías, ya que se trata del 

polímero termoplástico comercial con menor densidad (0,9 g/cm3), siendo 5% más 

liviano que el polietileno de alta densidad (HDPE), 14% más ligero que el poliestireno 

(PS), y 50% más que el politereftalato de etileno (PET); obtenido por la polimerización 

de propileno.  

Clasificación: 

El polipropileno [20], se clasifica en tres grupos: 

✓ Polipropileno Atáctico (aPP): Este polímero presenta una superficie amorfa, 

y una contextura pegajosa y blanda, donde su campo de aplicación se emplea 

en modificación y ejecución de asfalto, impermeabilizadores, elementos 

adhesivos, entre otros.   

✓ Polipropileno Isotáctico (iPP): Este polímero presentan una alta cristalinidad 

(70% – 80%), poseen una alta resistencia mecánica y alta tenacidad, resiliencia, 
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rigidez y resistencia al impacto, se usa para la producción de rafia, papel de 

embalaje, celofán, y otros presentados en piezas de juguetes.  

✓ Polipropileno Sindiotáctico (sPP): Este polímero en cambio tiene una baja 

cristalinidad, no presentan una buena rigidez, pero si una resistencia al impacto 

comparada con el isotáctico y además una mayor transparencia.  

 

Características y Propiedades: 

El polipropileno presenta características y propiedades físicas y químicas como bien 

menciona [21], se presenta como un elemento sin olor, con estructuras diversas y variedad 

de apariencias físicas, su punto de ebullición se da a 320° F (160° C), su densidad es de 

0,9 g/cm3, siendo la más baja en comparación con los demás polímeros comerciales, a 

pesar de tener una baja densidad; es el material más rígido en la mayoría de 

termoplásticos, con una carga de 25,5 Kg/cm2, tiene una resistencia a temperaturas de 

hasta 70° C, posee la capacidad de recuperación elástica, es decir; puede recuperar sus 

dimensiones originales luego de haber sido expuesto a esfuerzos. Además, se afirma que 

posee naturaleza apolar; con una gran resistencia a agentes químicos que dificulta su 

interacción con ellos, presenta un bajo coeficiente de absorción de humedad de 

aproximadamente 0,02 Kg/m2. h0.5, este material no es soluble en agua y presenta una 

buena resistencia a disolventes orgánicos como cloroformo, acetona y tetrahidrofurano. 

En [22], realiza una comparación de las características de cada tipo de fibra, desde un 

punto de vista de la resistencia a tracción y flexión, además del módulo de elasticidad. 

 

Tabla 1: Características de las fibras. Fuente [22]  

 

  



35 

 

 
 

Usos en la Ingeniería:  

El material de polipropileno presenta muchas utilidades en distintos ámbitos de la 

ingeniería civil, como lo indica [23], de los cuales podemos presentar a continuación:  

✓ Pisos y Pavimentos: Tanto microfibras como macrofibras de polipropileno 

son usados para resistir esfuerzos secundarios en pavimentos y pisos, 

previniendo fisuramientos a largas edades para estados ya endurecidos; 

mejorando la tenacidad de este, aun cuando se esté dando la falla, este hecho 

hace mejorar la vida útil de esta estructura.  

✓ Prefabricados: Las diligencias de estas fibras de polipropileno en vigas, 

trabes, prelosas y otros aligerados de densidades bajas, se han ejecutado gracias 

a la propiedad de aumentar su capacidad de deformación, es decir, que este 

material polímero permite que estas estructuras prefabricadas sean mucho más 

dúctiles frente a esfuerzos; antes de que se produzca una falla.  

✓ Concreto Lanzado: Las macrofibras de polipropileno son empleadas en 

concretos lanzados ya que estas podrían sustituir la malla electrosoldada, 

ahorrando el tiempo que representa ejecutar la fijación y colocación de esta 

malla, estableciendo así; una diferencia en costos por metros cuadrados que 

demanda este material en ser colocado.   

 

Reciclaje en el Perú:  

Según [24], nos recuerda que, en nuestro país; se genera aproximadamente 21 mil 

toneladas de residuos municipales al día (entre materiales orgánicos e inorgánicos), 

producida por 30 millones de habitantes, dando una referencia de 0,80 kilogramos de 

producción de residuos por cada ciudadano por cada día. Por lo que la directora de 

Gestión de Residuos Sólidos del MINAM; Sonia Beatriz Araníbar Tapia, recomienda 

poner en práctica el reciclaje, a través de la economía circular, incentivando a la 

ciudadanía en general a contribuir con el desarrollo sostenible; comprometiéndonos a 

reflexionar sobre la reutilización de materiales plásticos y a resaltar su uso en distintos 

fines, mitigando así la contaminación ambiental.  
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 Estabilización de Taludes: 

Definición de un Talud 

Según [1], el talud se define como cualquier área inclinada en relación con la horizontal 

que tienen que adoptar permanentemente las estructuras terrestres. No cabe duda, que al 

hablar de taludes es necesario el estudio de mecánica de suelos y mecánica de rocas, más 

aún cuando se buscan alternativas de solución que permitan mitigar los efectos negativos 

de las fallas y movimientos que se puedan presentar producto de su propia naturaleza.  

Estabilidad 

Para [1], la estabilidad se define como la seguridad que presenta las estructuras 

terrestres contra cualquier falla o movimiento que repercute de manera negativa en lo que 

se pretende proteger. Se debe conceptualizar los criterios de seguridad de los taludes, lo 

cual significa poder presagiar cuál va a ser la pendiente idónea en un corte o terraplén en 

un determinado momento; casi invariablemente, la más correcta va a ser la más 

pronunciada que dure la época primordial sin desplomarse.  

 

Fallas en Taludes 

Las fallas que ocurren en taludes se muestran por medio de deslizamientos, los cuales 

según [1], son desplazamientos del suelo producidos por socavaciones en el pie de la 

estructura terrestre, o bien; por la dispersión progresiva de la estructura del suelo y el 

incremento de presiones intersticiales del mismo. Los tipos de falla en taludes son: 

✓ Deslizamientos Superficiales: Son aquellos donde el movimiento de las 

masas de terreno no ocurre con un cambio violento, pero involucra áreas 

considerables y es más propenso al movimiento en la superficie. Dicho 

movimiento escapa de la vista humana ya que desliza la masa terrestre en 

longitudes pequeñas al año (centímetros).  

✓ Movimiento del Cuerpo de Talud: Son aquellos donde su movimiento se 

manifiesta de manera violenta, ahora con masas considerables y profundas 

gracias a esfuerzos cortantes mayores, son comunes en suelos arenosos y sus 

fallas son debido a presiones altas localizadas en el estrato.   

✓ Flujos: Son aquellos cuyos movimientos son rápidos y con desplazamientos 

semejante a material viscoso, es frecuente en suelos arcillosos y granulares 
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finos, donde se puede observar la licuefacción del suelo, a través de avalanchas 

con consecuencias catastróficas. Generalmente esta falla se da de manera 

rotacional, ya que puede presentarse tanto en la superficie como en el pie del 

cuerpo del talud.  

 

Material para Estabilización de Taludes 

Los materiales utilizados para una estabilización de un determinado talud son los 

siguientes: 

✓ Concreto Lanzado:  

Es aquel concreto proyectado a altas velocidades sobre una determinada superficie, 

según [25], se ha establecido dos diferentes procesos de aplicación de concreto lanzado o 

proyectado; entre ellas tenemos:  

- Concreto Lanzado por Vía Seca: Este concreto está conformado por 

cemento, agregado fino, agregado grueso, y en algunos casos aditivo; 

proyectada neumáticamente sobre una determinada superficie a altas 

velocidades, y se le agrega agua en la boquilla antes de ser incorporada en 

dicha superficie.  

- Concreto Lanzado por Vía Húmeda: Este concreto podría ser reforzado 

con fibras o tal vez no, presenta la misma composición que el concreto por 

vía seca, sin embargo, la mezcla es dosificada preliminarmente a la 

conducción y aplicación a la superficie; a través de máquinas impulsadoras.  

 

✓ Mallas Electrosoldadas:  

Según [26], son un conjunto de alambrones de acero extruido de frío, los cuales son 

ubicados longitudinal y transversalmente con ángulos rectos y soldados entre sí en todos 

los puntos de intersección con un espaciamiento mínimo de 4” en cada dirección, además 

presenta un área de sección transversal de 0,05 pulg2. Las especificaciones ASTM A-185 

y ASTM A-497, tratan a mallas electrosoldadas de alambrón liso y de alambrón 

corrugado respectivamente, los esfuerzos de fluencia especifican una deformación 

unitaria máxima de 0,005. Es importante saber que el código ACI, exige un esfuerzo de 

fluencia de 60 Klb/pulg2, a excepción del empleo correspondiente a una deformación 

unitaria de 0,0035.  
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✓ Platinas y tuercas como anclaje:  

Para [26], son perfiles que actúan como anclaje, con secciones rectangulares y 

superficies lisas, con grosores y dimensiones ya establecidas, cuya resistencia requerida 

para esfuerzos transmitidos son determinadas según sea su empleo. Su función en la 

estabilización de un talud; es la de mantener posicionado adecuadamente los anclajes y 

así recibir de manera distribuida las cargas que soporte la pantalla de concreto proyectado. 

Esta lechada debe, después de 28 días de curado, tener una resistencia a la compresión no 

confinada de al menos 3500 lbs/pulg2.  

 

 Definición de Términos Básicos 

➢ Microfibras de Polipropileno: 

Según [23], están destinadas a evitar el agrietamiento y fisuramiento del 

concreto por retracción plástica; en un estado fresco, su dosificación en el 

concreto es para volúmenes entre 0.03% a 0.15% del mismo. Estas fibras de 

polipropileno fluctúan entre 0,022 mm y 0,045 mm de diámetro, entre ellas 

tenemos monofilamentos y fibriladas. En la Tabla 1; ofrece conclusiones 

basadas en una investigación que evaluó diversos porcentajes de microfibra de 

polipropileno frente al concreto normal y al mismo concreto reforzado con 

malla electrosoldada (150 x 150, 3,4 mm de diámetro). Este estudio, realizado 

en losas de 5 cm de espesor en circunstancias de aire cuidadosamente 

reguladas, permite calcular la gran eficacia de las microfibras para evitar las 

fisuras en 24 horas. El concreto convencional presentaba 166 grietas, pero el 

mismo concreto tratado con sólo 900 g/m3 de microfibras "A" tenía sólo 9, y 

el tratado con microfibras "B" sólo 2, junto con regiones de grietas menores. 
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Tabla 2: Valores de fisuración en estado fresco para un mismo concreto sin reforzar y con diferentes porcentajes de 

reforzamiento. (Fisuración Plástica). 

 

 

➢ Macrofibras de Polipropileno: 

Estas fibras, según [23]; se encargan de reducir la fisuración del concreto en 

un estado endurecido, además de disminuir el tamaño de la fisura si ésta se 

presentase conllevando a un adecuado trabajo de la estructura fisurada. Se 

añaden en concentraciones que van del 0,2% al 0,8% del volumen del concreto. 

Su diámetro oscila entre 0,05 y 2,00 milímetros. Su relación (L/d) oscila entre 

20 y 100. Se añaden al concreto para hacerlo más duradero (tenacidad), es 

decir, para que las construcciones puedan soportar cargas y presiones incluso 

después de las grietas de la matriz. La dureza es la capacidad de una sustancia 

para soportar cargas antes de fallar. 

 

➢ Resistencia a Compresión: 

Según [27], es la principal propiedad mecánica del shotcrete; la cual se le 

atribuye como la solidez de un material a una fuerza de aplastamiento aplicada 

de manera axial, es uno de los indicadores de calidad del concreto. Esta 

propiedad del concreto; es afectada por factores tales como: la temperatura, 

adición de aditivos, proyección y compactación, curado, entre otros. Es 

importante saber que los testigos elaborados in situ; son la medida más 

apropiada para esta propiedad mecánica.  

 

➢ Resistencia Temprana: 

Según [27], el concreto lanzado empleado como soporte de rocas y suelos, 

debe alcanzar una resistencia mínima a edades tempranas, esta es la requerida 
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a edades menores a las especificados en concretos convencionales, la cual es a 

menos de un día. Su comprobación se da a través de ensayos como el 

penetrómetro, el cual es un método indirecto que indica valores reales de 

resistencia a compresión del concreto lanzado a edades tempranas. 

 

➢ Tenacidad: 

Según [27], es la capacidad de carga residual o de absorción de energía, 

analizada desde el inicio de la carga y la deflexión determinada en ensayos de 

paneles, el cual se determina como el área bajo la curva carga/deflexión, para 

una probeta y medida en unidades de Joules (KNmm). 

 

➢ Resistencia a Flexión: 

Según [27], para la estabilización de taludes, es la resistencia del concreto 

lanzado sometido a momentos flectores, se conoce como módulo de rotura; y 

se le atribuye a la tracción de una viga de ensayo sometida a cargas puntuales 

a través de distribuciones elásticas de tensión en toda la sección transversal de 

dicho elemento. Su magnitud varía entre 7% - 15% de la resistencia a 

compresión del shotcrete. 

 

➢ Cohesión: 

Según [27], se mide a través de asentamientos de pruebas de cono de 

Abrams, donde el concreto lanzado desciende en un estado plástico, luego de 

ser llenado, compactado y levantado verticalmente (ASTM C143), tiene mucha 

relación con la trabajabilidad, y sus asentamientos adecuados oscilan entre 60 

mm -100 mm para asentamientos bajos (sin aceleradores de fragua) y para 

asentamientos altos de 180 mm – 200 mm (con aceleradores de fragua). Esta 

propiedad depende de la temperatura, la granulometría de los áridos 

(porcentaje de finos presentes), el tiempo transcurrido desde el mezclado, y en 

algunos casos la adición de algún aditivo.  

 

➢ Derrumbes: 

Para [28], los derrumbes son los deslizamientos de rocas, suelo y materiales 

orgánicos bajo efectos de la gravedad, teniendo en cuenta la estructura y forma 

del terreno que resulta bajo ese movimiento. Esto puedo ocurrir en la superficie 
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de ruptura, curva (Deslizamiento por Rotación) o plana (Deslizamiento por 

Traslación); donde el material se desplaza como una masa cohesionada con 

deformaciones internas bajas, y se puede dar a través de desprendimiento de 

rocas, derribos de la masa de suelo, derrumbes rotacionales, deslizamientos de 

traslación, extensiones laterales, corrientes de escombros, avalanchas de 

escombros, corrientes de escombro volcánico, corrientes de tierra, arrastres de 

tierra lenta, corrientes en el permafrost; todas ellas provocadas ya sea 

naturalmente o por actividades humanas.  

 

➢ Interacción de Suelo y Fibras: 

Un punto importante es determinar la interacción del suelo y las fibras de 

polipropileno, buscando mejorar la resistencia a la tensión. 

 

En ese sentido, [29] en su investigación sobre la relación fibras y suelos; se 

llevaron a cabo experimentos de compresión triaxial y ensayos de extracción 

bajo diversas presiones de confinamiento y con distintos contenidos de fibra 

para investigar a fondo el impacto de las fibras del suelo. Entre ellos se 

encuentran la concentración de fibras, el efecto de adhesión, las conexiones 

longitud-diámetro, la disposición de las fibras y el mecanismo de 

agrietamiento. Basándose en sus conclusiones, enumeran los factores que 

consideran más importantes a la hora de analizar los procesos de trabajo de los 

suelos reforzados con fibras.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



42 

 

 
 

 Hipótesis y Variables 

 Formulación de Hipótesis 

La adición de microfibras y macrofibras de polipropileno reciclado mejora la 

propiedad mecánica de resistencia del shotcrete en la estabilización de taludes en el tramo 

de la carretera Cutervo – Cochabamba, en la Ciudad de Cutervo – Cajamarca. 

 

 Tipo y Nivel de Investigación 

 

 De acuerdo con el fin que se persigue: 

En el trabajo de investigación utilizamos microfibras y macrofibras de polipropileno 

reciclado en un esfuerzo por abordar los problemas medioambientales contribuyendo a 

una justificación medioambiental y metodológica. Esta investigación es aplicada porque 

crea nuevos conocimientos que son rentables para abordar una realidad desafiante. 

 

 De acuerdo con los datos analizados:  

Se trata de un estudio cuantitativo, ya que la cuestión planteada puede resolverse 

mediante la recopilación y el análisis de los datos de las pruebas pertinentes que se crearán 

a lo largo del estudio, lo que permitirá confirmar o rechazar la hipótesis planteada. 

 

 Diseño de Investigación 

En este estudio se utilizará un diseño experimental para respaldar la hipótesis. Para 

aplicar el estudio indicado, se llevarán a cabo una serie de pruebas, como el análisis de 

los áridos y de las muestras de suelo del talud, los ensayos de rotura del concreto, que 

miden la resistencia del concreto proyectado utilizado en la estabilización de taludes. A 

partir de los resultados de la comparación de las mezclas, será posible confirmar o refutar 

la hipótesis planteada. 
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 Variables – Operacionalización  

 

Tabla 3: Variables de Estudio 

 

VARIABLE DIMENSIÓN INDICADORES 
IN

D
E

P
E

N
D

IE
N

T
E

 

POLIPROPILENO 
PROPIEDADES DEL 

POLIPROPILENO 

Longitud 

Diámetro 

Peso Específico 

Tracción 

D
E

P
E

N
D

IE
N

T
E

 

SHOTCRETE PARA 

ESTABILIZACIÓN 

DE TALUDES 

PROPIEDAD 

MECÁNICA DE 

RESISTENCIA DEL 

SHOTCRETE 

Resistencia a la 

Compresión 

Resistencia a la 

Tracción 

Resistencia a la 

Flexión 

CARACTERÍSTICAS 

FÍSICAS DEL 

SHOTCRETE 

Densidad de 

Shotcrete 

Segregación de 

Shotcrete 

Peso Unitario 

Temperatura y 

Asentamiento de 

Shotcrete 

MUESTRA DE 

SUELO DE TALUD 

FACTOR DE 

SEGURIDAD 

Análisis de Muestra 

a través de Ensayos 

normalizados 

Software GEO5, 

análisis por método 

Bishop 
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 Materiales y métodos  

 Tipo de Estudio y Diseño de Contrastación de Hipótesis  

Este proyecto de investigación tuvo un diseño de tipo experimental, ya que se 

manipuló la variable independiente mediante ensayos de laboratorio, con la finalidad de 

evaluar el comportamiento del shotcrete incorporándole fibras de polipropileno en 

diferentes porcentajes para la aplicación en estabilización de taludes en la Ciudad de 

Cutervo – Cajamarca. 

 

 Población, Muestra de Estudio y Muestreo  

 Unidad de Estudio: 

La unidad de estudio fue la probeta de shotcrete con la incorporación de fibras de 

polipropileno en diferentes porcentajes, aplicado en estabilización de taludes. 

 

 Población: 

La población estuvo conformada por los 30 Km + 400 de carretera entre las ciudades 

de Cutervo – Cochabamba.   

 

 Muestra: 

Para la presente investigación la muestra fue el tramo 16 Km + 780, de la carretera 

Cutervo – Cochabamba. En esta muestra se evidenció constantes derrumbes y 

deslizamientos, lo cual conllevó a concluir que es una zona representativa para el presente 

estudio.  

Esto se realizó a partir de numerosos casos de interrupciones y restricciones en este 

tramo debido a derrumbes en dicho trayecto de carretera, tal es el caso como evidencia el 

Centro de Operaciones de Emergencia Regional (COER), el cual informó que, debido a 

los continuos deslizamientos, numerosos puntos de circulación en la zona de Cajamarca 

se han visto limitados como consecuencia de las lluvias, entre ellas, el tramo ya 

mencionado [30]. 
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 Muestreo: 

El procedimiento de muestreo usado fue el probabilístico aleatorio simple. Para efectos 

de la presente investigación se realizó ensayos de 144 probetas de shotcrete las cuales 

poseían la misma probabilidad de ser seleccionada. Cabe recalcar que esta cantidad de 

probetas se encuentran sustentado bajo lo mencionado por la norma NTP 339.183, donde 

indica que se deberán moldear tres o más especímenes de concreto para las edades y 

condiciones de prueba propuestas, el cual equivale a un ensayo del concreto. 

Para la presente investigación se trabajó con microfibras de polipropileno reciclado, 

cuya dosificación en el concreto fue de 0,15% de este. Este porcentaje elegido, se ha 

tomado como referencia de investigaciones realizadas, tales como [23], en el que 

manifiesta que el porcentaje de este tipo de fibra fluctúa entre 0,03% a 0,15%.  

En el caso de las macrofibras de polipropileno reciclado, se experimentó con 

porcentajes de dosificación en el concreto de 0,5%, 1,0% y 1,5%. Estos porcentajes 

elegidos han sido tomadas como referencia de investigaciones realizadas, tal es el caso 

de [23], en el que manifiesta que las dosificaciones de este tipo de fibras fluctúan entre 

0,2% al 0,8%. Sin embargo, existen investigaciones tales como, la realizada por [31], en 

el que da a conocer dosificaciones que oscilan entre 0,5% y 3,5%. Esta situación ha 

motivado que en la presente investigación se utilicen porcentajes que fluctúen entre 0,5% 

al 1,5%. 

ESPECÍMENES DE ENSAYO PARA RESISTENCIA A COMPRESIÓN 

EDAD 

PORCENTAJE EXPERIMENTAL 

Muestrario Muestrario con Porcentajes de Polipropileno 

0 % 
0,5% (Macro) 

0,15% (Micro) 

1,0 % (Macro) 

0,15% (Micro) 

1,5% (Macro) 

0,15% (Micro) 

3 días  3 probetas  3 probetas 3 probetas 3 probetas 

7 días 3 probetas 3 probetas 3 probetas 3 probetas 

21 días 3 probetas 3 probetas 3 probetas 3 probetas 

28 días 3 probetas 3 probetas 3 probetas 3 probetas 

Probetas 12 probetas 12 probetas 12 probetas 12 probetas 

Total, de 

Probetas 
48 probetas 

Tabla 4: Muestras de Ensayo para Resistencia a Compresión 
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ESPECÍMENES DE ENSAYO PARA RESISTENCIA A LA TRACCIÓN 

EDAD 

PORCENTAJE EXPERIMENTAL 

Muestrario Muestrario con Porcentajes de Polipropileno 

0 % 
0,5% (Macro) 

0,15% (Micro) 

1,0 % (Macro) 

0,15% (Micro) 

1,5% (Macro) 

0,15% (Micro) 

3 días  3 probetas  3 probetas 3 probetas 3 probetas 

7 días 3 probetas 3 probetas 3 probetas 3 probetas 

21 días 3 probetas 3 probetas 3 probetas 3 probetas 

28 días 3 probetas 3 probetas 3 probetas 3 probetas 

Probetas 12 probetas 12 probetas 12 probetas 12 probetas 

Total, de 

Probetas 
48 probetas 

Tabla 5: Muestras de Ensayo para Resistencia a Tracción 

 

 

ESPECÍMENES DE ENSAYO PARA RESISTENCIA A LA FLEXIÓN 

EDAD 

PORCENTAJE EXPERIMENTAL 

Muestrario Muestrario con Porcentajes de Polipropileno 

0 % 
0,5% (Macro) 

0,15% (Micro) 

1,0 % (Macro) 

0,15% (Micro) 

1,5% (Macro) 

0,15% (Micro) 

3 días  3 probetas  3 probetas 3 probetas 3 probetas 

7 días 3 probetas 3 probetas 3 probetas 3 probetas 

21 días 3 probetas 3 probetas 3 probetas 3 probetas 

28 días 3 probetas 3 probetas 3 probetas 3 probetas 

Probetas 12 probetas 12 probetas 12 probetas 12 probetas 

Total, de 

Probetas 
48 probetas 

Tabla 6: Muestras de Ensayo para Resistencia a Flexión 

 

 

 



47 

 

 
 

ESPECÍMENES DE ENSAYO DE CORTE DIRECTO A MUESTRA DE SUELO 

DE TALUD 

Suelo 

CANTIDAD POR CADA PROBETA DE ENSAYO 

Muestra de Suelo de 

Talud (gr) 

Muestrario con Porcentajes de 

Polipropileno 

Cantidad 
0 % (Macro) 

0 % (Micro) 

En Estado Natural 3000 gr  3 probetas 

Total 3000 gr 3 probetas 

Total, de Probetas 3 probetas 

Tabla 7: Muestras de ensayo de Corte Directo a Muestra de Suelo de Talud. 

 

 Métodos, Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos 

  Técnica: 

 Investigación: 

A través de la recolección de información obtenido, tales como resultados de ensayos, 

se pudo ejecutar y realizar nuestro tema de investigación. 

 Experimental:  

Hemos podido confirmar o rechazar nuestra hipótesis ajustando las variables de 

investigación para las distintas pruebas, al realizar la manipulación de estas mediante los 

distintos ensayos planteados. 

 

 Fuentes: 

❖ American Concrete Institute (ACI). 

❖ Ministerio de Transportes y Comunicaciones – MTC (Manual de Ensayos de 

Materiales). 

❖ American Society for Testing and Materials (ASTM). 

❖ NORMA CE.020 (Estabilización de Taludes). 

❖ Norma Técnica Peruana (NTP). 
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 Instrumentos de Recolección de Datos: 

Softwares de sistematización, tales como: 

❖ Microsoft Office Word. 

❖ Microsoft Office Excel. 

❖ GEO5 y Google Earth Pro. 

❖ Estación Total marca LEICA, prisma, GPS, cámara fotográfica digital, otros.  

 

 

 Ensayo de Agregado Fino y Grueso: 

 Ensayo de Granulometría por Tamizado de Agregado Fino y 

Grueso: 

DEFINICIÓN: 

El diámetro de los granos o unidades de agregados (finos y gruesos) que no se pueden 

dividir se encuentra mediante el análisis granulométrico. La importancia o relevancia de 

esta prueba es que la granulometría de cada agregado indicará si es aceptable o no para 

las obras de ingeniería para las que está diseñado, lo que le permitirá desempeñar un papel 

más eficiente en función de su propósito único. 

MATERIALES: 

En este ensayo, se empleó, una balanza, cucharón, horno e inclusive; se presentó y 

utilizó las siguientes series de tamices en su respectivo orden:  

❖ Agregado grueso:  

Fondo, Tamiz #16, #8, #4, #3/8”, #1/2”, #3/4” y #1”.  

❖ Agregado Fino:  

Fondo, Tamiz #100, #50, #30, #16, #8, #4 y #3/8”.  
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 Ensayo de Contenido de Humedad de Agregado fino y 

Grueso: 

DEFINICIÓN: 

El contenido de agua de una mezcla, como es bien sabido, determina la resistencia y 

otras cualidades del concreto. Como resultado, es vital regular el contenido de agua. Sin 

embargo, un árido parcialmente seco resta agua, mientras que un árido superficialmente 

húmedo da lugar a un exceso de agua en el concreto. Las partículas saturadas y 

aparentemente secas no pueden absorber ni liberar agua durante el proceso de mezclado. 

En estos casos, es necesario revisar el contenido de agua para que sea adecuado para el 

próximo diseño. Esto puede hacerse aumentando o disminuyendo la dosis de agua 

especificada en un determinado porcentaje. Dentro de los materiales empleados fueron: 

Balanza, cucharón, horno de secado y recipientes pequeños.  

 

 Ensayo de Contenido de Humedad Superficial de Agregado 

Fino: 

DEFINICIÓN: 

El método debe usarse para cuartear la muestra de agregado fino que está seca o en un 

estado saturado de superficie seca. Las muestras de campo que están libres de humedad 

en la superficie se pueden dividir en cuartos de acuerdo de cuarteo o tratarse como una 

muestra pequeña (pilas cónicas).  

MATERIALES: 

✓ Molde y pisón:  

Para evaluar la humedad de la superficie (estado seco de la superficie 

saturada). Molde de metal truncado con las siguientes medidas, los diámetros 

interiores en la parte superior e inferior son de 40 mm y 90 mm, 

respectivamente, mientras que la altura es de 75 mm. El metal debe tener un 

grosor mínimo de 0,8 mm. El pisón debe pesar 340 g y tener una superficie 

circular de 25 mm de diámetro en la cara del pisón. 
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 Ensayo de Límite de Consistencia de Agregado Fino: 

DEFINICIÓN: 

Los agregados finos que contienen grandes cantidades de materia orgánica se secan en 

el horno antes de las pruebas. Normalmente se utiliza el límite líquido del árido fino, con 

cualidades adicionales como la contracción-expansión, compactibilidad, permeabilidad, 

compresibilidad y otras correlacionadas con su comportamiento técnico. Como índice 

cualitativo del contenido de materia orgánica del agregado fino, se puede comparar el 

límite líquido de una muestra antes y después del secado al horno [32]. Se utilizó 

materiales tales como: recipientes, aparato de Casagrande, acanalador, balanza, espátula, 

estufa para secado de material. 

 

Ilustración 1: Aparato Manual para Límite Líquido. Fuente [32] 
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 Ensayo de Equivalente de Arena de Agregado Fino: 

DEFINICIÓN: 

Permite medir las proporciones de arcilla o finos plásticos con respecto a los granulares 

del suelo en los agregados finos que normalmente pasan por el filtro de 4,75 mm (Nº 4). 

Se cree que la mayoría de los suelos granulares y los agregados finos son mezclas de 

arena ventajosa y partículas gruesas, así como arcillas normalmente desfavorables, finos 

plásticos y polvo. Dentro de los materiales empleados tenemos: Una balanza, medidor de 

agua, tamiz N° 4 de 4.75 mm, papel filtro, cloruro de calcio, agua destilada, horno y 

probeta cilíndrica con tapón de hule y sifón [33]: 

 

 

  

Ilustración 2: Probeta cilíndrica transparente graduada con tapón de hule, tubo irrigador, pisón lastrado, y sifón. 

Fuente: [33] 
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 Ensayo de Material Fino que Pasa por el Tamiz N° 200: 

DEFINICIÓN: 

Esta prueba ayuda a determinar la cantidad de partículas finas de un árido que pasarán 

por un tamiz Nº 200 después de ser lavadas en agua. La prueba consiste en lavar la 

superficie del árido para eliminar las partículas que atraviesan el tamiz Nº 200, incluidas 

las arcillas, los áridos muy finos y los compuestos solubles en agua.  

Por lo tanto, este ensayo se aplica a la muestra antes del tamizado en seco, en línea con 

el ensayo MTC E204, cuando se buscan mediciones precisas de material más fino que el 

tamiz Nº 200 en un agregado grueso o fino. La cantidad total de material más fino que el 

tamiz Nº 200, además de la obtenida por tamizado en seco en la misma muestra, se 

proporciona con los resultados del ensayo MTC E 204, y los resultados de este ensayo se 

tienen en cuenta en el cálculo del ensayo MTC E204. La cantidad adicional de material 

recuperado mediante el proceso de tamizado en seco que es más fina que 75 µm suele ser 

una cantidad insignificante. Si es excesivamente grande, hay que examinar la eficacia del 

proceso de lavado.  

 Ensayo de Terrones de Arcilla y Partículas Deleznables de 

Agregado Fino: 

DEFINICIÓN: 

Este ensayo permite desarrollar un proceso para estimar la proporción de terrones de 

arcilla y partículas desmenuzables en los áridos utilizados en la fabricación de concreto y 

morteros. 

Con referencia a los requisitos de la NTP 400.015 (Procedimiento de prueba estándar 

para grumos de arcilla y partículas desmenuzables en los agregados), esta norma se utiliza 

para evaluar la aceptabilidad de los agregados finos en términos del contenido de grumos 

de arcilla y partículas desmenuzables. Dentro de los materiales empleados para su 

procedimiento, son: Balanza, recipientes pequeños, tamices que deben cumplir con la 

NTP 350.001, estufa. 
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 Ensayo de Peso Unitario y Vacíos de los Agregados Fino y 

Grueso: 

DEFINICIÓN: 

El ensayo evalúa la cantidad de huecos en los áridos finos, los áridos gruesos o una 

mezcla de ambos, así como el peso unitario suelto y/o compactado. 

El proceso se utiliza para áridos con un tamaño máximo nominal de 6". Siempre se 

utiliza para determinar el valor del peso unitario para el ACI en este caso y otros 

procedimientos de diseño de mezclas de concreto. 

Los materiales que intervienen son: cilíndrico de molde, balanza, recipientes 

pequeños, varilla compactadora de acero, y un cucharón para el vaciado.  

Tabla 8: Capacidad de Recipientes de Medida. Fuente [32] 

 

Tabla 9: Requisitos para los Recipientes de Medida. Fuente [32] 
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 Ensayo de Gravedad Específica y Absorción de los 

Agregados Fino y Grueso: 

❖ AGREGADO FINO: 

DEFINICIÓN: 

La prueba permite calcular la gravedad específica seca, la gravedad específica saturada 

con una superficie seca, la gravedad específica aparente y la absorción después de 

sumergir el agregado fino en agua durante 24 horas. 

La gravedad específica (peso específico) es una propiedad que se utiliza habitualmente 

para calcular el volumen llenado por el árido en diferentes mezclas que contienen áridos, 

como el concreto de cemento Portland, el concreto bituminoso y otras combinaciones 

analizadas y proporcionales al volumen. También se utiliza en el ensayo MTC E 203 para 

calcular los huecos en el árido. Dentro de los materiales que participan tenemos: Balanza, 

estufa, recipiente volumétrico con una capacidad de 500cm3, fiola, varilla de apisonado. 

❖ AGREGADO GRUESO: 

DEFINICIÓN: 

Este enfoque define un método para evaluar la gravedad específica seca del agregado 

grueso, la gravedad específica seca de la superficie saturada, la gravedad específica 

aparente y la absorción. La gravedad específica seca de la superficie saturada y la 

absorción se calculan utilizando agregados que han sido remojados en agua durante 24 

horas. Dentro de los materiales que tenemos son: Balanza, cesta con una malla de 

alambre, depósito de agua, tamiz de 4,75 mm (Nº 4), horno. 

 

 Ensayo de Impurezas Orgánicas en Agregado Fino: 

DEFINICIÓN: 

La prueba contribuye al desarrollo de una técnica que engloba los procesos para 

estimar la presencia de contaminantes orgánicos peligrosos en los áridos finos utilizados 

en los concretos o morteros de cemento hidráulico. 

La mayor ventaja de este método de ensayo es que advierte de la presencia de 

contaminantes orgánicos potencialmente peligrosos. Cuando una muestra sometida a 
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estas programaciones produce un color más oscuro que la solución de referencia, se 

recomienda probar el efecto de las impurezas orgánicas en la resistencia del mortero, que 

está sujeto a la NTP 400.024: AGREGADOS: Ensayo para la determinación cualitativa 

de las impurezas orgánicas en los áridos finos para concreto. Dentro de los materiales que 

se emplean, son: botellas graduadas de vidrio, (NaOH) hidróxido de Sodio al 3%, 

(K2Cr207) reactivo grado dicromato de potasio. 

 

 Ensayo de Concreto en Estado Fresco: 

 Ensayo de Asentamiento de Concreto (Slump = 7”): 

DEFINICIÓN: 

Con este ensayo se evalúa la consistencia del concreto de diseño. El ensayo de 

asentamiento (también conocido como cono de Abrams) es una prueba sencilla y 

económica. 

Los concretos con asentamientos inferiores a 15 mm (1/2") pueden ser 

insuficientemente flexibles, mientras que los concretos con asentamientos superiores a 

230 mm (9") pueden ser insuficientemente cohesivos para que este ensayo sea útil. 

Además, esta norma está guiada a la NTP 339.035: Concreto, que debe interpretarse con 

precaución. Algunos de los materiales usados son: Molde de Cono de Abrams 

normalizado, con 4” en base superior, 8” de diámetro en base inferior y 12” de altura, con 

azas y sujetadores en la base para el agarre de los pies, varilla compactadora con extremo 

hemisférico, cucharón. 
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Ilustración 3: Cono de Abrams, para determinar el asentamiento de Concreto. Fuente: [32] 

 

 Elaboración y Curado de Especímenes de Concreto en el 

Laboratorio:  

DEFINICIÓN: 

Al emplear concreto compactado que ha sido apisonado o vibrado, este proceso crea 

criterios establecidos para la fabricación de materiales y mezclas de concreto, así como 

para la preparación y el curado de muestras de concreto para su ensayo en entornos 

controlados. 

Las probetas se prepararon de acuerdo con esta norma (NTP 339.183), y se utilizaron 

para recopilar información relevante en: la dosificación de mezclas de concreto, la 

evaluación de diferentes combinaciones y materiales, y la preparación de probetas por 

motivos de investigación. Dentro de los materiales tenemos, moldes normalizados para 

cada ensayo planteado, moldes cilíndricos reutilizables, moldes de vigas prismáticas, 

varilla compactadora, martillo de caucho o goma.  
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 Temperatura de Concreto:  

DEFINICIÓN: 

Este ensayo mide la temperatura de las mezclas de concreto fresco y puede utilizarse 

para confirmar que la temperatura del concreto en la obra cumple una norma establecida. 

Los materiales utilizados son: recipientes pequeños de material no absorbente, 

termómetro de concreto. 

 

 Ensayo de Concreto en Estado Endurecido: 

 Ensayo de Testigos Cilíndricos de Concreto (Ensayo de 

Compresión): 

DEFINICIÓN: 

Este ensayo determina la resistencia a la compresión de probetas cilíndricas de 

concreto, y sólo es aplicable al concreto con un peso unitario superior a 800 kg/m3. 

En la prueba, los cilindros moldeados se someten a una fuerza de compresión axial 

con una tasa de carga predeterminada hasta el fallo. Dividiendo la fuerza ejercida durante 

el ensayo por la sección transversal de la probeta, se calcula la resistencia a la compresión 

de la misma. 

Dado que la resistencia es un atributo inherente fundamental del concreto fabricado a 

partir de materiales específicos, debe tenerse cuidado al interpretar la relevancia de los 

valores arrojados de la resistencia a la compresión mediante esta técnica de ensayo. Los 

valores obtenidos se ven afectados por el tamaño y la forma de la probeta, el lote, los 

procesos de mezcla, la muestra, el molde y los métodos de fabricación, como las 

condiciones de edad, temperatura y humedad. 

La NTP 339.034, procedimiento de ensayo normalizado para establecer la resistencia 

a la compresión del concreto en probetas cilíndricas, regula este ensayo. Los materiales 

que participan son: reguladores de fijación con extremos de neopreno, máquina de ensayo 

para compresión.  
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 Ensayo de Testigos Cilíndricos de Concreto (Ensayo de 

Tracción Indirecta): 

DEFINICIÓN: 

La prueba permite desarrollar el método de ensayo de tracción indirecta para cilindros 

de concreto típicos. 

El cual está incluido en la NTP 339.084: La resistencia básica a la tracción del concreto 

puede medirse mediante una técnica de ensayo normalizada por compresión diametral de 

una probeta cilíndrica. Y los materiales utilizados son: Máquina de ensayo, Platinas de 

apoyo, Tiras de Cartón.  

 

 Ensayo de Vigas Prismáticas de Concreto (Ensayo de Flexión 

a Vigas Simplemente Apoyadas con Cargas a los Tercios del 

Tramo): 

DEFINICIÓN: 

Mediante el uso de una viga simplemente apoyada sometida en los tercios de su luz y 

la NTP 339.078, este ensayo permite determinar el proceso a seguir para la medición de 

la resistencia a la flexión del concreto. A través del ensayo de flexión del concreto en 

vigas simplemente apoyadas y cargadas en la mitad de la luz. Los materiales usados son: 

Máquinas universal de ensayo, como se observa en la siguiente ilustración: 

 

Ilustración 4: Esquema de un equipo adecuado para el ensayo de flexión del concreto usando una viga simple 

cargada en los tercios de la luz. Fuente: [32] 
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 Ensayo de Muestra de Suelo de Talud: 

 Ensayo de Análisis Granulométrico por Tamizado de 

Muestra de Suelo de Talud en Estudio: 

DEFINICIÓN: 

Este ensayo nos permite determinar cuantitativamente la repartición del tamaño de 

partículas en muestras del suelo. 

Según el MTC E 107, este modo de funcionamiento explica cómo calcular las 

proporciones de muestra que pasan a través de los diferentes tamices de la serie de pruebas 

empleada hasta 74 mm (Nº 200). Dentro de los materiales tenemos: Balanza, estufa, 

envases pequeños, brochas y cepillo, tamices normalizados (#1/4”, N° 4, N° 6, N° 8, N° 

10, N° 16, N° 20, N° 30, N° 40, N° 50, N° 60, N° 80, N° 100, N° 200, Fondo). 

 

 Ensayo de Contenido de Humedad de Muestra de Suelo de 

Talud en Estudio: 

DEFINICIÓN: 

La proporción entre el peso del agua y el peso de las partículas sólidas en una 

determinada cantidad de suelo se conoce como humedad o contenido de humedad de un 

suelo. Esta proporción se formula en porcentajes. 

En este modo de funcionamiento, la tierra húmeda se seca hasta alcanzar un peso 

constante en una estufa. El peso de las partículas sólidas es igual a la cantidad de tierra 

que sigue presente después del secado en estufa. La reducción de peso provocada por el 

secado se contabiliza como peso de agua. Y los materiales empleados en este ensayo son: 

Horno, balanza, recipientes, etc.  
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 Ensayo de Límites de Consistencia de Muestra de Suelo de 

Talud en Estudio: 

 Determinación del Límite Líquido de los Suelos. 

DEFINICIÓN: 

La porción de humedad del suelo que está presente cuando convergen las fases líquida 

y plástica, se determina como el contenido de humedad al que, después de dejarlo caer 25 

veces a razón de dos veces por segundo desde una altura de 1 cm, la ranura de separación 

de dos mitades de una pasta de suelo se cierra en su parte inferior abarcando una distancia 

de ½”, según esta definición. 

 

Los parámetros del suelo, como el límite líquido, plástico e índice de plasticidad se 

utilizan habitualmente para correlacionarlos con comportamientos de ingeniería como la 

compactibilidad, la contracción, la compresibilidad, la permeabilidad, expansión y la 

resistencia al corte. 

El límite líquido disminuye en gran medida cuando un suelo que contiene mucha 

materia orgánica se seca en el horno antes de la prueba. Por lo tanto, se puede hacer una 

evaluación cualitativa de la cantidad de materia orgánica en un suelo comparando el límite 

líquido de una muestra antes y después del secado en el horno. Los instrumentos 

utilizados son grandes contenedores, el dispositivo de límite líquido de Casagrande, una 

balanza, una espátula, agua destilada y un horno.  
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Ilustración 5: Aparato Manual para Límite Líquido. Fuente: [32] 

 

Determinación del Límite Plástico (L.P.) de los Suelos e Índice 

de Plasticidad (I.P.) 

DEFINICIÓN: 

La prueba permite identificar el límite líquido (L.L.) de un suelo y utiliza esa 

información para calcular el índice de plasticidad (I.P.) del suelo. 

El límite de plasticidad (L.P.) es el contenido de humedad más bajo en el que la tierra 

puede enrollarse entre la palma de la mano y un vidrio liso y formarse en palos de 

aproximadamente 3,2 mm (1/8") de diámetro sin colapsar. 

La plasticidad de un suelo puede ser utilizada en conjunto con su contenido de 

humedad natural para expresar su consistencia relativa o índice de fluidez, y puede ser 
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utilizada en conjunto con el porcentaje más fino que 2 µm para calcular su número de 

actividad; esta prueba está cubierta por la NTP 339.129. Los materiales empleados son: 

Espátula, recipientes grandes, balanza, estufa, agua destilada, vidrio de reloj, vidrio 

grueso esmerilado, tamiz N° 40.  

 

 Ensayo de Sales Solubles Totales en Muestra de Suelo de 

Talud en Estudio: 

DEFINICIÓN: 

Para evaluar la cantidad de sal soluble en las muestras de suelo, esta prueba requiere 

la producción de un extracto acuoso. La medición de los sólidos disueltos en el agua es 

el procedimiento de prueba generalmente utilizado. 

Para determinar la concentración global de sales solubles de un suelo se utiliza un 

extracto acuoso con una proporción suelo-agua de 1:5. Un volumen conocido de la 

solución de prueba o una muestra de agua subterránea filtrada se seca hasta un peso fijo 

y se evapora hasta sequedad en una cápsula a 180 °C. Los sólidos disueltos totales están 

representados por el incremento de peso descubierto. Se utilizaron los siguientes 

materiales balanza, embudo y matraz de filtración con embudo. 

 

 Ensayo de Relación Densidad/Humedad (Proctor) en 

Muestra de Suelo de Talud en Estudio: 

DEFINICIÓN: 

Esta prueba permite construir la técnica de ensayo de compactación de suelos 

utilizando una energía modificada (2 700 kN-m/m3). 

Esta prueba cubre los procedimientos para determinar la correlación entre el contenido 

de humedad del suelo y el peso seco unitario (curva de compactación) cuando el suelo se 

compacta en un molde con un diámetro de 4 o 6 pulgadas utilizando un apisonador de 10 

libras que se deja caer desde una altura de 18 pulgadas, produciendo la energía de 

compactación mencionada. 
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Esta prueba sólo se aplica a los suelos que retienen el 30% en peso de sus partículas 

en el tamiz de ¾”. 

Si la muestra de ensayo comprende más del 5% en peso de un tamaño y el material no 

se incluirá en el ensayo, las modificaciones del peso unitario y el contenido de agua de la 

muestra de ensayo, o la densidad de campo necesaria, deben realizarse utilizando el 

procedimiento del ensayo ASTM D 4718. Los materiales empleados son: moldes 

cilíndricos, pisón, balanza, estufa, cucharón, regla y tamices de ¾”, ⅜” y Nº 4. 

 

Ilustración 6: Molde Cilíndrico de 4". Fuente: [32] 

 

Ilustración 7: Molde Cilíndrico de 6". Fuente: [32] 
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 Ensayo de Corte Directo en Muestra de Suelo de Talud en 

Estudio: 

DEFINICIÓN: 

El espécimen se coloca en una caja de cizallamiento directo (DC), se aplica una tensión 

normal determinada, el espécimen de ensayo se humedece o se drena, el espécimen se 

consolida bajo la tensión normal, los marcos que contienen el espécimen se liberan y un 

marco se desplaza horizontalmente con respecto al otro a una velocidad de deformación 

constante, y la fuerza de cizallamiento y los desplazamientos horizontales se miden a 

medida que el espécimen se lleva a la falla. 

Este modo de funcionamiento es apropiado para determinar cualidades de resistencia 

de los materiales drenados y consolidados. Como las vías de drenaje a través de la 

muestra, el exceso de presión de poros se disipa más rápido que en otros experimentos de 

drenaje. El ensayo puede realizarse en cualquier suelo inalterado, remodelado o 

compactado.  

Los resultados de la prueba pueden utilizarse para calcular la resistencia al corte en un 

entorno de campo cuando se ha producido una consolidación completa bajo cargas 

normales actuales. En circunstancias drenadas, la rotura se produce lentamente, 

permitiendo que el exceso de presiones de poros se disipe.  

La prueba completa consta de los siguientes pasos: colocación de la muestra en el 

dispositivo de corte, aplicación de una carga, organización de los métodos de vaciado y 

remojo de la muestra, consolidación de la muestra, liberación de los soportes y se aplica 

una fuerza de cizallamiento para inducir el fallo de la muestra. Dentro de los materiales 

esenciales tenemos: Dispositivo de cargas, piedras porosas de carburo de silicio, 

dispositivo para aplicación de fuerza normal, fuerza de corte, equipo para cada uno de 

ellos, base de caja de corte, balanza, estufa, indicadores de deformación, equipo de 

moldeo de probetas, cronómetro, recipientes, cuchillos, etc.  
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Ilustración 8: Ensayo de corte sencillo y corte doble. Fuente: [32] 

 

Ilustración 9: Dispositivo para el ensayo de corte directo. Fuente: [32] 
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 Procedimientos: 

 Selección de Agregados para Diseño de Mezcla: 

En la investigación apertura la parte experimental con la selección de agregado fino y 

grueso en la cantera Yangachis distrito La Succha, provincia de Cutervo, departamento 

de Cajamarca, los cuales fueron ensayados para determinar las principales propiedades 

físicas que presentan previos al diseño de la mezcla, para luego dar lugar a una discusión 

que define nuestra hipótesis planteada. 

 

Ilustración 10: Toma de Muestra de Suelo de Talud. Fuente: Propia 

 

 Selección de Microfibras y Macrofibras de Polipropileno Reciclado: 

 

Para la obtención del material a ser investigado (polipropileno reciclado), fue 

conveniente contactar con la empresa “Recicladora C&M. E.I.R.L”, la cual proporcionó 

las microfibras y macrofibras de polipropileno reciclado, para el óptimo desarrollo y 

ejecución del proyecto de investigación experimental.  
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Ilustración 11: Selección de Microfibras y Macrofibras de Polipropileno Reciclado. Fuente: Propia 

 

 Ensayo de Agregados para Diseño de Mezcla 

 

Ensayo de Granulometría por Tamizado de los Agregados Fino y 

Grueso: 

En primer lugar, se empleó el método de cuarteo, que reside en esparcir la muestra 

de manera cónica, intentando garantizar que el material, se disperse uniformemente; 

después se eligió la muestra deseada, que es la más representativa. A continuación, 

se pesó una muestra de al menos 5 kg de árido grueso y 500 gr de árido fino. 

Se dejó secar a 110° C antes de pasarla por una sucesión de tamices en orden 

decreciente, según el tipo de agregado. El árido fino se pasó por los tamices 3/8", #4, 

#8, #16, #30, #50, #100, y el árido grueso por los tamices 1", 3/4", 1/2", 3/8", #4, #8, 

#16. 

El importe de muestra retenida en cada tamiz se midió en la balanza, dando como 

resultado el peso retenido, que luego se utilizó para rellenar la tabla correspondiente, 

hacer los cálculos necesarios y producir la curva granulométrica asociada para cada 

agregado. 
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Ilustración 12: Granulometría Por Tamizado De Agregado Fino y Grueso. Fuente: Propia 

 

Ensayo de Contenido de Humedad de los Agregados Fino y 

Grueso: 

En primer lugar, pesamos una muestra en estado natural de 500 g de arena y 5 kg 

de piedra. A continuación, la pusimos en una tara antes de meterla en el horno a 

100°C durante 24 horas para tener un peso estable. Por último, se utiliza la fórmula 

siguiente: 

𝑷 =  
𝑴𝒂𝒔𝒂 𝑰𝒏𝒊𝒄𝒊𝒂𝒍 (𝒈𝒓) − 𝑴𝒂𝒔𝒂 𝑺𝒆𝒄𝒂 (𝒈𝒓)

𝑴𝒂𝒔𝒂 𝑺𝒆𝒄𝒂 (𝒈𝒓)
 𝒙 𝟏𝟎𝟎 
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Ilustración 13: Ensayo De Contenido De Humedad De Agregado Grueso. Fuente: Propia 

 

Ilustración 14: Ensayo De Contenido De Humedad De Agregado Fino. Fuente: Propia 

Ensayo de Contenido de Humedad Superficial de Agregado Fino: 

Secamos una muestra típica de 1kg en un horno de masa constante a 110 °C. 

Dejamos que la muestra se enfriara hasta que alcanzar una temperatura de 

manipulación adecuada. A continuación, se añadió agua a la muestra hasta que 

alcanzó al menos un 6% de humedad, y se mantuvo en un recipiente durante 24 horas 

para mitigar la reducción de humedad. 
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Hasta que salió del molde de prueba, la muestra de agregado fino se llenó y se 

vertió. Para añadir más material, cubrimos la parte superior del molde con un 

movimiento circular realizado con las yemas de los dedos. 

Con 25 golpes del pisón dentro del molde, comprimimos suavemente el agregado 

fino. El pisón se dejó caer a una altura de 5 mm en relación con la superficie de la 

muestra para cada golpe. A continuación, esparcimos suavemente el material por 

toda la superficie. 

 

Ilustración 15: Compactación de Agregado Fino. Fuente: [33] 

 

Tras separar la demasía de material de la base del cono, el molde se elevó 

verticalmente. El agregado fino conservará la forma del molde si todavía había 

humedad en la superficie. Por otro lado, el requisito de SSS se ha cumplido cuando 

hay una modesta disminución del agregado fino.  

 

 

Ilustración 16: Condición SSS para arena con poco material grueso. Fuente: [33] 

 

Hasta que se alcance la condición de SSS, se debe seguir secando con una mezcla 

regular y reiniciar el proceso para verificar la condición de SSS. 
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Si se produce un desprendimiento importante del material, se debe repetir el 

proceso de secado hasta alcanzar la condición de SSS por una falta de humedad. A 

continuación, la sustancia debe combinarse a fondo con una pequeña cantidad de 

agua y dejarse reposar durante 30 minutos en un recipiente tapado. Se toma una 

muestra de 500 g en cuanto se cumpla el requisito de SSS y se registra la masa de la 

muestra (S). 

 

Ensayo de Límite de Consistencia de Agregado Fino: 

En el lugar donde la copa del dispositivo de límite líquido se asienta sobre la base, 

se añadió una porción de agregado fino, se empujó hacia abajo y se distribuyó hasta 

una profundidad de 10 mm en su punto más hondo, produciendo una superficie 

nivelada. Para mantener la humedad de la muestra, se colocó una toalla húmeda sobre 

la placa de mezcla.  

La muestra en la taza se dividió utilizando el acanalador cortando una ranura en 

el suelo que seguía una línea que conectaba los puntos más altos y bajos de la copa. 

Este se mantuvo contra la superficie de la taza mientras se cortaba la ranura, y se 

trazó un arco para mantener la corriente en movimiento paralelo a la superficie de la 

taza.  

Se revisó debajo de la copa para ver si hay algún residuo de agregado fino. Cuando 

las dos mitades de la muestra de agregado están en interacción con la base de la 

ranura a una longitud de ½”, esta copa se levantó haciendo girar el mango a un ritmo 

de 1 a 2 golpes por segundo. Se observó cuántos golpes eran necesarios para sellar la 

ranura. Se decidió tomar una rebanada de la muestra que tuviera aproximadamente 

la anchura de la espátula, estirándola de extremo a extremo en ángulo recto con la 

ranura e incorporando la totalidad de la ranura en la que se deslizaba. 
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Ilustración 17: Ensayo De Límite De Consistencia De Agregado Fino. Fuente: Propia 

 

Ensayo de Equivalente de Arena de Agregado Fino: 

En primer lugar, recogimos al menos 1 500 g de arena que pasó por el tamiz Nº 4. 

A continuación, la medimos utilizando un medidor cilíndrico tres veces, golpeando 

el fondo en la mesa de trabajo cuatro veces en cada medición. Por último, registramos 

la masa de arena contenida en cada muestra utilizando el medidor cilíndrico para 

determinar la masa aproximada necesaria para una muestra de ensayo.  

Una muestra de ensayo tenía una masa igual a la sustancia dentro del medidor 

cilíndrico. La solución de trabajo se transfirió a través del sifón al cilindro graduado 

antes de añadir la muestra, utilizando el embudo para evitar derrames. Para redimir 

las burbujas de aire que habían quedado atrapadas y favorecer el empapamiento de 

la muestra, golpeamos ligeramente la base de la probeta graduada. Además, 

humedecimos la muestra y la dejamos reposar en la probeta sin tocarla durante 10 

minutos antes de registrar la lectura de arcilla como el nivel superior de la suspensión 

de la misma. 

El espécimen se colocó entonces sobre el pisón, que se utilizó para bajarlo 

gradualmente hasta que descanse sobre la arena. El extremo del pisón se apunta en 

la dirección de las graduaciones de la probeta hasta que entra en contacto con la pared 

interior de la misma. Para obtener la lectura de la arena, se deducen 25 del nivel que 

indica la base del pisón. Además, registramos el nivel de graduación más alto si las 

lecturas de arcilla o arena estaban entre los marcadores de graduación de 2,5 mm. 
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Ilustración 18: Lectura de Equivalente de Arena. Fuente: [33] 

 

Para este ensayo se empleó la siguiente fórmula para el cálculo respectivo y la 

lectura de resultado: 

𝑺𝑬 =  
𝑳𝒆𝒄𝒕𝒖𝒓𝒂 𝒅𝒆 𝑨𝒓𝒆𝒏𝒂, 𝒄𝒐𝒏 𝒂𝒑𝒓𝒐𝒙𝒊𝒎𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝒅𝒆 𝟎. 𝟏 𝒑𝒖𝒍𝒈 (𝟏 𝒅𝒆𝒄𝒊𝒎𝒂𝒍)

𝑳𝒆𝒄𝒕𝒖𝒓𝒂 𝒅𝒆 𝑨𝒓𝒄𝒊𝒍𝒍𝒂, 𝒄𝒐𝒏 𝒂𝒑𝒓𝒐𝒙𝒊𝒎𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝒅𝒆 𝟎. 𝟏 𝒑𝒖𝒍𝒈 (𝟏 𝒅𝒆𝒄𝒊𝒎𝒂𝒍).
 

 

Hemos promediado el equivalente de arena de cada medición, redondeado al 

número inmediatamente superior, para obtener el valor del equivalente de arena de 

varias pruebas (especímenes) realizadas con el mismo material. 

  

 

Ilustración 19: Ensayo De Equivalente De Arena De Agregado Fino. Fuente: Propia 
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Ensayo de Material Fino Pasante por el Tamiz N° 200: 

La muestra de ensayo se seca primero en el horno a 110 °C hasta alcanzar un peso 

constante. Colocamos la muestra en el recipiente, añadimos agua suficiente para 

cubrirla, la secamos y calculamos la masa. Para eliminar completamente todas las 

partículas más pequeñas de las gruesas y poner el material fino en suspensión, 

agitamos la muestra. Sobre los tamices, vertemos inmediatamente el agua de lavado 

que tiene el material fino. Hay que tener precaución para evitar que las partículas más 

finas de la muestra se asienten.  

La muestra en el recipiente debe recibir una segunda carga de agua, agitarse y 

decantarse como anteriormente. Se continúa haciendo esto hasta que el agua de 

lavado sea cristalina. 

Por último, devolvemos a la muestra lavada todo el material que se había 

mantenido en el conjunto de tamices mediante un chorro de agua. Calculamos el peso 

del agregado lavado, secándola hasta un peso constante a 110 °C.   

   

Para calcular este ensayo, empleamos la siguiente fórmula: 

𝑨 =  
𝑩 − 𝑪

𝑪
 𝒙 𝟏𝟎𝟎 

Donde: 

A = % de Agregado fino que pasa el tamiz Nº 200 por lavado. 

B = Peso seco de la muestra original, en gr. 

C = Peso seco de la muestra luego del lavado, en gr. 
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Ilustración 20: Ensayo De Material Fino Que Pasa Por El Tamiz N° 200. Fuente: Propia 

 

Ensayo de Terrones de Arcilla y Partículas Deleznables de 

Agregado Fino: 

El material retenido en el tamiz típico N° 200, sirvió como muestra agregada para 

esta prueba. 

Antes de remojarla durante 24 horas, se pesó la arena, se distribuyó finamente por 

el fondo del recipiente y se vertió agua destilada. Se creó una fina capa de trozos de 

arcilla y piezas desmenuzables. Los trozos de arcilla y los trozos desmenuzables se 

rompieron en trozos más pequeños por compresión y deslizamiento entre el pulgar y 

los dedos.  

Los grumos de arcilla o las partículas desmenuzables se definieron como aquellas 

que podían eliminarse como finos mediante un cribado en húmedo después de haber 

sido desmenuzadas con el dedo. 

El cribado en húmedo se realizó agitando físicamente el tamiz mientras se hacía 

correr agua sobre la muestra para eliminar cualquier partícula de tamaño inferior.  

A continuación, se retiraron las partículas que quedaban en el tamiz, se secaron a 

110 °C, se enfriaron y se pesaron. A continuación, se utilizó la siguiente fórmula para 

determinar la proporción de fragmentos desmenuzables y grumos de arcilla en el 

agregado fino: 

 𝑷 =  
𝑴−𝑹

𝑴
 𝒙 𝟏𝟎𝟎 
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Donde: 

P = % de partículas desmenuzables y terrones de arcilla. 

M = Masa de la muestra de ensayo (caso de agregado fino fue la masa de partículas 

retenidas en el tamiz Nº 16. 

R = Masa de arenas retenidas en el tamiz normalizado. 

 

Ilustración 21: Ensayo De Terrones De Arcilla Y Partículas Deleznables De Agregado Fino. Fuente: Propia 

 

Ensayo de Peso Unitario y Vacíos de los Agregados Fino y Grueso: 

 Peso Unitario Suelto de los Agregados: 

Cuando está vacío, se pesa el típico molde cilíndrico. Entonces se midió el 

volumen del recipiente. A continuación, el recipiente se llena por gravedad con el 

árido hasta una altura no superior a 2”, y lo nivelamos con la varilla para que quede 

recto. Pesamos la muestra tres veces nos permite obtener una media a partir de la cual 

podemos calcular. 

𝑷. 𝑼. 𝑺. 𝑺. =  
𝑷. 𝑼. 𝑺. 𝑯.

𝟏 + % 𝑨𝒃𝒔𝒐𝒓𝒄𝒊ó𝒏
 𝒙 𝟏𝟎𝟎 
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Ilustración 22: Peso Unitario Suelto De Agregado Grueso. Fuente: Propia 

 

Ilustración 23: Peso Unitario Suelto De Agregado Fino. Fuente: Propia 

 

 Peso Unitario Compactado de los Agregados: 

 

Identificamos el volumen del contenedor del espécimen cilíndrico. Vertimos el 

material en el contenedor en tres capas iguales, y luego compactamos con una varilla 

punta hiperbólica dando 25 golpes sin cambiar la capa superior. Colocamos un poco 

más en la última capa para que la compactación quede al nivel del contenedor. Para 

determinar el peso de la sustancia, se pesan tanto la superficie superior como el 

contenedor. 

𝑷. 𝑼. 𝑪. 𝑺. =  
𝑷. 𝑼. 𝑺. 𝑯.

𝟏 + % 𝑨𝒃𝒔𝒐𝒓𝒄𝒊ó𝒏
 𝒙 𝟏𝟎𝟎 
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Donde: 

PUSS = Peso unitario compactado seco. 

PUSH = Peso unitario suelto húmedo. 

 

Ensayo de Gravedad Específica y Absorción de los Agregados Fino 

y Grueso: 

❖ AGREGADO FINO: 

Primero, se eligió 500 g de arena que se había tamizado a través de la malla N°4. 

Al agitar la fiola se eliminaron las burbujas. Se le dio un periodo de relajación de 24 

horas. A continuación, se pesó la fiola junto con el peso del agua. Todo el material 

se transfirió a una olla y se horneó durante 24 horas. A continuación, se pesó la 

muestra seca y se hicieron los cálculos necesarios. 

𝑷. 𝒆. =  
𝑨

𝑺 − 𝑩
 

 

Donde: 

Pe = Peso Específico de Agregado (gr/cm3). 

A = Masa de agregado seco en el horno (g). 

B = Masa de agua (g). 

S = Volumen de frasco de ensayo (g). 

 

❖ AGREGADO GRUESO: 

Se sumergió la piedra durante un total de 24 horas. Se secó brevemente. Cuando 

la muestra se sumergió en agua a temperatura ambiente, se colocó en la cesta de 

alambrado y se calculó su peso.  
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A continuación, se mantuvo la piedra en el horno durante un día a 100 °C. A 

continuación, se pesó la muestra tras el enfriamiento y se realizó el cálculo 

correspondiente de la prueba.  

 

𝑷. 𝒆. =  
𝑨

𝑺 − 𝑩
 

Donde: 

Pe = Peso Específico de agregado (gr/cm3). 

A = Masa de agregado grueso seco en el horno (gr). 

B = Masa de Muestra Sumergida en Agua (gr). 

S = Masa Saturada Superficialmente Seca (gr). 

 

 Grado de Absorción de los Agregados: 

❖ AGREGADO FINO: 

Esta prueba es una extensión de la prueba de peso o gravedad específica, en la que 

se seleccionaron 500 gramos de agregado fino, se colocaron en un matraz y luego se 

agregó agua hasta el límite designado. A continuación, se introdujo en una tara y se 

calentó durante 24 horas en el horno. Una vez pesada la arena, se utilizó la fórmula 

siguiente para realizar los cálculos necesarios para esta prueba: 

% 𝑨𝒃𝒔𝒐𝒓𝒄𝒊ó𝒏 =  
𝑷. 𝑴. 𝑺. 𝑺.  −   𝑾𝒐

𝑾𝒐
 𝒙 𝟏𝟎𝟎 

Donde: 

PMSS = Peso de muestra saturada superficialmente seca. 

Wo = Peso de muestra secada en estufa. 
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❖ AGREGADO GRUESO: 

Se sumergió en agua durante un día una cantidad determinada de árido, 

aproximadamente 3000 g. Se sacó la muestra y se le dio un tiempo para que se secara 

brevemente de forma superficial. A continuación, se pesó una determinada cantidad 

de áridos y se horneó durante un día. A continuación, se pesó la piedra secada en 

estufa y los cálculos basados en ese peso se realizaron mediante la siguiente fórmula: 

% 𝑨𝒃𝒔𝒐𝒓𝒄𝒊ó𝒏 =  
𝑷. 𝑺. 𝑺.  −   𝑷

𝑷
 𝒙 𝟏𝟎𝟎 

Donde: 

PSS = Peso de muestra superficialmente seca. 

P = Peso de Agregado seco en estufa. 

 

Ensayo de Impurezas Orgánicas en el Agregado Fino: 

La muestra de arena pesaba alrededor de 450 g, y pusimos unos 130 mL de la 

muestra de arena a analizar en el recipiente graduado. Una vez que el volumen de 

arena y del líquido alcanzó unos 200 mL, añadimos la solución de hidróxido de sodio 

y la dejamos reposar un día completo. 

A continuación, se vertió la nueva solución de referencia en un vial hasta un 

volumen de unos 75 mL. A continuación, se compara el color del líquido 

sobrenadante de las arenas con el color de la solución patrón y se anota si es más 

claro, igual o más oscuro.  

 

 

 Elaboración de Diseños de Mezclas 

 

El comité 211 del American Concrete Institute, en el que se basa el diseño de la 

mezcla, nos da los siguientes procedimientos y tablas para construir el método: 

Paso 1: En esta situación se elaboraron especímenes con una f’c de 280 kg/cm2. 

Se establece la resistencia a la compresión para la que fue diseñada. 
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Paso 2: Se encuentra la resistencia necesaria. Esta se calcula utilizando uno de los 

dos escenarios: cuando se conoce la desviación estándar porque hay registros de 

ensayos anteriores, o cuando se desconoce porque no hay ensayos anteriores. Como 

la desviación estándar es desconocida en esta situación, se elige la opción 2. 

Tabla 10: Resistencia requerida de acuerdo con Resistencia Especificada. Fuente: [34] 

 

 

Paso 3: En función de los resultados de la prueba de granulometría, se elige el 

tamaño nominal máximo del árido grueso. 

Paso 4: Para proporcionar una trabajabilidad aceptable, se decide el asentamiento 

de los áridos según el tipo de finalidad y/o el uso previsto del concreto, en nuestro 

caso un asentamiento de 7". 

Paso 5: En función del tamaño nominal máximo del árido grueso, se calcula el 

contenido de aire atrapado. 

Tabla 11: Contenido de aire atrapado. Fuente: [34] 

 

Paso 6: Calculamos el contenido volumétrico de agua de acuerdo a TMN. 
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Tabla 12: Volumen de agua por m3 (en lts). Fuente: [34] 

 

 

Paso 7: Sobre la base de la resistencia a la compresión requerida indicada 

anteriormente, se calcula la relación agua/cemento; si el valor no está disponible en 

la tabla correspondiente, se requiere una interpolación. 

 

Tabla 13: Relación agua/cemento. Fuente: [34] 

 

 

Paso 8: El tamaño nominal máximo del árido grueso y el módulo de finura del 

árido fino se utilizan para calcular el peso del árido grueso por unidad de volumen de 

concreto. En esta fase, también es necesaria la interpolación en caso de que el valor 

no pueda localizarse en la tabla conveniente. Además, se tiene en cuenta la cantidad 
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de litros por m3 de aditivo que se empleará teniendo en cuenta la cantidad de cemento 

y la densidad de este, el cual se emplea a un 80% del mismo.  

 

Tabla 14: Peso de agregado grueso por unidad de volumen del concreto. Fuente: [34] 

 

 

Paso 9: Se calculan los volúmenes absolutos; el total de los volúmenes se 

determina después de conocer los pesos de piedra, el cemento, el aditivo y el agua. 

Paso 10: Para calcular el contenido de arena, primero se calcula su volumen 

absoluto comparando el valor unitario con el total de los volúmenes absolutos 

determinados, y luego se calcula el peso de agregado. 

Paso 11: Para obtener los valores que se utilizarán en la obra, los áridos se ajustan 

en función de la humedad. 

Paso 12: El cálculo de la dosis en peso que se utilizará para hacer los especímenes 

estándar mostrará si nuestro diseño de mezcla se adhiere a la resistencia inicialmente 

prevista o no, para posterior a ello dar por establecido los diseños de mezcla 

experimentales que se desea ejecutar; con los distintos porcentajes de incorporación 

empírico.   
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 Ensayo de Concreto en Estado Fresco 

 

Ensayo de Asentamiento de Concreto (Slump = 7”): 

Tras colocar el molde en una superficie plana y húmeda, se vertió una capa de 

concreto encima, llenando hasta 1/3 de la capacidad del tronco. Con 25 golpes de la 

varilla, se sometió. 

A continuación, se añadieron otras dos capas mediante el mismo proceso, 

consolidándolas hasta que la varilla pudo pasar a la capa inferior en 1/3 del volumen. 

Una vez concluida la consolidación, la tercera capa tuvo que ser sobrellenada 

antes de ser nivelada. El molde se levantó verticalmente con cuidado después de 

haber sido rellenado y enrasado, a fin de examinar la idoneidad del concreto para la 

investigación experimental y garantizar que tuviera la flexibilidad y la cohesión 

necesarias para la prueba de asentamiento. 

 

Elaboración y Curado de Especímenes de Concreto en el 

Laboratorio:  

Para la preparación de especímenes para los 2 tipos de moldes que se planteó para 

el estudio experimental, tenemos lo siguiente: 

❖ PROBETAS CILÍNDRICAS: 

Para los moldes cilíndricos (Ensayo de Compresión y Tracción), primero se 

procedió al vaciado de concreto en 3 capas iguales a una altura no mayor de 2”, en 

cada una de ellas se aplicó el apisonado por varillado y una compactación de acuerdo 

con el Slump de diseño (7”), el número de apisonado por varillado en cada capa fue 

de 25 y el número de golpes usando comba de goma fue de 15. Al finalizar la última 

capa se enrazó y niveló empleando badilejo para obtener un molde que cumpla con 

las medidas de ensayo, y facilitar el cálculo de resistencia correspondiente. 
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❖ PROBETAS PRISMÁTICAS: 

Para los moldes prismáticos (Ensayo de Flexión o Tensión), primero se procedió 

al vaciado de concreto en 3 capas iguales a una altura que no supere las 2”, en cada 

una de ellas se aplicó el apisonado por varillado y una compactación de acuerdo con 

el Slump de diseño (7”), el número de apisonado por varillado en cada capa fue de 

25 y el número de golpes usando comba de goma fue de 15. Al finalizar la última 

capa se enrazó y niveló empleando badilejo para obtener un molde que cumpla con 

las medidas de ensayo y para no dejar huecos por la varilla se golpeó levemente los 

lados del molde para ocupar estos espacios, y así facilitar el cálculo de resistencia 

correspondiente. 

 

❖ CURADO DE ESPECÍMENES  

Los núcleos se cubrieron inmediatamente con plástico impermeable tras su 

finalización, que permaneció en su lugar durante 24 horas después de terminar la 

muestra, para evitar la evaporación del agua del concreto no endurecido durante todo 

el proceso de curado.  

Cuando no se empleaban aditivos, las muestras debían retirarse de sus moldes en 

un plazo no inferior a 20 horas ni superior a 48 horas; de lo contrario, podían 

utilizarse períodos alternativos; en nuestro caso, fueron 24 horas. Desde el momento 

del moldeo hasta el momento de la prueba, incluso los núcleos cilíndricos y 

prismáticos se almacenaron en circunstancias húmedas a una temperatura ambiente. 

El almacenamiento se realizó en un espacio donde no haya movimientos y 

vibraciones durante las primeras 48 horas de curado. 

Con el fin de preservar el contenido de humedad durante la hidratación de los 

materiales cementicios, el encofrado se desmontó una vez finalizado el proceso de 

colado de las probetas y vigas y después de que el proceso de fraguado hubiera tenido 

lugar durante 24 horas. Para esta operación se utilizó agua potable, ya que el concreto 

pierde agua durante la hidratación y necesita recuperarla para evitar que se seque; 

por ello, debe tener unas condiciones comparables a las del agua de amasado utilizada 

para preparar la combinación, a fin de evitar que se modifiquen las características del 

concreto. 
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Tabla 15: Número de capas requeridas en la elaboración de las muestras. Fuente: [32] 

 

 

Tabla 16: Diámetro de varilla y número de golpes por capa. Fuente: [32]  

 

 

Temperatura de Concreto:  

Adquirimos un espécimen de concreto dentro de un molde grande como para dejar 

al menos 3” de concreto alrededor del sensor de temperatura. 

El sensor debe estar cubierto por el termómetro con al menos 75 mm en todas las 

direcciones dentro de la muestra. Empujamos con cuidado el concreto alrededor del 

termómetro en la superficie del concreto mientras cierra por la izquierda. 

Registramos la medición de la temperatura después de tomarla durante al menos 2 

minutos o hasta que se estabilice. 
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 Ensayo de Concreto en Estado Endurecido 

 

Ensayo de Testigos Cilíndricos de Concreto (Ensayo de 

Compresión): 

Utilizando un trompo para la mezcla de los materiales (cemento, agregado grueso 

y fino, agua y aditivo plastificante).  

Para evitar que el concreto se pegue al secarse, se comenzó deslizando un paño de 

aceite húmedo en el molde. Se vierte el concreto y, tras recibir 25 golpes con una 

varilla lisa y 15 golpes de martillo, se aplica en el lateral del cilindro. Se saca del 

molde después de 24 horas y se pasa a la segunda fase (curado en edades). Se retira 

antes de realizar la prueba de resistencia a la comprensión después de 6 horas, y 

entonces realizamos el cálculo correspondiente utilizando la fórmula que se indica a 

continuación para cada testigo de prueba. 

𝑭′𝒄 =  
𝑷 

𝑨
  

Donde: 

F’c = Resistencia a Compresión de Concreto (Kg/cm2). 

P = Cargas máxima hasta llegar a falla (Kg). 

A = Área de sección transversal de espécimen cilíndrica (cm2) 

 

Ensayo de Testigos Cilíndricos de Concreto (Ensayo de Tracción 

Indirecta): 

Luego del mezclado correspondiente de materiales, para cada diseño 

experimental, se procedió a moldear cada probeta de ensayo respectivamente y a ser 

curadas a una determinada edad y finalmente a ser ensayada.  

El centro de la placa inferior se marcó con una tira de apoyo. Para centrar el punto 

de tangencia de las dos bases en la placa de apoyo, se equilibró el cilindro sobre la 

barra. Tras ensayar la segunda barra longitudinalmente sobre el cilindro con una 

carga de velocidad constante y centrarla de forma similar a la primera, se calculó la 
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carga máxima soportada y la resistencia a la tracción indirecta del concreto mediante 

la fórmula siguiente. 

𝑻′𝒄 =  
𝟐 ∗  𝑷

𝝅 ∗  𝑳 ∗ 𝒅
  

Donde: 

T’c = Resistencia a tracción indirecta (Kg/cm2). 

P = Carga máxima hasta llegar a la falla de espécimen (Kg). 

L = Longitud de probeta de cilindro (cm) 

d = Diámetro del espécimen cilíndrico (cm) 

 

Ensayo de Vigas Prismáticas de Concreto (Ensayo de Flexión a 

Vigas Simplemente Apoyadas con Cargas a los Tercios del Tramo): 

Los bloques de soporte servían de punto focal, y esos mismos bloques estaban 

enfocados en relación con la fuerza aplicada. En los terceros lugares entre los 

soportes, los bloques de aplicación de la carga se colocaron de forma que entraran en 

contacto con la superficie de la probeta. Tras la aplicación de la carga a una velocidad 

uniforme, se realizaron los cálculos correspondientes mediante la fórmula siguiente: 

- El módulo de ruptura se calcula así; si la falla se hubiera presentado en el 

tercio medio del claro: 

𝑹 =  
𝑳 ∗  𝑷

𝒃 ∗ 𝒅𝟐
  

Donde: 

R = Módulo de Rotura (Kg/cm2). 

P = Carga máxima indicada hasta llegar a la falla (Kg). 

L = Longitud de la distancia de los apoyos (cm) 

b = Ancho estándar de espécimen (cm) 

d = Peralte promedio prisma (cm) 



89 

 

 
 

- En no más del 5% de su longitud, si la falla de prisma se presenta se calcula 

así, cuando este acurre fuera del tercio medio del claro: 

 

𝑹 =  
𝟑 ∗  𝑷𝒂

𝒃 ∗ 𝒅𝟐
  

Donde: 

a = Distancia entre la línea de falla y el apoyo cercano (mm). 

 

Ilustración 24: Ensayo De Flexión A Vigas Simplemente Apoyadas Con Cargas A Los Tercios Del Tramo. Fuente: 

Propia 

 

Segregación en Concreto Endurecido: 

La percepción visual es el método utilizado para determinar si hay segregación. 

Ya que el concreto rinde mejor con este esfuerzo, posterior a realizar el ensayo de 

compresión, pasamos a confirmar la presencia de segregación observando si los 

materiales de la mezcla de concreto se han separado. 
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 Ensayo de Muestra de Suelo de Talud Del Km 16 + 780, Cutervo – 

Cochabamba  

 

Ensayo de Análisis Granulométrico por Tamizado de Muestra de 

Suelo de Talud en Estudio: 

Se pesaron los cuartos, y una parte de 10 a 15 g se secó en la estufa a 110 °C. Se 

pesaron de nuevo y se anotaron los resultados. 

A continuación, se limpió la muestra con abundante agua en un tamiz de Nº 200, 

teniendo cuidado de no frotarla contra el tamiz y de no perder ninguna de las 

partículas que se conservaban. El material retenido se recogió entonces en un 

recipiente, se secó en una estufa a 110°C y se pesó. 

Una vez seca la muestra, se separó el material que había quedado retenido en el 

tamiz Nº 4 al Nº 200. El peso de cada fracción se calculó utilizando una balanza. La 

diferencia entre el peso inicial de la muestra y el peso total de todas las fracciones no 

debía ser superior al 1%. 

Se midió el peso de la muestra mantenida en cada tamiz utilizando una balanza, 

se obtuvo el peso retenido, se rellenó la tabla asociada, se hicieron las cuentas 

necesarias y se generó la curva granulométrica correspondiente a esta prueba. 

 

Ensayo de Contenido de Humedad de Muestra de Suelo de Talud 

en Estudio: 

Antes de nada, pesamos una muestra de 500 g de suelo sin procesar. A 

continuación, para obtener un peso constante, la colocamos en una bolsa y la 

horneamos durante 24 horas a una temperatura de 100°C. Por último, utilizamos la 

fórmula siguiente: 

𝑷 =  
𝑴𝒂𝒔𝒂 𝑰𝒏𝒊𝒄𝒊𝒂𝒍 (𝒈𝒓) − 𝑴𝒂𝒔𝒂 𝑺𝒆𝒄𝒂 (𝒈𝒓)

𝑴𝒂𝒔𝒂 𝑺𝒆𝒄𝒂 (𝒈𝒓)
 𝒙 𝟏𝟎𝟎 

 



91 

 

 
 

Ensayo Límites de Consistencia de Muestra de Suelo de Talud en 

Estudio: 

❖ DETERMINACIÓN DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS. 

 

El porcentaje de humedad que corresponde al corte de la línea de tendencia en los 

25 golpes se utiliza para calcular el límite líquido. 

Se pudo adquirir una muestra típica que hubiera proporcionado de 150 g de 

material que ha pasado por un tamiz Nº 40. Para condensar las muestras que fluyen 

libremente se pueden utilizar técnicas de división o despiece de la muestra. 

Cuando el material estaba listo, se comprimió un trozo y se extendió por el platillo, 

teniendo cuidado de no dejar burbujas de aire y procurando que su valor máximo de 

profundidad fuera de unos 10 mm.  

La ranura se formó de la manera más uniforme posible trabajando de arriba a abajo 

mientras se mantenía la herramienta de ranurado normal a la superficie de la bandeja. 

La bandeja se movió a un ritmo de dos golpes por segundo, y se contó el número de 

golpes hasta que se cerró el suelo inclinado de 13 mm de longitud de la ranura. La 

ranura debería haberse cerrado no por el desplazamiento del suelo sobre la bandeja, 

sino por el flujo del suelo. 

Asegurándose de que proceda de ambos lados de la ranura, se sacó una parte de 

la suciedad de la cubeta y se colocó en un recipiente con una masa conocida antes de 

cubrirla. 

La suciedad sobrante se trasladó a la zona de mezclas, donde se modificó la 

humedad de la tierra con agua destilada según la necesidad de aumentar o reducir el 

número de golpes. 

Después de limpiar y lavar tanto la cubeta como la máquina de ranurado, se 

realizaron otras dos pruebas. Los datos de los golpes deben estar dentro de las 

siguientes tolerancias. 15-25, 20-30, 25-35. 

Se calculó y reconoció el peso de recipiente más la cantidad de tierra. Una vez que 

se obtuvieron valores de masa consistentes, se secó la tierra en un horno ajustado a 

100 °C, y se registró el peso de la tierra seca más el contenedor. La fórmula que se 

utilizó para calcularlo fue la siguiente: 
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𝒘 (%) =  
𝑾𝒘

𝑾𝒔
 𝒙 𝟏𝟎𝟎 

Donde: 

w (%) = Humedad de muestra de Suelo de talud. 

Ww = Peso de agua en la masa de muestra de suelo de talud. 

Ws = Peso seco de sólidos en el suelo de talud. 

- La Curva de Fluidez, se determinó a través del Número de Golpes  vs 

Contenido de Humedad. 

 

 

❖ DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO (L.P.) DE LOS SUELOS E 

INDICE DE PLASTICIDAD (I.P.)  

 

Las muestras utilizadas para crear la sustancia de ensayo debieron ser 

representativas y su nivel de humedad natural debía conservarse hasta el momento 

del ensayo. Para el cálculo de este límite se requería material que pasara el tamiz Nº 

40 en una cantidad de al menos 15 g. 

Cuando el material podía formar rollos y no se adhería a las manos al tocarlo, se 

disminuía el contenido de humedad. Moldeando la muestra con una espátula o 

exponiéndola a corrientes de aire, se puede reducir la humedad. 

Se eligió una pieza de la muestra previamente preparada que pesaba entre 1,5 y 

2,0 g. Para hacer rodar la pieza de la muestra se requería una presión continua que 

no superara la necesaria para crear rollos entre la palma de la mano o los dedos y la 

placa de vidrio esmerilado. 

A lo largo de toda la longitud, se creó un rollo con un diámetro constante, que 

creció hasta tener un diámetro de unos 3,2 mm. 

Si el rollo no comenzaba a partirse y desmoronarse al alcanzar este diámetro, el 

contenido de humedad del material era demasiado alto para que fuera plástico. En 

este caso, el material se vuelve a unir para crear una esfera mientras se manipula con 

las manos, lo que hace que pierda humedad. 

El procedimiento se repitió hasta que el diámetro del material alcanzó los 3,2 mm, 

momento en el que empezó a partirse y desmoronarse. A continuación, se introdujo 
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el material en un recipiente de masa conocida y se registró el peso combinado de la 

muestra y el recipiente para su posterior cálculo mediante el método que se indica a 

continuación. 

- Del contenido de Humedad de muestras, asumiríamos: 

𝒘 (%) =  
𝑾𝒘

𝑾𝒔
 𝒙 𝟏𝟎𝟎 

Donde: 

w (%) = Contenido de Humedad de muestra de Suelo de talud. 

Ww = Peso de agua actual en la masa de muestra de suelo de talud. 

Ws = Peso seco de sólidos en el suelo de talud. 

 

 

- Luego, para determinar el Límite Plástico de suelo de talud, fue así: 

𝑳𝑷 =  
𝑾𝟏 +  𝑾𝟐 +  …  𝑾𝒏 

𝒏
 

Donde: 

LP = Limite Plástico de la muestra de Suelo de Talud. 

W = Humedad Natural de la muestra de Suelo de Talud. 

n = Número de puntos de humedad tomados o registrados.  

 

❖ DETERMINACIÓN DEL ÍNDICE DE PLASTICIDAD. 

 

Finalmente, para este ensayo, es necesario determinar, además; el índice de 

Plasticidad donde los cálculos se realizan mediante la fórmula siguiente: 

  

𝑰𝑷 =  𝑳𝑳 − 𝑳𝑷 
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Donde: 

IP = Índice de Plasticidad de la muestra de Suelo de Talud. 

LL = Límite Líquido de la muestra de Suelo de Talud. 

LP = Límite Plástico de la muestra de Suelo de Talud. 

 

 

Ensayo de Sales Solubles Totales en Muestra de Suelo de Talud en 

Estudio: 

En esta prueba, calentamos las cápsulas de evaporación a 180 °C durante una hora 

en el horno de secado para medir el total de sólidos disueltos en la muestra de suelo. 

Guardamos los artículos en el desecador hasta su uso y los pesamos enseguida (m1). 

Añadimos una cantidad medida de la solución de prueba a la cápsula de 

evaporación y dejamos que se evapore hasta que se seque. Si el volumen de la prueba 

es superior a la capacidad de la cápsula de evaporación, se añaden partes adicionales 

después de cada evaporación. Secamos durante al menos una hora a 180 °C en la 

estufa de secado, luego enfriamos en el desecador y pesamos. 

Hasta que se alcance un peso constante (m2) o hasta que la fluctuación de peso sea 

inferior al 4% del pesaje anterior o a 1 mg, lo que se cumpla, continuamos el ciclo de 

secado, enfriamiento con desecación. También es crucial tener en cuenta que, para 

ejecutar el cálculo de esta prueba, las determinaciones duplicadas deben coincidir 

dentro del 10% de su media. 

 

𝑺𝑺 =  
(𝒎𝟐 −  𝒎𝟏)  ∗  𝑫 

𝑬
 ∗  𝟏𝟎𝟔  

Donde: 

SS = Total de sales solubles presentes en la muestra de Suelo de Talud. 

(m2 – m1) = Peso del residuo de evaporación. 

D = Correlación de la mezcla Suelo: Agua (mezcla es 1:3; D = 3). 

E = Volumen de extracto acuoso evaporado de la muestra de Suelo. 
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Ensayo de Relación Densidad/Humedad (Proctor) en Muestra de 

Suelo de Talud en Estudio: 

La muestra, que pesaba unos 5.000 gramos y se recogió en campo, se tamizó. Una 

vez terminado este proceso, se tomaron por separado la fracción gruesa y la fracción 

de prueba. A partir de sus pesos pudimos determinar los porcentajes en el conjunto 

de suelo extraído, y pudimos confirmar la estipulación inicial de que la muestra no 

tenía más de un 30% de retención en el tamiz de ¾”. 

Las muestras se eligieron de forma que se pudieran realizar las pruebas sabiendo 

que se había cumplido el requisito previo. Cuando se forman los puntos del gráfico 

de compactación y su línea de tendencia, se requiere preparar al menos cuatro 

submuestras para que el pico de la curva sea el que represente la máxima densidad 

seca.  

Los tres siguientes se dispersaron a discreción del técnico de laboratorio cuando 

se estableció un valor que se acercaba al nivel de humedad ideal. dos por encima, 

uno por debajo, o lo contrario. Se calculó la cantidad de agua necesaria para alcanzar 

los niveles de humedad establecidos y se midió el líquido con la mayor precisión 

posible mediante el uso de una pipeta. 

El material se compactó dentro del molde utilizando el peso del molde que se 

había aplicado previamente. Había que disponer cinco capas del material y cada una 

de ellas recibía cincuenta y seis golpes. Había que garantizar la altura máxima de 

caída de cada golpe y el contacto completo de la superficie con la cara del martillo. 

Además, había que asegurarse de que la última capa no se extendiera más de 6 mm 

más allá del borde del molde. 

Una vez terminada la compactación, se retiró la cubierta superior y se procedió al 

enrasado con una espátula cuyas propiedades se ajustaban a los requisitos de la 

operación. Era habitual que los guijarros colocados en la superficie se desprendieran 

durante el enrasado, dejando pequeños huecos; en esta situación, se procedió a 

rellenar estos espacios con la tierra sobrante del cribado. 

Después de ser enjuagado, el molde fue retirado de su placa base y se anotó su 

peso. Para crear los cálculos de esta prueba, se retiró el material del molde y se 
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obtuvieron muestras para cada prueba con el fin de evaluar el contenido de humedad. 

Esto se hizo de acuerdo con el proceso indicado. 

𝑨 =  
𝝅 ∗  𝑫𝟐 

𝟒
 

Donde: 

A = Área de Espécimen de ensayo. 

D = Diámetro de Espécimen de ensayo. 

 

𝑽 =  𝑨 ∗ 𝑯  

Donde: 

V = Volumen de Espécimen de ensayo. 

H = Altura de Espécimen de ensayo. 

 

𝑾 (%) =  
𝑾𝒉 −   𝑾𝒔 

𝑾𝒔 −   𝑾𝒓
 ∗  𝟏𝟎𝟎  

Donde: 

W (%) = Porcentaje de Humedad. 

Wr = Masa del Recipiente. 

Wh = Masa de Recipiente  +  Suelo Húmedo. 

Ws = Masa de Recipiente  +  Suelo Seco. 

 

𝝆. 𝒉𝒖𝒎 =  
𝑾. 𝒉𝒖𝒎 

𝑽
 

Donde: 

ρ.hum = Densidad Húmeda de muestra de Suelo de Talud. 

W.hum = Peso de la muestra húmeda. 

V = Volumen del Molde. 
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𝝆. 𝒔 =  
𝝆. 𝒉𝒖𝒎 

𝟏 +   𝑾
 

Donde: 

ρ.s = Densidad Seca de muestra de Suelo de Talud. 

W = Porcentaje de Humedad de muestra de Suelo de Talud. 

 

 

Ensayo de Corte Directo en Muestra de Suelo de Talud en Estudio: 

Colocamos la caja en su plataforma nivelada y robusta y la ensamblamos allí antes 

de colocarla en el aparato de corte. Una vez alineadas las dos piezas de la caja y 

lubricadas en sus superficies de contacto con aceite, las unimos con los tornillos de 

alineación de la parte superior. 

Presionamos la muestra hasta que salga del anillo y se coloque sobre la piedra 

porosa después de colocar el anillo sobre el borde del agujero de la caja superior y 

previamente una piedra porosa en el fondo de la caja. La técnica de empuje debe 

utilizarse de forma que se distribuya la fuerza sobre la mayor superficie de la cara 

superior. 

Para evitar que se produzcan tensiones de cizallamiento al mover la caja antes de 

que comience el ensayo, este procedimiento debe realizarse mientras se aprietan los 

tornillos de alineación o de bloqueo. A continuación, se colocan la placa ranurada, el 

pistón de carga y una piedra porosa sobre la probeta. 

La célula de carga se ajusta horizontal y verticalmente sin ejercer ni percibir 

ninguna fuerza, con la caja de cizalla montada y correctamente centrada dentro del 

carro deslizante. 

Los deformímetros encargados de medir la consolidación producto de la tensión 

normal aplicada y los desplazamientos horizontales producto de las tensiones de 

cizallamiento aplicadas se ponen a cero para la aplicación de tensiones y el fallo de 

la muestra. El peso unitario del suelo y la profundidad a la que fue tomada deben 

servir para determinar la carga normal que se le aplicará.  
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También se estableció qué cargas se aplicarían a las dos muestras que se 

evaluarían posteriormente. En ello influyó directamente el tipo de proyecto que se 

iba a realizar y los esfuerzos a los que se sometería el suelo una vez terminado el 

proyecto en el terreno natural circundante. 

A continuación, se colocaron pesos de acero en el brazo de carga para aplicar la 

carga típica. Una vez aplicada la carga típica, llenamos el carro de desplazamiento 

con agua para elevar el nivel de agua sobre la muestra y mantenerlo así durante la 

prueba. Esto permite que se produzca el drenaje y el proceso de consolidación. 

Se inicia el procedimiento de corte de la muestra cuando se ha completado la fase 

de consolidación. Se aprietan los tornillos de separación en lugar de los tornillos de 

bloqueo o alineadores, elevando la parte superior de la caja 0,25 mm por encima de 

la parte inferior. Es importante tomar precauciones para garantizar que la superficie 

de contacto de los tornillos con la caja inferior no presente desgaste o fracturas, ya 

que ello puede aumentar significativamente la fuerza de cizallamiento necesaria 

durante el corte. 

Este método registra las cargas aplicadas y los períodos en los intervalos de 

deformación especificados mientras se aplica la fuerza de cizallamiento a un ritmo 

constante. El ensayo se detiene, y tenemos la certeza de que se ha producido el fallo, 

cuando las cargas que registra la célula de carga se estabilizan o descienden 

bruscamente. 

Para volver a desplazar la célula de carga de cizallamiento, retiramos entonces las 

pesas del brazo de carga y ordenamos al ordenador que lo haga. Después de realizar 

la prueba de humedad natural de la muestra en un contenedor, pasamos al cálculo 

correspondiente. 

𝑨 =  
𝝅 ∗  𝑫𝟐 

𝟒
 

Donde: 

A = Área de espécimen de ensayo. 

D = Diámetro de espécimen de ensayo. 
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𝑽 =  𝑨 ∗ 𝑯  

Donde: 

V = Volumen de espécimen de ensayo. 

H = Altura de espécimen de ensayo. 

 

𝑾 (𝒔𝒆𝒄𝒐) =  
𝑾𝒉𝒖𝒎

𝟏 +   𝒘
  

Donde: 

Wseco = Peso Seco de Suelo de Talud. 

Whum = Peso Húmedo de  Suelo de Talud. 

W = Contenido de Humedad de Suelo de Talud. 

 

 

𝜸. 𝒉𝒖𝒎 =  
𝑾. 𝒉𝒖𝒎 

𝑽
 

Donde: 

γ.hum = Peso Unitario Húmedo de muestra de Suelo de Talud. 

W.hum = Peso de la muestra húmeda. 

V = Volumen del Molde. 

 

𝑨. 𝒄𝒐𝒓𝒓 =  𝑨. 𝒊𝒏𝒊𝒄𝒊𝒂𝒍  −   ((𝑫𝒉 ∗ (𝟎, 𝟐𝟓𝟒)𝟑)) 

Donde: 

A.corr = Área Corregida. 

Dh = Deformación Horizontal.  
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𝝈 =  
𝒒

𝑨. 𝒄𝒐𝒓𝒓𝒆𝒈𝒊𝒅𝒂
 

Donde: 

𝝈 = Esfuerzo Normal. 

q = Carga Normal. 

 

𝝉 =  
𝒒𝒄

𝑨. 𝒄𝒐𝒓𝒓𝒆𝒈𝒊𝒅𝒂
 

Donde: 

𝝉 = Esfuerzo de Corte. 

𝒒𝒄 = Carga Horizontal.  

 

 

𝑾 (%) =  
𝑾𝒉 −   𝑾𝒔 

𝑾𝒔 −   𝑾𝒓
 ∗  𝟏𝟎𝟎  

Donde: 

W (%) = Porcentaje de Humedad. 

Wr = Masa del Recipiente. 

Wh = Masa del Recipiente  +  Suelo Húmedo. 

Ws = Masa del Recipiente  +  Suelo Seco. 
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 Aplicación del Método Bishop para Cálculo de FS de Talud en el Km 

16 + 780 de la Carretera Cutervo – Cochabamba, Empleando el 

Software Geo5: 

 

Modelado de Talud en Estado Natural y con Refuerzo de Shotcrete 

Microfibras (0,15%) + Macrofibras (1,0%), con (f’c = 280 kg/cm2): 

Para la ejecución del presente trabajo, se contó con el siguiente personal: Un 

Ingeniero, Topógrafo, Ayudante. Además, se utilizó el siguiente equipo: Estación 

Total marca LEICA, Prisma, 01 GPS marca Garmin Colorado 300, 01 cámara 

fotográfica digital, Otros: wincha, estacas, pintura, etc. El terreno en estudio presentó 

una superficie de pendiente baja en la zona del proyecto y de desniveles llana que 

van desde 14 % de hasta 2 % de pendiente promedio. Se procedió a la lectura de 64 

puntos desde 1 estación Total, ubicadas convenientemente con el objetivo de obtener 

un rendimiento óptimo de cálculo, además se dejó 2 BM’s, ubicados 

estratégicamente sobre según como se muestra en el plano topográfico. Para el 

trabajo de gabinete, con los datos obtenidos en campo, se realizaron los cálculos y 

dibujo del plano en planta y perfil trasversal, mostrando los desniveles respectivos 

del terreno. Los cálculos para la determinación del área, azimut y coordenadas UTM, 

fueron realizados en computadora, con un software especializado en base de datos 

(Civil 3D 2020). 

Para el modelado de cada Talud (Estado natural, y adicionando refuerzo Shotcrete 

experimentado), partimos desde un rango de coordenadas a través de interfaces 

insertadas al software Geo5, estos son colocados tentativamente partiendo de 

medidas reales que este presenta, designado por la visita realizada en el momento de 

la toma de muestra y además con la ayuda de Google Earth Pro, se visualiza la altura 

y pendiente aproximada que este talud de estudio presenta. 

Es importante saber que la profundidad del punto de interfaz más profundo es sólo 

para la visualización del perfil transversal del talud, ya que no tiene ninguna 

influencia en el análisis que se plantea realizar. Luego modelamos las capas de 

interfaz; añadiendo punto a punto, respecto del terreno utilizando las coordenadas 

definidas inicialmente. 
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Luego definimos los parámetros del suelo que este talud de estudio presenta, tal 

como humedad, cohesión, ángulo de fricción interna, unidad de peso (peso 

específico) y la capacidad portante del suelo de talud. Una vez definido; le asignamos 

al perfil modelado y verificando la estabilidad de los taludes, se resuelve esta 

investigación con los parámetros efectivos de la fuerza de deslizamiento de los 

suelos, a través del mismo software. 

Luego, para insertar los distintos refuerzos de Shotcrete experimentales 

modelamos el concreto como un cuerpo rígido con un Peso Unitario determinado y 

una resistencia a la Tensión o Flexión establecida por los ensayos realizados a este; 

y luego verificamos que la superficie de deslizamiento no pase a través de este objeto, 

porque es una zona con una gran rigidez. 

En el siguiente paso, definimos la sobrecarga la cual consideramos permanente y 

del tipo franja ubicada en la superficie del terreno, a través de coordenadas iniciales 

y finales con una pendiente y magnitud determinada. Es importante saber que el 

cuadro de sismo no tiene ninguna influencia en este análisis, debido a que la 

pendiente no se encuentra en la zona de actividad sísmica. A continuación, en el 

cuadro "Configuración de etapa", seleccionamos la situación de diseño. En este caso, 

consideramos que la situación de diseño es "Permanente". Posterior a ello, asignamos 

un nivel freático del suelo, a través de la Fuente de Microzonificación Sísmica 

realizada en el Departamento de Cajamarca, en el cual; se establece un parámetro de 

profundidad aproximada en el que se encuentra el Nivel Freático en dicha zona.  

La superficie de deslizamiento original se introduce entonces en el cuadro 

"Análisis" utilizando las coordenadas del centro (x, y) y del radio, y se introducen 

tres lugares por los que se desplaza la superficie de deslizamiento haciendo clic en la 

interfaz. Hay que tener en cuenta que las superficies de deslizamiento giratorias son 

más comunes en los suelos cohesivos. En la modelización de éstos se utilizan 

superficies de deslizamiento circulares. Esta superficie se emplea para identificar las 

regiones clave de los taludes. Este examen debe realizarse para los suelos no 

cohesivos junto con el diagnóstico de estabilidad de taludes. 

Luego, seleccionamos el método matemático que pensamos realizar, en el caso; 

"Bishop" como método de análisis y, a continuación, establecemos el tipo de análisis 

como "Optimización" para un mejor detallado en cada coordenado de interfaz 
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establecida inicialmente, esto nos ayuda a saber cuál es el FS en cada una de ellas 

para una mejor Optimización de superficie de deslizamiento circular. Luego, 

realizamos la verificación real, presionando el botón "Analizar". 

Encontrar la superficie de deslizamiento circular más pequeña, estable y crucial 

es el objetivo de la optimización. La optimización de las superficies de deslizamiento 

circulares del software Slope Stability proporciona una evaluación muy precisa de 

toda la pendiente. Obtuvimos el mismo resultado para una superficie de 

deslizamiento crítica para varias superficies de deslizamiento iniciales. 

Cuando se aplica el enfoque de evaluación "Bishop", la definición de estabilidad 

aceptable de la superficie de deslizamiento crítica es superior a 1,00. Y dependiendo 

del análisis que se realice, se pueden utilizar varias formas de verificar esto. Sin 

embargo, no se sugiere utilizar todos los enfoques, ya que algunos de ellos son 

bastante cautelosos y podrían proporcionar factores de seguridad bastante bajos.  

Finalmente, para realizar el análisis ingresamos la superficie de deslizamiento 

poligonal. Como método de análisis, seleccionamos "Bishop", como el tipo de 

análisis, seleccionamos además "optimización", introducimos una superficie de 

deslizamiento poligonal y realizamos el análisis. El valor del nivel de la superficie 

de deslizamiento para una superficie de deslizamiento poligonal es FS > 1,50, la cual 

fue evaluada tanto en el Talud en estado natural, como para el talud reforzado con 

Shotcrete experimental (Patrón y añadiendo distintos porcentajes de Microfibras y 

Macrofibras de Polipropileno Reciclado). 

La posición de una superficie de deslizamiento inicial determina el grado de 

optimización de una superficie de deslizamiento poligonal. Esto indica que es 

conveniente realizar varios estudios con distintas superficies de deslizamiento 

iniciales y recuentos de secciones. Los mínimos locales del factor de seguridad 

también pueden influir en la optimización de las superficies de deslizamiento 

poligonales. Esto indica que la localización de la superficie crítica real no es esencial. 

Si se introduce la superficie de deslizamiento poligonal inicial desde un lugar y una 

forma comparables a una superficie de deslizamiento circular óptima, puede ser más 

eficaz. 
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 Resultados   

 

 Ensayo de Materiales 

 

 Ensayo de Agregados para Diseño de Mezcla 

 

 Ensayo de Granulometría por Tamizado de los Agregados 

Fino y Grueso: 

Tabla 17: Granulometría para el Agregado fino. Fuente: Propia 

 

Tabla 18: Granulometría para el Agregado Grueso. Fuente: Propia 
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La arena y piedra provenientes de la cantera Yangachis, localizada en el distrito 

de La Succha, Cutervo, Cajamarca, cumplen con las especificaciones 

granulométricas señaladas por el ITINTEC 400.037. Para confeccionar el diseño de 

la mezcla, tanto estándar como experimental, será importante conocer el tamaño 

máximo nominal del agregado grueso, que se solventó que sea de ½”, y el módulo 

de finura del agregado fino, que se determinó en 3.00. 

 

Ensayo de Contenido de Humedad de los Agregados Fino y 

Grueso: 

Tabla 19: Contenido de Humedad de Agregado Fino. Fuente Propia 

 

Tabla 20: Contenido de Humedad de Agregado Grueso. Fuente Propia 

 

 

El agregado fino tenía un nivel de humedad del 6,84%, mientras que el agregado 

grueso tenía un contenido de humedad del 1,77%. 
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Ensayo de Contenido de Humedad Superficial de Agregado Fino: 

Tabla 21: Contenido de Humedad Superficial de Agregado Fino. Fuente: Propia 

 

El agregado fino presentó un contenido de Humedad Superficial de 0,41%. 

 

 

Ensayo de Límite de Consistencia de Agregado Fino: 

Tabla 22: Límite Líquido en Agregado Fino. Fuente: Propia 

 

El límite de Consistencia del Agregado Fino presentó un rango de 13 para su 

Límite Líquido. 
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Ensayo de Equivalente de Arena de Agregado Fino: 

 

Tabla 23: Equivalente de Arena en Agregado Fino. Fuente: Propia 

 

 

En el agregado fino el equivalente de Arena presente fue de 78%.  

 

Ensayo de Material Fino que Pasa por el Tamiz N° 200: 

Tabla 24: Porcentaje de Ag. Fino que pasa por N° 200. Fuente: Propia 

 

Un total del 2,57% del material fino superó o pasó el tamiz N° 200.  
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Ensayo de Terrones de Arcilla y Partículas Deleznables de 

Agregado Fino: 

Tabla 25: Porcentaje de Terrones de Arcilla PD en Ag. Fino. Fuente: propia 

 

El porcentaje de Terrones o grumos de arcilla y partículas deleznables presentes 

en el agregado fino fue de 2,20%. 

 

Ensayo de Peso Unitario y Vacíos de los Agregados Fino y Grueso: 

Tabla 26: Peso Unitario en Agregado Fino. Fuente: Propia 
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Tabla 27: Peso Unitario en Agregado Grueso. Fuente: Propia 

 

Los pesos unitarios secos sueltos del árido fino y del árido grueso son, 

respectivamente, 1622 kg/m3 y 1376 kg/m3. 

El peso unitario seco compactado del árido fino es de 1843 kg/m3, mientras que 

el del árido grueso es de 1512 kg/m3. 

 

Ensayo de Gravedad Específica y Absorción de los Agregados Fino 

y Grueso: 

 

Tabla 28: Peso Específico de Agregado Fino. Fuente: Propia 
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Tabla 29: Peso Específico de Agregado Grueso. Fuente: Propia 

 

 

El peso específico del árido grueso era de 2,64 g/cm3 con una absorción del 

0,43%, mientras que el peso específico del árido fino era de 2,53 g/cm3 con una 

absorción del 1,46%. 

 

Ensayo de Impurezas Orgánicas en el Agregado Fino: 

Tabla 30: Impurezas Orgánicas en Agregado Fino. Fuente: Propia 

 

El resultado de impurezas orgánicas presentes en los áridos finos fue aprobado 

para su posterior uso en el diseño de mezcla. 
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 Elaboración de Diseño de Mezcla 

 

Tabla 31: Diseño de Mezcla Patrón. Fuente:Propia 

 

 

 

Tabla 32: Dosificación en Volúmenes de Diseño de Mezcla. Fuente: Propia 

 

Tabla 33: Cantidades de Material por M3. Fuente: Propia 

 

Para asegurar que el diseño inicial de la mezcla se adhiere a la resistencia para la 

que está destinada, se evaluaron muestras estándar a los 7 y 28 días. Los resultados 

mostraron el cumplimiento de la variabilidad, así como el asentamiento de diseño de 

7 ± 1 ½" según norma establecida en ASTM C-94. 
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Tabla 34: Diseño de Mezcla Experimental (0,15% de Microfibra + 0,5% de Macrofibra). Fuente: Propia 

 

Tabla 35: Diseño de Mezcla Experimental (0,15% de Microfibra + 1,0% de Macrofibra). Fuente: Propia 

 

Tabla 36: Diseño de Mezcla Experimental (0,15% de Microfibra + 1,5% de Macrofibra). Fuente: Propia 

 

 

Los diseños de mezcla experimentales, cumplieron con el slump de diseño de 7  ± 

1 ½" Según ASTM C-94. Además, se realizó su respectivo curado a una temperatura 

de aproximadamente 21 ± 2 °C, y el curado respetivo en laboratorio a cada edad de 

diseño. Posterior a ello se realizó los 3 tipos de ensayo que se planteó experimentar, 
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para establecer la resistencia a compresión, tracción y flexión, y finalmente 

determinar qué porcentaje de adición de fibras (microfibras y macrofibras de 

polipropileno reciclado), es el más ideal para alcanzar una mejor resistencia de 

shotcrete.  

 

 Ensayo de Concreto 

 Ensayo de Concreto en Estado Fresco 

 

Ensayo de Asentamiento de Concreto (Slump = 7”): 

 

Gráfico 1: Asentamiento de Concretos f'c = 280 Kg/cm2. Fuente: Propia 

  

✓ El asentamiento obtenido de la muestra de concreto patrón (sin adición de 

Microfibras y Macrofibras de polipropileno reciclado), es de 6.85”.  

✓ El asentamiento obtenido de la muestra de concreto experimental 01 

(0,15% de Microfibras + 0,5% de Macrofibras de polipropileno reciclado), 

es de 6,70”.  

✓ El asentamiento obtenido de la muestra de concreto experimental 02 

(0,15% de Microfibras + 1,0% de Macrofibras de polipropileno reciclado), 

es de 6,40”.  
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✓ El asentamiento obtenido de la muestra de concreto experimental 03 

(0,15% de Microfibras + 1,5% de Macrofibras de polipropileno reciclado), 

es de 5,80”.  

 

Peso Unitario de Shotcrete:  

 

Gráfico 2: Peso Unitario de Concretos f'c = 280 Kg/cm2. Fuente: Propia 

 

✓ El peso unitario de la muestra de concreto patrón (sin adición de 

Microfibras y Macrofibras de polipropileno reciclado), en estado fresco, 

es de 2405.654 Kg/m3.  

✓ El peso unitario de la muestra de concreto experimental 01 (0,15% de 

Microfibras + 0,5% de Macrofibras de polipropileno reciclado), en estado 

fresco, es de 2411.876 Kg/m3.  

✓ El peso unitario de la muestra de concreto experimental 02 (0,15% de 

Microfibras + 1,0% de Macrofibras de polipropileno reciclado), en estado 

fresco, es de 2412.351 Kg/m3.  
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✓ El peso unitario de la muestra de concreto experimental 03 (0,15% de 

Microfibras + 1,5% de Macrofibras de polipropileno reciclado), en estado 

fresco, es de 2421.034 Kg/m3.  

 

Temperatura de Concreto:  

 

Gráfico 3: Temperaturas de Concretos con f'c = 280 Kg/cm2. Fuente: Propia 

 

✓ La temperatura de la muestra de concreto patrón (sin adición de 

Microfibras y Macrofibras de polipropileno reciclado), en estado fresco, 

es de 20.560 °C.  

✓ La temperatura de la muestra de concreto experimental 01 (0,15% de 

Microfibras + 0,5% de Macrofibras de polipropileno reciclado), en estado 

fresco, es de 20.940 °C.  

✓ La temperatura de la muestra de concreto experimental 02 (0,15% de 

Microfibras + 1,0% de Macrofibras de polipropileno reciclado), en estado 

fresco, es de 21.740 °C.  
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✓ La temperatura de la muestra de concreto experimental 03 (0,15% de 

Microfibras + 1,5% de Macrofibras de polipropileno reciclado), en estado 

fresco, es de 21.480 °C.  

 

 Ensayo de Concreto en Estado Endurecido 

 

Ensayo de Testigos Cilíndricos de Concreto (Ensayo de 

Compresión): 

Tabla 37: Ensayos de Testigos Cilíndricos de concreto Patrón (Ensayo de Compresión). Fuente: Propia 

 

 

OBTENIDA DISEÑO

1 3 03/05/2022 21546.59919 121.77 280 42 ~ 53% 43.49% X

2 3 03/05/2022 21369.1686 120.76 280 42 ~ 53% 43.13% X

3 3 03/05/2022 21479.29793 121.06 280 42 ~ 53% 43.24% X

121.20 280 42 ~ 53% 43.28%

1 7 07/05/2022 36374.28961 205.56 280 70 ~ 85% 73.42% X

2 7 07/05/2022 35725.75024 202.17 280 70 ~ 85% 72.20% X

3 7 07/05/2022 35959.2652 202.68 280 70 ~ 85% 72.38% X

203.47 280 70 ~ 85% 72.67%

1 21 21/05/2022 42373.27887 239.46 280 85 ~ 95% 85.52% X

2 21 21/05/2022 42659.81907 241.41 280 85 ~ 95% 86.22% X

3 21 21/05/2022 42834.19051 241.43 280 85 ~ 95% 86.22% X

240.76 280 85 ~ 95% 85.99%

1 28 28/05/2022 51755.68583 292.10 280 100 ~ 120% 104.32% X

2 28 28/05/2022 52059.5612 294.20 280 100 ~ 120% 105.07% X

3 28 28/05/2022 52123.80331 293.78 280 100 ~ 120% 104.92% X

293.36 280 100 ~ 120% 104.77%

PROMEDIO DE RESISTENCIA A COMPRESIÓN

CARGA 

APLICADA (Kg)

CONTRATO/ 

ESTRUCTURA/ELEMENTO.

Nº DE 

CILINDRO

FECHA DE 

TOMA DE 

MUESTRA

PORCENTAJE 

CON 

RESPECTO A f´c 

DE DISEÑO

TIPO DE FALLA

PROMEDIO DE RESISTENCIA A COMPRESIÓN

COMPRESIÓN A LA FECHA  

(Kg/cm²)

% DE 

RESISTENCIA 

ESTIMADA 

SEGÚN LA 

CANTIDAD DE 

DIAS 

DIAS DE 

CURAD

O

FECHA DE 

ROTURA

PATRÓN

(0% Microfibras + 0% 

Macrofibras)

30/04/2022

PATRÓN

(0% Microfibras + 0% 

Macrofibras)

30/04/2022

PATRÓN

(0% Microfibras + 0% 

Macrofibras)

30/04/2022

PROMEDIO DE RESISTENCIA A COMPRESIÓN

PROMEDIO DE RESISTENCIA A COMPRESIÓN

PATRÓN

(0% Microfibras + 0% 

Macrofibras)

30/04/2022
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Tabla 38: Ensayos de Testigos Cilíndricos de concreto E-01 (Ensayo de Compresión). Fuente: Propia 

 

 

Tabla 39: Ensayos de Testigos Cilíndricos de concreto E-02 (Ensayo de Compresión). Fuente: Propia 

 

OBTENIDA DISEÑO

1 3 03/05/2022 22822.15786 128.97 280 42 ~ 53% 46.06% X

2 3 03/05/2022 23061.60675 130.50 280 42 ~ 53% 46.61% X

3 3 03/05/2022 22860.41679 128.85 280 42 ~ 53% 46.02% X

129.44 280 42 ~ 53% 46.23%

1 7 07/05/2022 38447.62412 217.28 280 70 ~ 85% 77.60% X

2 7 07/05/2022 37315.54612 211.16 280 70 ~ 85% 75.42% X

3 7 07/05/2022 37559.4525 211.98 280 70 ~ 85% 75.71% X

213.47 280 70 ~ 85% 76.24%

1 21 21/05/2022 44682.62257 252.52 280 85 ~ 95% 90.18% X

2 21 21/05/2022 44937.85341 254.30 280 85 ~ 95% 90.82% X

3 21 21/05/2022 45344.27407 256.25 280 85 ~ 95% 91.52% X

254.36 280 85 ~ 95% 90.84%

1 28 28/05/2022 54669.53095 308.95 280 100 ~ 120% 110.34% X

2 28 28/05/2022 54849.95368 310.39 280 100 ~ 120% 110.85% X

3 28 28/05/2022 55136.55914 311.18 280 100 ~ 120% 111.14% X

310.17 280 100 ~ 120% 110.78%

TIPO DE FALLA

CARGA 

APLICADA (Kg)

COMPRESIÓN A LA FECHA  

(Kg/cm²)

% DE 

RESISTENCIA 

ESTIMADA 

SEGÚN LA 

CANTIDAD DE 

DIAS 

PORCENTAJE 

CON 

RESPECTO A f´c 

DE DISEÑO

CONTRATO/ 

ESTRUCTURA/ELEMENTO.

Nº DE 

CILINDRO

FECHA DE 

TOMA DE 

MUESTRA

DIAS DE 

CURAD

O

FECHA DE 

ROTURA

PROMEDIO DE RESISTENCIA A COMPRESIÓN

PROMEDIO DE RESISTENCIA A COMPRESIÓN

PROMEDIO DE RESISTENCIA A COMPRESIÓN

PROMEDIO DE RESISTENCIA A COMPRESIÓN

EXPERIMENTAL 01

(0,15% Microfibras + 0,5% 

Macrofibras)

30/04/2022

30/04/2022

EXPERIMENTAL 01

(0,15% Microfibras + 0,5% 

Macrofibras)

30/04/2022

EXPERIMENTAL 01

(0,15% Microfibras + 0,5% 

Macrofibras)

30/04/2022

EXPERIMENTAL 01

(0,15% Microfibras + 0,5% 

Macrofibras)

OBTENIDA DISEÑO

1 3 03/05/2022 25498.24548 144.10 280 42 ~ 53% 51.46% X

2 3 03/05/2022 25295.75333 143.14 280 42 ~ 53% 51.12% X

3 3 03/05/2022 25506.66629 144.34 280 42 ~ 53% 51.55% X

143.86 280 42 ~ 53% 51.38%

1 7 07/05/2022 43012.59747 243.08 280 70 ~ 85% 86.81% X

2 7 07/05/2022 42324.2963 239.51 280 70 ~ 85% 85.54% X

3 7 07/05/2022 42564.98222 240.23 280 70 ~ 85% 85.80% X

240.94 280 70 ~ 85% 86.05%

1 21 21/05/2022 50157.2502 283.45 280 85 ~ 95% 101.23% X

2 21 21/05/2022 50069.82964 282.58 280 85 ~ 95% 100.92% X

3 21 21/05/2022 50661.15363 285.92 280 85 ~ 95% 102.11% X

283.99 280 85 ~ 95% 101.42%

1 28 28/05/2022 60952.67121 344.92 280 100 ~ 120% 123.19% X

2 28 28/05/2022 61971.70166 349.75 280 100 ~ 120% 124.91% X

3 28 28/05/2022 61474.81363 347.88 280 100 ~ 120% 124.24% X

347.52 280 100 ~ 120% 124.11%

% DE 

RESISTENCIA 

ESTIMADA 

SEGÚN LA 

CANTIDAD DE 

DIAS 

PORCENTAJE 

CON 

RESPECTO A f´c 

DE DISEÑO

TIPO DE FALLA

CONTRATO/ 

ESTRUCTURA/ELEMENTO.

Nº DE 

CILINDRO

FECHA DE 

TOMA DE 

MUESTRA

DIAS DE 

CURAD

O

FECHA DE 

ROTURA

CARGA 

APLICADA (Kg)

COMPRESIÓN A LA FECHA  

(Kg/cm²)

PROMEDIO DE RESISTENCIA A COMPRESIÓN

PROMEDIO DE RESISTENCIA A COMPRESIÓN

PROMEDIO DE RESISTENCIA A COMPRESIÓN

EXPERIMENTAL 02

(0,15% Microfibras + 1,0% 

Macrofibras)

30/04/2022

EXPERIMENTAL 02

(0,15% Microfibras + 1,0% 

Macrofibras)

30/04/2022

PROMEDIO DE RESISTENCIA A COMPRESIÓN

EXPERIMENTAL 02

(0,15% Microfibras + 1,0% 

Macrofibras)

30/04/2022

EXPERIMENTAL 02

(0,15% Microfibras + 1,0% 

Macrofibras)

30/04/2022



118 

 

 
 

Tabla 40: Ensayos de Testigos Cilíndricos de concreto E-03 (Ensayo de Compresión). Fuente: Propia 

 

 

Tabla 41: Ensayos de Testigos Cilíndricos de concreto en las Edades de Ensayo (Ensayo de Compresión). Fuente: 

Propia 

  

 

OBTENIDA DISEÑO

1 3 03/05/2022 23943.22741 134.95 280 42 ~ 53% 48.20% X

2 3 03/05/2022 23772.13161 134.52 280 42 ~ 53% 48.04% X

3 3 03/05/2022 23987.00596 135.38 280 42 ~ 53% 48.35% X

134.95 280 42 ~ 53% 48.20%

1 7 07/05/2022 40584.24989 229.66 280 70 ~ 85% 82.02% X

2 7 07/05/2022 39628.07393 223.95 280 70 ~ 85% 79.98% X

3 7 07/05/2022 40282.64766 227.04 280 70 ~ 85% 81.09% X

226.88 280 70 ~ 85% 81.03%

1 21 21/05/2022 47005.94945 265.64 280 85 ~ 95% 94.87% X

2 21 21/05/2022 47319.55111 267.77 280 85 ~ 95% 95.63% X

3 21 21/05/2022 47515.96753 267.81 280 85 ~ 95% 95.65% X

267.08 280 85 ~ 95% 95.38%

1 28 28/05/2022 57393.43269 324.35 280 100 ~ 120% 115.84% X

2 28 28/05/2022 57798.08663 326.20 280 100 ~ 120% 116.50% X

3 28 28/05/2022 58098.75489 328.33 280 100 ~ 120% 117.26% X

326.29 280 100 ~ 120% 116.53%

CARGA 

APLICADA (Kg)

COMPRESIÓN A LA FECHA  

(Kg/cm²)

% DE 

RESISTENCIA 

ESTIMADA 

SEGÚN LA 

CANTIDAD DE 

DIAS 

PORCENTAJE 

CON 

RESPECTO A f´c 

DE DISEÑO

TIPO DE FALLA

Nº DE 

CILINDRO

FECHA DE 

TOMA DE 

MUESTRA

DIAS DE 

CURAD

O

FECHA DE 

ROTURA

PROMEDIO DE RESISTENCIA A COMPRESIÓN

PROMEDIO DE RESISTENCIA A COMPRESIÓN

PROMEDIO DE RESISTENCIA A COMPRESIÓN

EXPERIMENTAL 03

(0,15% Microfibras + 1,5% 

Macrofibras)

30/04/2022

EXPERIMENTAL 03

(0,15% Microfibras + 1,5% 

Macrofibras)

30/04/2022

PROMEDIO DE RESISTENCIA A COMPRESIÓN

CONTRATO/ 

ESTRUCTURA/ELEMENTO.

EXPERIMENTAL 03

(0,15% Microfibras + 1,5% 

Macrofibras)

30/04/2022

EXPERIMENTAL 03

(0,15% Microfibras + 1,5% 

Macrofibras)

30/04/2022

PATRÓN
0,15% Microfibras + 

0,5% Macrofibras

0,15% Microfibras + 

1,0% Macrofibras

0,15% Microfibras + 

1,5% Macrofibras

121.198 129.442 143.860 134.950

PATRÓN
0,15% Microfibras + 

0,5% Macrofibras

0,15% Microfibras + 

1,0% Macrofibras

0,15% Microfibras + 

1,5% Macrofibras

203.468 213.473 240.937 226.885

PATRÓN
0,15% Microfibras + 

0,5% Macrofibras

0,15% Microfibras + 

1,0% Macrofibras

0,15% Microfibras + 

1,5% Macrofibras

240.765 254.355 283.986 267.077

PATRÓN
0,15% Microfibras + 

0,5% Macrofibras

0,15% Microfibras + 

1,0% Macrofibras

0,15% Microfibras + 

1,5% Macrofibras

293.362 310.173 347.518 326.294

3 DÍAS

7 DÍAS

21 DÍAS

28 DÍAS
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Gráfico 4: Resistencia a Compresión de Concretos. Edad de Curado 03 días. Fuente: Propia 

  

 

Gráfico 5: Resistencia a Compresión de Concretos. Edad de Curado 07 días. Fuente: Propia 
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Gráfico 6: Resistencia a Compresión de Concretos. Edad de Curado 21 días. Fuente: Propia 

  

 

Gráfico 7: Resistencia a Compresión de Concretos. Edad de Curado 28 días. Fuente: Propia 
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Ensayo de Testigos Cilíndricos de Concreto (Ensayo de Tracción 

Indirecta): 

Tabla 42: Ensayos de Testigos Cilíndricos de concreto Patrón (Ensayo de Tracción Indirecta). Fuente: Propia 

 

 

Tabla 43: Ensayos de Testigos Cilíndricos de concreto E-01 (Ensayo de Tracción Indirecta). Fuente: Propia 

 

OBTENIDA DISEÑO

1 3 03/05/2022 7174.00801 10.15 121.77 8 ~ 15% 8.33% X

2 3 03/05/2022 7175.027726 10.14 120.76 8 ~ 15% 8.39% X

3 3 03/05/2022 7174.721811 10.14 121.06 8 ~ 15% 8.37% X

10.14 121.20 8 ~ 15% 8.37%

1 7 07/05/2022 14887.85367 21.03 205.56 8 ~ 15% 10.23% X

2 7 07/05/2022 14989.82527 21.21 202.17 8 ~ 15% 10.49% X

3 7 07/05/2022 14989.82527 21.16 202.68 8 ~ 15% 10.44% X

21.13 203.47 8 ~ 15% 10.39%

1 21 21/05/2022 25186.98532 35.57 239.46 8 ~ 15% 14.86% X

2 21 21/05/2022 25288.95692 35.73 241.41 8 ~ 15% 14.80% X

3 21 21/05/2022 25186.98532 35.54 241.43 8 ~ 15% 14.72% X

35.61 240.76 8 ~ 15% 14.79%

1 28 28/05/2022 30153.00227 42.64 292.10 8 ~ 15% 14.60% X

2 28 28/05/2022 29775.70735 42.07 294.20 8 ~ 15% 14.30% X

3 28 28/05/2022 30524.17889 43.11 293.78 8 ~ 15% 14.67% X

42.61 293.36 8 ~ 15% 14.52%

PROMEDIO DE RESISTENCIA A TRACCIÓN INDIRECTA 

PROMEDIO DE RESISTENCIA A TRACCIÓN INDIRECTA 

PROMEDIO DE RESISTENCIA A TRACCIÓN INDIRECTA 

PATRÓN

(0% Microfibras + 0% 

Macrofibras)

30/04/2022

PROMEDIO DE RESISTENCIA A TRACCIÓN INDIRECTA 

CONTRATO/ 

ESTRUCTURA/ELEMENTO.

Nº DE 

CILINDRO

FECHA DE 

TOMA DE 

MUESTRA

DIAS DE 

CURAD

O

FECHA DE 

ROTURA

TRACCIÓN A LA FECHA  

(Kg/cm²)

% DE 

TRACCIÓN 

ESTIMADA 

SEGÚN LA 

CANTIDAD DE 

DIAS 

PORCENTAJE 

CON 

RESPECTO A f´c 

DE DISEÑO

TIPO DE FALLA

PATRÓN

(0% Microfibras + 0% 

Macrofibras)

30/04/2022

PATRÓN

(0% Microfibras + 0% 

Macrofibras)

30/04/2022

PATRÓN

(0% Microfibras + 0% 

Macrofibras)

30/04/2022

CARGA 

APLICADA (Kg)

OBTENIDA DISEÑO

1 3 03/05/2022 7663.992757 10.84 128.97 8 ~ 15% 8.40% X

2 3 03/05/2022 7692.634226 10.88 130.50 8 ~ 15% 8.34% X

3 3 03/05/2022 7650.692856 10.81 128.85 8 ~ 15% 8.39% X

10.84 129.44 8 ~ 15% 8.38%

1 7 07/05/2022 15865.98566 22.42 217.28 8 ~ 15% 10.32% X

2 7 07/05/2022 15958.76758 22.58 211.16 8 ~ 15% 10.69% X

3 7 07/05/2022 15880.22089 22.47 211.98 8 ~ 15% 10.60% X

22.49 213.47 8 ~ 15% 10.53%

1 21 21/05/2022 26814.06458 37.90 252.52 8 ~ 15% 15.01% X

2 21 21/05/2022 26894.80569 38.05 254.30 8 ~ 15% 14.96% X

3 21 21/05/2022 26882.06944 37.93 256.25 8 ~ 15% 14.80% X

37.96 254.36 8 ~ 15% 14.92%

1 28 28/05/2022 32070.73321 45.33 308.95 8 ~ 15% 14.67% X

2 28 28/05/2022 31779.61245 44.88 310.39 8 ~ 15% 14.46% X

3 28 28/05/2022 32581.50855 46.03 311.18 8 ~ 15% 14.79% X

45.41 310.17 8 ~ 15% 14.64%

% DE 

TRACCIÓN 

ESTIMADA 

SEGÚN LA 

CANTIDAD DE 

DIAS 

PORCENTAJE 

CON 

RESPECTO A f´c 

DE DISEÑO

TIPO DE FALLA

CARGA 

APLICADA (Kg)

TRACCIÓN A LA FECHA  

(Kg/cm²)DIAS DE 

CURAD

O

FECHA DE 

ROTURA

PROMEDIO DE RESISTENCIA A TRACCIÓN INDIRECTA 

PROMEDIO DE RESISTENCIA A TRACCIÓN INDIRECTA 

EXPERIMENTAL 01

(0,15% Microfibras + 0,5% 

Macrofibras)

30/04/2022

EXPERIMENTAL 01

(0,15% Microfibras + 0,5% 

Macrofibras)

30/04/2022

30/04/2022

EXPERIMENTAL 01

(0,15% Microfibras + 0,5% 

Macrofibras)

CONTRATO/ 

ESTRUCTURA/ELEMENTO.

30/04/2022

PROMEDIO DE RESISTENCIA A TRACCIÓN INDIRECTA 

EXPERIMENTAL 01

(0,15% Microfibras + 0,5% 

Macrofibras)

PROMEDIO DE RESISTENCIA A TRACCIÓN INDIRECTA 

Nº DE 

CILINDRO

FECHA DE 

TOMA DE 

MUESTRA
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Tabla 44: Ensayos de Testigos Cilíndricos de concreto E-02 (Ensayo de Tracción Indirecta). Fuente: Propia 

 

Tabla 45: Ensayos de Testigos Cilíndricos de concreto E-03 (Ensayo de Tracción Indirecta). Fuente: Propia 

 

 

OBTENIDA DISEÑO

1 3 03/05/2022 8597.331199 12.14 144.10 8 ~ 15% 8.42% X

2 3 03/05/2022 8593.530707 12.16 143.14 8 ~ 15% 8.49% X

3 3 03/05/2022 8568.770259 12.10 144.34 8 ~ 15% 8.38% X

12.13 143.86 8 ~ 15% 8.43%

1 7 07/05/2022 17826.71599 25.19 243.08 8 ~ 15% 10.36% X

2 7 07/05/2022 17978.79643 25.43 239.51 8 ~ 15% 10.62% X

3 7 07/05/2022 17878.3646 25.25 240.23 8 ~ 15% 10.51% X

25.29 240.94 8 ~ 15% 10.50%

1 21 21/05/2022 30204.2328 42.67 283.45 8 ~ 15% 15.05% X

2 21 21/05/2022 30306.28598 42.76 282.58 8 ~ 15% 15.13% X

3 21 21/05/2022 30211.7889 42.70 285.92 8 ~ 15% 14.93% X

42.71 283.99 8 ~ 15% 15.04%

1 28 28/05/2022 36162.49562 51.09 344.92 8 ~ 15% 14.81% X

2 28 28/05/2022 35653.43198 50.41 349.75 8 ~ 15% 14.41% X

3 28 28/05/2022 36580.17599 51.75 347.88 8 ~ 15% 14.88% X

51.08 347.52 8 ~ 15% 14.70%

TIPO DE FALLA

CARGA 

APLICADA (Kg)

TRACCIÓN A LA FECHA  

(Kg/cm²)

% DE 

TRACCIÓN 

ESTIMADA 

SEGÚN LA 

CANTIDAD DE 

DIAS 

PORCENTAJE 

CON 

RESPECTO A f´c 

DE DISEÑO

CONTRATO/ 

ESTRUCTURA/ELEMENTO.

Nº DE 

CILINDRO

FECHA DE 

TOMA DE 

MUESTRA

DIAS DE 

CURAD

O

FECHA DE 

ROTURA

PROMEDIO DE RESISTENCIA A TRACCIÓN INDIRECTA 

PROMEDIO DE RESISTENCIA A TRACCIÓN INDIRECTA 

PROMEDIO DE RESISTENCIA A TRACCIÓN INDIRECTA 

PROMEDIO DE RESISTENCIA A TRACCIÓN INDIRECTA 

EXPERIMENTAL 02

(0,15% Microfibras + 1,0% 

Macrofibras)

30/04/2022

EXPERIMENTAL 02

(0,15% Microfibras + 1,0% 

Macrofibras)

30/04/2022

EXPERIMENTAL 02

(0,15% Microfibras + 1,0% 

Macrofibras)

30/04/2022

EXPERIMENTAL 02

(0,15% Microfibras + 1,0% 

Macrofibras)

30/04/2022

OBTENIDA DISEÑO

1 3 03/05/2022 8003.852347 11.32 134.95 8 ~ 15% 8.39% X

2 3 03/05/2022 7983.197019 11.29 134.52 8 ~ 15% 8.40% X

3 3 03/05/2022 7997.949392 11.28 135.38 8 ~ 15% 8.34% X

11.30 134.95 8 ~ 15% 8.37%

1 7 07/05/2022 16607.03557 23.49 229.66 8 ~ 15% 10.23% X

2 7 07/05/2022 16733.83148 23.67 223.95 8 ~ 15% 10.57% X

3 7 07/05/2022 16709.68288 23.62 227.04 8 ~ 15% 10.40% X

23.59 226.88 8 ~ 15% 10.40%

1 21 21/05/2022 28075.93254 39.63 265.64 8 ~ 15% 14.92% X

2 21 21/05/2022 28191.24407 39.86 267.77 8 ~ 15% 14.88% X

3 21 21/05/2022 28147.63989 39.70 267.81 8 ~ 15% 14.82% X

39.73 267.08 8 ~ 15% 14.88%

1 28 28/05/2022 33610.16459 47.45 324.35 8 ~ 15% 14.63% X

2 28 28/05/2022 33162.09854 46.91 326.20 8 ~ 15% 14.38% X

3 28 28/05/2022 33961.81192 47.92 328.33 8 ~ 15% 14.59% X

47.43 326.29 8 ~ 15% 14.54%

% DE 

TRACCIÓN 

ESTIMADA 

SEGÚN LA 

CANTIDAD DE 

DIAS 

PORCENTAJE 

CON 

RESPECTO A f´c 

DE DISEÑO

TIPO DE FALLA

CONTRATO/ 

ESTRUCTURA/ELEMENTO.

Nº DE 

CILINDRO

FECHA DE 

TOMA DE 

MUESTRA

DIAS DE 

CURAD

O

FECHA DE 

ROTURA

CARGA 

APLICADA (Kg)

TRACCIÓN A LA FECHA  

(Kg/cm²)

PROMEDIO DE RESISTENCIA A TRACCIÓN INDIRECTA 

PROMEDIO DE RESISTENCIA A TRACCIÓN INDIRECTA 

PROMEDIO DE RESISTENCIA A TRACCIÓN INDIRECTA 

PROMEDIO DE RESISTENCIA A TRACCIÓN INDIRECTA 

EXPERIMENTAL 03

(0,15% Microfibras + 1,5% 

Macrofibras)

30/04/2022

EXPERIMENTAL 03

(0,15% Microfibras + 1,5% 

Macrofibras)

30/04/2022

EXPERIMENTAL 03

(0,15% Microfibras + 1,5% 

Macrofibras)

30/04/2022

EXPERIMENTAL 03

(0,15% Microfibras + 1,5% 

Macrofibras)

30/04/2022
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Tabla 46: Ensayos de Testigos Cilíndricos de concreto en las Edades de Ensayo (Ensayo de Tracción Indirecta). 

Fuente: Propia 

  

 

Gráfico 8: Resistencia a Tracción Indirecta de Concretos. Edad de Curado 03 días. Fuente: Propia 

  

PATRÓN
0,15% Microfibras + 

0,5% Macrofibras

0,15% Microfibras + 

1,0% Macrofibras

0,15% Microfibras + 

1,5% Macrofibras

10.141 10.841 12.133 11.299

PATRÓN
0,15% Microfibras + 

0,5% Macrofibras

0,15% Microfibras + 

1,0% Macrofibras

0,15% Microfibras + 

1,5% Macrofibras

21.132 22.489 25.290 23.594

PATRÓN
0,15% Microfibras + 

0,5% Macrofibras

0,15% Microfibras + 

1,0% Macrofibras

0,15% Microfibras + 

1,5% Macrofibras

35.613 37.958 42.711 39.728

PATRÓN
0,15% Microfibras + 

0,5% Macrofibras

0,15% Microfibras + 

1,0% Macrofibras

0,15% Microfibras + 

1,5% Macrofibras

42.607 45.414 51.082 47.429
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Gráfico 9: Resistencia a Tracción Indirecta de Concretos. Edad de Curado 07 días. Fuente: Propia 

  

 

Gráfico 10: Resistencia a Tracción Indirecta de Concretos. Edad de Curado 21 días. Fuente: Propia 
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Gráfico 11: Resistencia a Tracción Indirecta de Concretos. Edad de Curado 28 días. Fuente: Propia 
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Ensayo de Vigas Prismáticas de Concreto (Ensayo de Flexión a 

Vigas Simplemente Apoyadas con Cargas a los Tercios del Tramo): 

 

Tabla 47: Ensayos de Testigos Prismáticos de concreto Patrón (Ensayo de Flexión a viga simplemente apoyada con 

cargas a los tercios del tramo). Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

OBTENIDA DISEÑO

1 3 03/05/2022 3874.920819 19.14 121.77 10 ~ 20% 15.71%

2 3 03/05/2022 3772.949219 18.61 120.76 10 ~ 20% 15.41%

3 3 03/05/2022 3976.89242 19.60 121.06 10 ~ 20% 16.19%

19.11 121.20 10 ~ 20% 15.77%

1 7 07/05/2022 6322.239231 31.20 205.56 10 ~ 20% 15.18%

2 7 07/05/2022 6118.29603 30.21 202.17 10 ~ 20% 14.95%

3 7 07/05/2022 6016.32443 29.65 202.68 10 ~ 20% 14.63%

30.35 203.47 10 ~ 20% 14.92%

1 21 21/05/2022 7443.926837 36.74 239.46 10 ~ 20% 15.34%

2 21 21/05/2022 7545.898437 37.26 241.41 10 ~ 20% 15.44%

3 21 21/05/2022 7239.983636 35.75 241.43 10 ~ 20% 14.81%

36.58 240.76 10 ~ 20% 15.19%

1 28 28/05/2022 8769.557643 43.28 292.10 10 ~ 20% 14.82%

2 28 28/05/2022 8667.586043 42.77 294.20 10 ~ 20% 14.54%

3 28 28/05/2022 8973.500844 44.23 293.78 10 ~ 20% 15.05%

43.43 293.36 10 ~ 20% 14.80%

PROMEDIO DE RESISTENCIA A LA FLEXIÓN EN VIGA SIMPLEMENTE APOYADA CON 

CARGAS A LOS TERCIOS DE TRAMO

PROMEDIO DE RESISTENCIA A LA FLEXIÓN EN VIGA SIMPLEMENTE APOYADA CON 

CARGAS A LOS TERCIOS DE TRAMO

PROMEDIO DE RESISTENCIA A LA FLEXIÓN EN VIGA SIMPLEMENTE APOYADA CON 

CARGAS A LOS TERCIOS DE TRAMO

PATRÓN

(0% Microfibras + 0% 

Macrofibras)

30/04/2022

PROMEDIO DE RESISTENCIA A LA FLEXIÓN EN VIGA SIMPLEMENTE APOYADA CON 

CARGAS A LOS TERCIOS DE TRAMO

CONTRATO/ 

ESTRUCTURA/ELEMENTO.

Nº DE VIGA o 

PRISMA

FECHA DE 

TOMA DE 

MUESTRA

DIAS DE 

CURAD

O

FECHA DE 

ROTURA

MÓDULO DE ROTURA A LA 

FECHA (Kg/cm²)

% DE FLEXIÓN 

ESTIMADA 

SEGÚN LA 

CANTIDAD DE 

DIAS 

PORCENTAJE 

CON 

RESPECTO A 

"R" DE DISEÑO

PATRÓN

(0% Microfibras + 0% 

Macrofibras)

30/04/2022

PATRÓN

(0% Microfibras + 0% 

Macrofibras)

30/04/2022

PATRÓN

(0% Microfibras + 0% 

Macrofibras)

30/04/2022

CARGA 

APLICADA (Kg)
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Tabla 48: Ensayos de Testigos Prismáticos de concreto E-01 (Ensayo de Flexión a viga simplemente apoyada con 

cargas a los tercios del tramo). Fuente: Propia 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

OBTENIDA DISEÑO

1 3 03/05/2022 4209.558981 20.77 128.97 10 ~ 20% 16.11%

2 3 03/05/2022 4096.290967 20.23 130.50 10 ~ 20% 15.50%

3 3 03/05/2022 4309.262794 21.27 128.85 10 ~ 20% 16.50%

20.76 129.44 10 ~ 20% 16.04%

1 7 07/05/2022 6882.389627 33.96 217.28 10 ~ 20% 15.63%

2 7 07/05/2022 6659.520497 32.89 211.16 10 ~ 20% 15.57%

3 7 07/05/2022 6543.69738 32.27 211.98 10 ~ 20% 15.22%

33.04 213.47 10 ~ 20% 15.48%

1 21 21/05/2022 8067.355709 39.81 252.52 10 ~ 20% 15.77%

2 21 21/05/2022 8185.488789 40.37 254.30 10 ~ 20% 15.87%

3 21 21/05/2022 7874.452361 38.81 256.25 10 ~ 20% 15.14%

39.66 254.36 10 ~ 20% 15.59%

1 28 28/05/2022 9494.221269 46.85 308.95 10 ~ 20% 15.17%

2 28 28/05/2022 9383.901356 46.34 310.39 10 ~ 20% 14.93%

3 28 28/05/2022 9722.465118 47.95 311.18 10 ~ 20% 15.41%

47.05 310.17 10 ~ 20% 15.17%

% DE FLEXIÓN 

ESTIMADA 

SEGÚN LA 

CANTIDAD DE 

DIAS 

PORCENTAJE 

CON 

RESPECTO A 

"R" DE DISEÑO

CARGA 

APLICADA (Kg)

MÓDULO DE ROTURA A LA 

FECHA (Kg/cm²)DIAS DE 

CURAD

O

FECHA DE 

ROTURA

PROMEDIO DE RESISTENCIA A LA FLEXIÓN EN VIGA SIMPLEMENTE APOYADA CON 

CARGAS A LOS TERCIOS DE TRAMO

PROMEDIO DE RESISTENCIA A LA FLEXIÓN EN VIGA SIMPLEMENTE APOYADA CON 

CARGAS A LOS TERCIOS DE TRAMO

EXPERIMENTAL 01

(0,15% Microfibras + 0,5% 

Macrofibras)

30/04/2022

EXPERIMENTAL 01

(0,15% Microfibras + 0,5% 

Macrofibras)

30/04/2022

30/04/2022

EXPERIMENTAL 01

(0,15% Microfibras + 0,5% 

Macrofibras)

CONTRATO/ 

ESTRUCTURA/ELEMENTO.

30/04/2022

PROMEDIO DE RESISTENCIA A LA FLEXIÓN EN VIGA SIMPLEMENTE APOYADA CON 

CARGAS A LOS TERCIOS DE TRAMO

EXPERIMENTAL 01

(0,15% Microfibras + 0,5% 

Macrofibras)

PROMEDIO DE RESISTENCIA A LA FLEXIÓN EN VIGA SIMPLEMENTE APOYADA CON 

CARGAS A LOS TERCIOS DE TRAMO

Nº DE VIGA o 

PRISMA

FECHA DE 

TOMA DE 

MUESTRA
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Tabla 49: Ensayos de Testigos Prismáticos de concreto E-02 (Ensayo de Flexión a viga simplemente apoyada con 

cargas a los tercios del tramo). Fuente: Propia 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

OBTENIDA DISEÑO

1 3 03/05/2022 5027.891884 24.78 144.10 10 ~ 20% 17.20%

2 3 03/05/2022 4899.012323 24.19 143.14 10 ~ 20% 16.90%

3 3 03/05/2022 5168.250082 25.47 144.34 10 ~ 20% 17.65%

24.81 143.86 10 ~ 20% 17.25%

1 7 07/05/2022 8177.548003 40.33 243.08 10 ~ 20% 16.59%

2 7 07/05/2022 7937.546881 39.20 239.51 10 ~ 20% 16.37%

3 7 07/05/2022 7811.896455 38.55 240.23 10 ~ 20% 16.05%

39.36 240.94 10 ~ 20% 16.34%

1 21 21/05/2022 9673.851891 47.71 283.45 10 ~ 20% 16.83%

2 21 21/05/2022 9806.37041 48.36 282.58 10 ~ 20% 17.11%

3 21 21/05/2022 9409.643325 46.44 285.92 10 ~ 20% 16.24%

47.50 283.99 10 ~ 20% 16.73%

1 28 28/05/2022 11400.23796 56.26 344.92 10 ~ 20% 16.31%

2 28 28/05/2022 11250.24825 55.45 349.75 10 ~ 20% 15.85%

3 28 28/05/2022 11662.66773 57.59 347.88 10 ~ 20% 16.56%

56.43 347.52 10 ~ 20% 16.24%

CARGA 

APLICADA (Kg)

MÓDULO DE ROTURA A LA 

FECHA (Kg/cm²)

% DE FLEXIÓN 

ESTIMADA 

SEGÚN LA 

CANTIDAD DE 

DIAS 

PORCENTAJE 

CON 

RESPECTO A 

"R" DE DISEÑO

CONTRATO/ 

ESTRUCTURA/ELEMENTO.

Nº DE VIGA o 

PRISMA

FECHA DE 

TOMA DE 

MUESTRA

DIAS DE 

CURAD

O

FECHA DE 

ROTURA

PROMEDIO DE RESISTENCIA A LA FLEXIÓN EN VIGA SIMPLEMENTE APOYADA CON 

CARGAS A LOS TERCIOS DE TRAMO

PROMEDIO DE RESISTENCIA A LA FLEXIÓN EN VIGA SIMPLEMENTE APOYADA CON 

CARGAS A LOS TERCIOS DE TRAMO

PROMEDIO DE RESISTENCIA A LA FLEXIÓN EN VIGA SIMPLEMENTE APOYADA CON 

CARGAS A LOS TERCIOS DE TRAMO

PROMEDIO DE RESISTENCIA A LA FLEXIÓN EN VIGA SIMPLEMENTE APOYADA CON 

CARGAS A LOS TERCIOS DE TRAMO

EXPERIMENTAL 02

(0,15% Microfibras + 1,0% 

Macrofibras)

30/04/2022

EXPERIMENTAL 02

(0,15% Microfibras + 1,0% 

Macrofibras)

30/04/2022

EXPERIMENTAL 02

(0,15% Microfibras + 1,0% 

Macrofibras)

30/04/2022

EXPERIMENTAL 02

(0,15% Microfibras + 1,0% 

Macrofibras)

30/04/2022
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Tabla 50: Ensayos de Testigos Prismáticos de concreto E-03 (Ensayo de Flexión a viga simplemente apoyada con 

cargas a los tercios del tramo). Fuente: Propia 

 

  

Tabla 51: Ensayos de Testigos Prismáticos de concreto en las Edades de Ensayo (Ensayo de Flexión a viga 

simplemente apoyada con cargas a los tercios del tramo). Fuente: Propia 

  

OBTENIDA DISEÑO

1 3 03/05/2022 4508.354125 22.25 134.95 10 ~ 20% 16.49%

2 3 03/05/2022 4385.964953 21.66 134.52 10 ~ 20% 16.10%

3 3 03/05/2022 4632.522904 22.83 135.38 10 ~ 20% 16.86%

22.25 134.95 10 ~ 20% 16.48%

1 7 07/05/2022 7387.261777 36.48 229.66 10 ~ 20% 15.88%

2 7 07/05/2022 7113.406288 35.13 223.95 10 ~ 20% 15.69%

3 7 07/05/2022 7006.463429 34.53 227.04 10 ~ 20% 15.21%

35.38 226.88 10 ~ 20% 15.59%

1 21 21/05/2022 8660.737618 42.74 265.64 10 ~ 20% 16.09%

2 21 21/05/2022 8788.365326 43.34 267.77 10 ~ 20% 16.19%

3 21 21/05/2022 8416.216427 41.51 267.81 10 ~ 20% 15.50%

42.53 267.08 10 ~ 20% 15.92%

1 28 28/05/2022 10204.91916 50.36 324.35 10 ~ 20% 15.53%

2 28 28/05/2022 10094.74435 49.75 326.20 10 ~ 20% 15.25%

3 28 28/05/2022 10432.08636 51.45 328.33 10 ~ 20% 15.67%

50.52 326.29 10 ~ 20% 15.48%

% DE FLEXIÓN 

ESTIMADA 

SEGÚN LA 

CANTIDAD DE 

DIAS 

PORCENTAJE 

CON 

RESPECTO A 

"R" DE DISEÑO

CONTRATO/ 

ESTRUCTURA/ELEMENTO.

Nº DE VIGA o 

PRISMA

FECHA DE 

TOMA DE 

MUESTRA

DIAS DE 

CURAD

O

FECHA DE 

ROTURA

CARGA 

APLICADA (Kg)

MÓDULO DE ROTURA A LA 

FECHA (Kg/cm²)

PROMEDIO DE RESISTENCIA A LA FLEXIÓN EN VIGA SIMPLEMENTE APOYADA CON 

CARGAS A LOS TERCIOS DE TRAMO

PROMEDIO DE RESISTENCIA A LA FLEXIÓN EN VIGA SIMPLEMENTE APOYADA CON 

CARGAS A LOS TERCIOS DE TRAMO

PROMEDIO DE RESISTENCIA A LA FLEXIÓN EN VIGA SIMPLEMENTE APOYADA CON 

CARGAS A LOS TERCIOS DE TRAMO

PROMEDIO DE RESISTENCIA A LA FLEXIÓN EN VIGA SIMPLEMENTE APOYADA CON 

CARGAS A LOS TERCIOS DE TRAMO

EXPERIMENTAL 03

(0,15% Microfibras + 1,5% 

Macrofibras)

30/04/2022

EXPERIMENTAL 03

(0,15% Microfibras + 1,5% 

Macrofibras)

30/04/2022

EXPERIMENTAL 03

(0,15% Microfibras + 1,5% 

Macrofibras)

30/04/2022

EXPERIMENTAL 03

(0,15% Microfibras + 1,5% 

Macrofibras)

30/04/2022

PATRÓN
0,15% Microfibras + 

0,5% Macrofibras

0,15% Microfibras + 

1,0% Macrofibras

0,15% Microfibras + 

1,5% Macrofibras

19.114 20.756 24.814 22.246

PATRÓN
0,15% Microfibras + 

0,5% Macrofibras

0,15% Microfibras + 

1,0% Macrofibras

0,15% Microfibras + 

1,5% Macrofibras

30.355 33.041 39.360 35.380

PATRÓN
0,15% Microfibras + 

0,5% Macrofibras

0,15% Microfibras + 

1,0% Macrofibras

0,15% Microfibras + 

1,5% Macrofibras

36.584 39.663 47.502 42.529

PATRÓN
0,15% Microfibras + 

0,5% Macrofibras

0,15% Microfibras + 

1,0% Macrofibras

0,15% Microfibras + 

1,5% Macrofibras

43.426 47.047 56.433 50.520

3 DÍAS

7 DÍAS

21 DÍAS

28 DÍAS
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Gráfico 12: Resistencia a Flexión en viga simplemente apoyada con cargas a los tercios del tramo de Concretos. 

Edad de Curado 03 días. Fuente: Propia 

  

 

Gráfico 13: Resistencia a Flexión en viga simplemente apoyada con cargas a los tercios del tramo de Concretos. 

Edad de Curado 07 días. Fuente: Propia 
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Gráfico 14: Resistencia a Flexión en viga simplemente apoyada con cargas a los tercios del tramo de Concretos. 

Edad de Curado 21 días. Fuente: Propia 

  

Gráfico 15: Resistencia a Flexión en viga simplemente apoyada con cargas a los tercios del tramo de Concretos. 

Edad de Curado 28 días. Fuente: Propia 

36.584
39.663

47.502

42.529

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

P
A

T
R

Ó
N

0
,1

5
%

 M
ic

ro
fi

b
ra

s
 +

0
,5

%
 M

a
c
ro

fi
b

ra
s

0
,1

5
%

 M
ic

ro
fi

b
ra

s
 +

1
,0

%
 M

a
c
ro

fi
b

ra
s

0
,1

5
%

 M
ic

ro
fi

b
ra

s
 +

1
,5

%
 M

a
c
ro

fi
b

ra
sM

Ó
D

U
L
O

 D
E
 R

O
T

U
R

A
 (

K
g
/
c
m

2
)

TIPO DE ENSAYO

21 DÍAS DE CURADO

43.426
47.047

56.433
50.520

0

10

20

30

40

50

60

P
A

T
R

Ó
N

0
,1

5
%

 M
ic

ro
fi

b
ra

s
 +

0
,5

%
 M

a
c
ro

fi
b

ra
s

0
,1

5
%

 M
ic

ro
fi

b
ra

s
 +

1
,0

%
 M

a
c
ro

fi
b

ra
s

0
,1

5
%

 M
ic

ro
fi

b
ra

s
 +

1
,5

%
 M

a
c
ro

fi
b

ra
s

M
Ó

D
U

L
O

 D
E
 R

O
T

U
R

A
 (

K
g
/
c
m

2
)

TIPO DE ENSAYO

28 DÍAS DE CURADO



132 

 

 
 

Tabla 52: Porcentajes de Resistencia de Concretos. A Edades de Curado en días. Fuente: Propia 

  

 

 

Gráfico 16: Desarrollo de la Resistencia a Compresión de Shotcrete respecto al tiempo. Fuente: Propia 
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Gráfico 17: Desarrollo de la Resistencia a Tracción de Shotcrete respecto al tiempo. Fuente: Propia 

  

 

Gráfico 18: Desarrollo de la Resistencia a Flexión de Shotcrete respecto al tiempo. Fuente: Propia 
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Segregación en el Concreto Endurecido: 

Los 4 tipos de concreto fueron evaluados mediante un procedimiento de 

percepción visual para determinar si había segregación después del ensayo de 

resistencia a la compresión, y se determinó que no había ninguna porque no se 

percibía ninguna separación entre la pasta y los áridos, entre los áridos gruesos y los 

finos, y entre las microfibras y las macrofibras de polipropileno reciclado. 

 

 Ensayo de Muestra de Suelo de Talud 

 

 Ensayo de Muestra de Suelo de Talud del Km 16 + 780, Cutervo – 

Cochabamba  

 

Ensayo de Análisis Granulométrico por Tamizado de Muestra de 

Suelo de Talud en Estudio: 

 

Tabla 53: Granulometría de Muestra de Suelo de Talud. Fuente: Propia 

 

Se realizó el análisis granulométrico de la muestra de suelo de talud, en la cual se 

observó un diámetro de los granos de 0,075 mm, indicando una cantidad del 94,89% 

de finos presentes en esta. Además, cumple con las especificaciones del ensayo, al 

pasar más del 90% por el tamiz N° 200.  
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Ensayo de Contenido de Humedad de Muestra de Suelo de Talud 

en Estudio: 

 

Tabla 54: Contenido de Humedad de Muestra de Suelo. Fuente: Propia 

 

El contenido de humedad para la muestra de suelo de talud del Km en estudio es 

de 44.48%. 

 

Ensayo de Límites de Consistencia de Muestra de Suelo de Talud 

en Estudio: 

- DETERMINACIÓN DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS. 

 

 

Tabla 55: Límite Líquido de Muestra de Suelo de Talud. Fuente: propia 

 
 

El Límite Líquido para la muestra de suelo de talud del Km 16 + 780 en estudio 

es de 40.00. 
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- DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO (L.P.) DE LOS SUELOS E 

INDICE DE PLASTICIDAD (I.P.)  

 

Tabla 56: Límite Plástico de Muestra de Suelo de Talud. Fuente: propia 

 
 

 

El Límite Plástico para la muestra de suelo de talud del Km 16 + 780 en estudio 

es de 29.00. 

 

Ensayo de Sales Solubles Totales en Muestra de Suelo de Talud en 

Estudio: 

 

Tabla 57: Sales Solubles Totales en Muestra de Suelo de Talud. Fuente: Propia 

 

 

El contenido de sales solubles totales presentes en la muestra de suelo de talud del 

Km en estudio es de 0.18%. 
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Ensayo de Relación Densidad/Humedad (Proctor) en Muestra de 

Suelo de Talud en Estudio: 

 

Tabla 58: Proctor en Muestra de Suelo de Talud. Fuente: Propia 

 

 

La relación Densidad/Humedad (Proctor), en la muestra de suelo de talud del Km 

en estudio es de 1,47 gr/cm3 / 18,6%. 

 

Ensayo de Corte Directo en Muestra de Suelo de Talud en Estudio: 

 

Tabla 59: Corte Directo en Muestra de Suelo de Talud. Fuente: Propia 

 

Se determinó que la cohesividad de la muestra de suelo del talud del Km en estudio 

era de 0,38 Kg/cm2, y el ángulo de fricción interna era de 12,00° mediante el ensayo 

de corte directo. 

 

 Aplicación de Software “Geo5” (Estabilización de Taludes) 
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 Aplicación del Método Bishop para Cálculo de FS de Talud en el Km 

16 + 780 de la Carretera Cutervo – Cochabamba, Empleando el 

Software Geo5: 

Modelado de Talud en Estado Natural: 

 

 

 

Modelado con Refuerzo de Shotcrete Microfibras (0,15%) + 

Macrofibras (1,0%): 
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 Discusión: 

Ensayo de Materiales 

 Ensayo de Agregados para Diseño de Mezcla 

De los ensayos realizados a los materiales utilizados para el diseño de mezcla se 

obtuvieron las características físicas de cada uno de ellos, que en comparación con 

los autores [17] en el año 2019, tuvieron ciertas variaciones razonables dado por 

factores externos que no repercuten en el objetivo general de la presente 

investigación. 

Tabla 60: Comparación de Resultados del Agregado Fino. Fuente: Propia 

ENSAYO DE MATERIALES 

Laboratorio 

Quintos 

Tesis 

Silupu & 

Saldaña VARIACIÓN 

Agregado 

FINO 

Agregado 

FINO 

Módulo de Fineza 3.00 2.81 0.19 

Peso Específico (gr/cm3) 2.53 2.67 0.14 

Contenido de Humedad (%) 6.84 1.20 5.64 

Porcentaje de Absorción (%) 1.46 1.20 0.26 

Peso Unitario Suelto (Kg/m3) 1622 1640 18.00 

Peso Unitario Compactado (Kg/m3) 1843 1760 83.00 

 

En el caso del agregado fino, se obtuvo un módulo de finura de 3,00; este valor 

difiere en 0,19 de la estimación de Silupu & Saldaña de 2,81. También se descubrió 

que el valor del módulo de finura está dentro del rango sugerido por la NTP 400.037. 

En cuanto al peso específico, se obtuvieron 2,53 gr/cm3, frente a los 2,67 gr/cm3 de 

Silupu & Saldaña, con una variación de 0,14 gr/cm3, y así sucesivamente. 
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Tabla 61: Comparación de Resultados del Agregado Grueso. Fuente: Propia 

ENSAYO DE MATERIALES 

Laboratorio 

Quintos 

Tesis 

Silupu & 

Saldaña VARIACIÓN 

Agregado 

GRUESO 

Agregado 

GRUESO 

Módulo de Fineza 6.08 -- -- 

Peso Específico (gr/cm3) 2.64 2.73 0.09 

Contenido de Humedad (%) 1.77 0.60 1.17 

Porcentaje de Absorción (%) 0.43 1.30 0.87 

Peso Unitario Suelto (Kg/m3) 1376 1430 54.00 

Peso Unitario Compactado (Kg/m3) 1512 1560 48.00 

 

Es evidente que los áridos difieren en algunos aspectos de los producidos por 

Silupu y Saldaña en 2019. Esto se debe a que el clima de las regiones donde se 

realizaron las pruebas ha cambiado, así como el tipo de suelo utilizado para extraer 

los materiales (diferentes canteras), lo que ha modificado las propiedades.  

En el caso del agregado grueso, se obtuvo un peso específico de 2,64 gr/cm3, y al 

compararlo con el calculado por Silupu & Saldaña, donde se obtuvo 2,73 gr/cm3, 

hay una variación de 0,09 gr/cm3; asimismo, se obtuvo un valor de 1512 kg/m3 para 

el peso unitario compactado en seco, y al compararlo con el resultado de Silupu & 

Saldaña, donde se obtuvieron 1560 kg/m. 

 

 Análisis de Diseño de Mezcla 

Para la ejecución del diseño de mezcla, se debe de tener en cuenta la trabajabilidad 

del concreto, para lo cual se realizó el ensayo de slump, cuyo diseño fue para 7” tal 

como lo recomienda la ASTM C-94. 

Cabe recalcar que para cada ensayo experimental con incorporaciones de 

microfibras y macrofibras de polipropileno, se realizó un ensayo, donde se 

obtuvieron los siguientes resultados de asentamiento: 
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Tabla 62: Muestras de variación de Asentamiento por cada tipo de ensayo experimental. Fuente: Propia 

Ensayo de Asentamiento de Concreto f´c=280 kg/cm2 – Muestras de variación de 

Asentamiento por cada tipo de ensayo experimental. 

Ensayo 
Diseño 

Inicial 

% de Resistencia 

estimada según la 

cantidad de Días 

Límite (% 

f´c=280 

kg/cm2) 

Patrón 7 ± 1 ½" 6.85” 2.14% 

0,15% Microfibras + 0,5% Macrofibras 7 ± 1 ½" 6.70” 4.28% 

0,15% Microfibras + 1,0% Macrofibras 7 ± 1 ½" 6.40” 8.57% 

0,15% Microfibras + 1,5% Macrofibras 7 ± 1 ½" 5.80” 17.14% 

 

 

Gráfico 19: Temperatura T° de los distintos experimentos de Shotcrete en estado Fresco. Fuente: Propia 
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Gráfico 20: Muestras de variación de Asentamiento por cada tipo de ensayo experimental. Fuente: Propia 

 

Se utilizó la norma NTP 339.035 para realizar el ensayo de asentamiento del 

concreto fresco. El concreto convencional (concreto desprovisto de fibras de 

polipropileno recicladas) se sometió a un primer ensayo de asentamiento, y los 

resultados revelaron un asentamiento medio de 6,85”. Adicional a eso, se realizaron 

ensayos de asentamiento en las pruebas experimentales, encontrándose los siguientes 

resultados a discutir:  

- Experimento 01 (adición de 0,15% de microfibras + 0,5% de macrofibras) mostró 

un asentamiento medio de 6,70". 

- Experimento 02 (adición de 0,15% de microfibras + 1,0% de macrofibras), que 

mostró un asentamiento de 6,40". 

- Experimento 03 (0,15% de microfibras + 1,5% de macrofibras), que mostró un 

asentamiento medio de 5,80".  

 

Bajo los resultados citados anteriormente, podemos identificar parámetros de 

limitación de adición de fibras de polipropileno reciclado, dado que, del ensayo 

tratado en este punto, observamos que, a mayor incorporación de fibras recicladas, 

el patrón se vuelve menos trabajable. 
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No obstante, se recalca que el asentamiento para el concreto patrón y para todos 

los experimentos cumplieron con el slump de diseño inicial, considerándose este 

favorable para el desarrollo de la presente investigación, dado el cumplimiento de la 

variabilidad máxima de 7 ± 1 ½" Según ASTM C-94. 

 

 Análisis de los Ensayos de Concreto en Estado Endurecido 

Ensayo de Testigos Cilíndricos de Concreto (Ensayo de 

Compresión): 

De los procedimientos aplicados en la presente investigación, se obtuvieron los 

siguientes resultados a discutir: 

Tabla 63: Resultados finales de resistencia a la compresión para los diferentes tipos de adición. Fuente: Propia 

 

 

Gráfico 21: Resultados finales de resistencia a la compresión para los diferentes tipos de adición. Fuente: Propia 

Días

Adición 

Experimental
Resist.

% respecto a 

diseño (f´c= 

280 kg/cm2) 

Resist.

% respecto a 

diseño (f´c= 

280 kg/cm2)

Resist.

% respecto a 

diseño (f´c= 

280 kg/cm2)

Resist.

% respecto a 

diseño (f´c= 

280 kg/cm2)

Muestra Patrón 121.2 - 203.47 - 240.76 - 293.36 -

Adición 0,15%  

Microfibras + 

0,5%  

Macrofibras

129.44 46.23% 213.47 76.24% 254.36 90.84% 310.17 110.78%

Adición 0,15%  

Microfibras + 

1,0%  

Macrofibras

143.86 51.38% 240.94 86.05% 283.99 101.42% 347.52 124.11%

Adición 0,15%  

Microfibras + 

1,5%  

Macrofibras

134.95 48.20% 226.88 81.03% 267.08 95.38% 326.29 116.53%

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN (kg/cm
2
)

3 7 21 28
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Ilustración 25: Desarrollo de la Resistencia a Compresión de Shotcrete respecto al tiempo 

De los experimentos realizados, se pudieron determinar los siguientes resultados 

a discutir respecto a la resistencia a la compresión: 

- Experimental 01 - Adición 0,15% Microfibras + 0,5% Macrofibras de 

polipropileno reciclado; que produjo 213.47 kg/cm2 de resistencia a 7 días de 

curado y 310.17 kg/cm2 a los 28 días de curado, valores más altos a los 

encontrados en el concreto patrón donde se obtuvo 203.47 kg/cm2 a los 7 días y 

293.36 kg/cm2 a los 28 días. 

  

- Experimental 02 - Adición 0,15% Microfibras + 1,0% Macrofibras de 

polipropileno reciclado; que produjo 240.94 kg/cm2 de resistencia a 7 días de 

curado y 347.52 kg/cm2 a los 28 días de curado, valores más altos a los 

encontrados en el concreto patrón donde se obtuvo 203.47 kg/cm2 a los 7 días y 

293.36 kg/cm2 a los 28 días. 

 

- Experimental 03 - Adición 0,15% Microfibras + 1,5% Macrofibras de 

polipropileno reciclado, que produjo 226.88 kg/cm2 de resistencia a 7 días de 

curado y 326.29 kg/cm2 a los 28 días de curado, valores más altos a los 

encontrados en el concreto patrón donde se obtuvo 203.47 kg/cm2 a los 7 días y 

293.36 kg/cm2 a los 28 días.  
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Se evidencia que tanto en el experimento 1, 2 y 3, se aumentó considerablemente 

la resistencia a compresión, tomando como referencia la muestra patrón, tanto es así 

que, a los 28 días de curado se obtuvo un aumento del 6%, 19% y 11% 

respectivamente.  

Es evidente que a mayor adición de microfibras y macrofibras de polipropileno 

reciclado, la resistencia a la compresión aumenta, coincidiendo de esta manera, con 

lo concluido por [17], sin embargo es importante mencionar, que de los resultados de 

los experimentos en la presente investigación se determinó una limitada influencia 

positiva de las fibras de polipropileno reciclado, en la mejora de la resistencia a la 

compresión, dado que; en el experimento 2 con la adición de 0,15% Microfibras + 

1,0% Macrofibras (347,52 Kg/cm2, a los 28 días de curado) se obtuvo la mayor 

resistencia, no obstante al adicionar un 1.5% de macrofibras de polipropileno 

reciclado (experimento 3), se evidenció una reducción de la resistencia a la 

compresión esto debido a la mayor influencia de las fibras recicladas lo cual hace 

que el espécimen reduzca su consistencia.   

 

Ensayo de Testigos Cilíndricos de Concreto (Ensayo de Tracción 

Indirecta): 

Tabla 64: Resultados finales de resistencia a la tracción para los diferentes tipos de adición. Fuente: Propia 

 

Días

Adición 

Experimental
Resist.

% respecto a 

diseño (f´c= 

280 kg/cm2) 

Resist.

% respecto a 

diseño (f´c= 

280 kg/cm2) 

Resist.

% respecto a 

diseño (f´c= 

280 kg/cm2) 

Resist.

% respecto a 

diseño (f´c= 

280 kg/cm2) 

Muestra Patrón 10.14 - 21.13 - 35.61 - 42.61 -

Adición 0,15%  

Microfibras + 

0,5%  

Macrofibras

10.84 8.38% 22.49 10.53% 37.96 14.92% 45.41 14.64%

Adición 0,15%  

Microfibras + 

1,0%  

Macrofibras

12.13 8.43% 25.29 10.50% 42.71 15.04% 51.08 14.70%

Adición 0,15%  

Microfibras + 

1,5%  

Macrofibras

11.3 8.37% 23.59 10.40% 39.73 14.88% 47.43 14.54%

3 7 21 28

RESISTENCIA A LA TRACCIÓN (kg/cm
2
)
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Gráfico 22: Resultados finales de resistencia a la tracción para los diferentes tipos de adición. Fuente: Propia 

 

Ilustración 26: Desarrollo de la Resistencia a Tracción de Shotcrete respecto al tiempo 
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De los experimentos realizados, se pudieron determinar los siguientes resultados 

a discutir respecto a la resistencia a la tracción indirecta: 

- Experimental 01 - Adición 0,15% Microfibras + 0,5% Macrofibras de 

polipropileno reciclado; que produjo 22.49 kg/cm2 de resistencia a 7 días de 

curado y 45.41 kg/cm2 a los 28 días de curado, valores más altos a los encontrados 

en el concreto patrón donde se obtuvo 21.13 kg/cm2 a los 7 días y 42.61 kg/cm2 

a los 28 días. 

  

- Experimental 02 - Adición 0,15% Microfibras + 1,0% Macrofibras de 

polipropileno reciclado; que produjo 25.29 kg/cm2 de resistencia a 7 días de 

curado y 51.08 kg/cm2 a los 28 días de curado, valores más altos a los encontrados 

en el concreto patrón donde se obtuvo 21.13 kg/cm2 a los 7 días y 42.61 kg/cm2 

a los 28 días. 

 

Experimental 03 - Adición 0,15% Microfibras + 1,5% Macrofibras de 

polipropileno reciclado, que produjo 23.59 kg/cm2 de resistencia a 7 días de curado 

y 47.43 kg/cm2 a los 28 días de curado, valores más altos a los encontrados en el 

concreto patrón donde se obtuvo 21.13 kg/cm2 a los 7 días y 42.61 kg/cm2 a los 28 

días. 

 Se evidencia que tanto en el experimento 1, 2 y 3, se aumentó considerablemente 

la resistencia a tracción indirecta, tomando como referencia la muestra patrón, tanto 

es así que, a los 28 días de curado se obtuvo un aumento del 7%, 19% y 11% 

respectivamente.  

Los resultados mostraron que el experimento 2 presenta una mayor resistencia a 

la tracción indirecta, siendo este el porcentaje óptimo para esta propiedad mecánica. 

Este resultado va de la mano con lo citado por [17], en el que se determinó que a 

mayor cantidad de adición de fibras de polipropileno aumenta la resistencia a la 

tracción del concreto. 

Adicional a lo antes mencionado, del análisis a los resultados experimentales de 

esta investigación se determinó también que el máximo porcentaje de adición de 

macrofibras de polipropileno reciclado debe de ser 1%, dado que al aumentar la el 
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porcentaje del material reciclado, la resistencia a la tracción indirecta sufre un declive 

respecto al experimento 2, dado a la pérdida de consistencia.  

 

Ensayo de Vigas Prismáticas de Concreto (Ensayo de Flexión a 

Vigas Simplemente Apoyadas con Cargas a los Tercios del Tramo): 

 

Tabla 65: Resultados finales de resistencia a la flexión para los diferentes tipos de adición. Fuente: Propia 

 

 

Gráfico 23: Resultados finales de resistencia a la flexión para los diferentes tipos de adición. Fuente: Propia 

Días

Adición 

Experimental
Resist.

% respecto a 

diseño (f´c= 

280 kg/cm2) 

Resist.

% respecto a 

diseño (f´c= 

280 kg/cm2) 

Resist.

% respecto a 

diseño (f´c= 

280 kg/cm2) 

Resist.

% respecto a 

diseño (f´c= 

280 kg/cm2) 

Muestra Patrón 19.11 - 30.35 - 36.58 - 43.43 -

Adición 0,15%  

Microfibras + 

0,5%  

Macrofibras

20.76 16.04% 33.04 15.48% 39.66 15.59% 47.05 15.17%

Adición 0,15%  

Microfibras + 

1,0%  

Macrofibras

24.81 17.25% 39.36 16.34% 47.5 16.73% 56.43 16.24%

Adición 0,15%  

Microfibras + 

1,5%  

Macrofibras

22.25 16.48% 35.38 15.59% 42.53 15.92% 50.52 15.48%

3 7 21 28

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN (kg/cm
2
)



149 

 

 
 

 

Ilustración 27: Desarrollo de la Resistencia a Flexión de Shotcrete respecto al tiempo 

 

De los experimentos realizados, se pudieron determinar los siguientes resultados 

a discutir respecto a la resistencia a la flexión: 

- Experimental 01 - Adición 0,15% Microfibras + 0,5% Macrofibras de 

polipropileno reciclado; que produjo 33.04 kg/cm2 de resistencia a flexión a 7 

días de curado y 47.05 kg/cm2 a los 28 días de curado, valores más altos a los 

encontrados en el concreto patrón donde se obtuvo 30.35 kg/cm2 a los 7 días y 

43.43 kg/cm2 a los 28 días. 

  

- Experimental 02 - Adición 0,15% Microfibras + 1,0% Macrofibras de 

polipropileno reciclado; que produjo 39.36 kg/cm2 de resistencia a 7 días de 

curado y 56.43 kg/cm2 a los 28 días de curado, valores más altos a los encontrados 

en el concreto patrón donde se obtuvo 35.38 kg/cm2 a los 7 días y 43.43 kg/cm2 

a los 28 días. 

 

Experimental 03 - Adición 0,15% Microfibras + 1,5% Macrofibras de 

polipropileno reciclado, que produjo 35.38 kg/cm2 de resistencia a 7 días de curado 
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y 50.52 kg/cm2 a los 28 días de curado, valores más altos a los encontrados en el 

concreto patrón donde se obtuvo 30.35 kg/cm2 a los 7 días y 43.43 kg/cm2 a los 28 

días. 

Se evidencia que tanto en el experimento 1, 2 y 3, se aumentó considerablemente 

la resistencia a flexión, tomando como referencia la muestra patrón, tanto es así que, 

a los 28 días de curado se obtuvo un aumento del 8.5%, 30% y 16.5% 

respectivamente.  

Como se puede mostrar de los resultados, la conexión o incorporación creada por 

las fibras de polipropileno reciclado en el shotcrete da lugar a una mejora de la 

propiedad de resistencia a la flexión, siendo el porcentaje óptimo de adición el de 

0.15% de microfibras y 1.00% de macrofibras de polipropileno reciclado, dado que 

en la aplicación en la estabilización de talud permitirá una reducción significativa en 

las grietas y rajaduras. Es inminente la mejora que produce la adición de fibras de 

polipropileno en el shotcrete para estabilización de taludes, y más aún cuando se trata 

de la propiedad mecánica de la flexión; dado que las fibras de polipropileno reciclado 

al ser considerados plásticos, aumenta la flexibilidad del espécimen al aplicar la carga 

de rotura, deficiencia que no se ha logrado superar en la muestra de estudio planteada.  

Finalmente, los resultados que se presentan en esta investigación, coinciden 

objetivamente con lo planteado por [17], donde menciona que conforme se 

incrementó la incorporación de fibras de polipropileno, los ensayos de compresión, 

tracción y flexión aumentaron acorde al número de días de curado, dando porcentajes 

de aumento que garantizaron su resistencia desde temprana edad.  
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 Análisis de los Ensayos de Muestra de Suelo de Talud 

 Ensayo de Muestra de Suelo de Talud del Km 16 + 780, Cutervo – 

Cochabamba  

 

El suelo se extrajo del talud lateral derecho ubicado a la altura del kilómetro 16 + 

780, de la carretera Cutervo – Cochabamba, Cutervo, Cajamarca. El método de 

extracción fue mediante una excavación lateral a cielo abierto de un metro de 

profundidad. 

Los resultados obtenidos, luego de los ensayos sometidos a la muestra de suelo 

del talud del kilómetro mencionado; arrojaron un porcentaje de grava del 0.30%, de 

arena del 4.90% y de finos del 94.90%.  

Además de ello, se determinó la clasificación del tipo de suelo del talud en estudio, 

partiendo por el cálculo del límite líquido del 40% (Grado de Expansión con un 

hinchamiento medio), del límite plástico de un 29% (Potencial de hinchamiento 

medio) y un índice de plasticidad del 11%, y se clasificó según SUCS, como CL u 

OL, es decir; arcillas limosas de baja plasticidad. 

 

Ilustración 28: Clasificación SUCS del suelo (Ábaco de Casagrande). Fuente: Propia 
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Tabla 66: Resumen Caracterización Geotécnica del Suelo de Talud. Fuente: Propia 

PARÁMETRO VALOR 

Densidad (gr/cm3) 1.916 gr/cm3 

Contenido de Humedad (%) 44.48% 

Límite Líquido (%) 40% 

Límite Plástico (%) 29% 

Sales Solubles en Peso Seco (%) 0.18% 

Índice de Plasticidad (%) 11% 

Contenido de Arenas (%) 4.90% 

Contenido de Finos (%) 94.90% 

Contenido de Gravas (%) 0.30% 

Clasificación AASHTO A-6 (8) 

Clasificación SUCS OL 

 

Se determinó la relación humedad – densidad seca, es decir el ensayo Proctor 

Estándar bajo la normativa AASHTO T-180, MTC E-116, dando como resultado una 

densidad máxima seca (MDS) de 1.47gr/cm3, con una humedad óptima (ω%); del 

18.60%.  

 

Ilustración 29: Curva de compactación del suelo. Fuente: Propia 
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Con más del 90% de finos y menos del 1% de gravas, el material es de naturaleza 

cohesiva, lo que da lugar a un alto valor de densidad máxima en seco. Es decir, 

cuando se añade la cantidad adecuada de agua a las partículas del suelo durante la 

compactación, el resultado es una buena adherencia interna y una baja permeabilidad. 

Debido a la necesidad de mantener o aumentar la densidad seca máxima, es crucial 

regular los parámetros de compactación. Si se disminuye cualquiera de estos 

parámetros, la conductividad hidráulica del material y el riesgo de infiltración 

aumentarían, comprometiendo aún más la estabilidad del talud con el suelo 

estudiado. 

Es por ello, que también se ejecutó el ensayo de corte directo al suelo del talud, 

teniendo como esfuerzo de corte para los 3 especímenes; 0.486 kg/cm2, 0.592 kg/cm2, 

0.699 kg/cm2. Un esfuerzo normal de 0.50 kg/cm2, 1.00 kg/cm2, 1.50 kg/cm2. Y una 

capacidad admisible de 0.82 kg/cm2 a una profundidad de 1.00 m, 0.85 kg/cm2 a una 

profundidad de 1.20 m, 0.89 kg/cm2 a una profundidad de 1.50 m y 0.97 kg/cm2 a 

una profundidad de 2.00 m. Dando como resultados una cohesión de 0.38 kg/cm2, y 

un ángulo de fricción interna de 12.0°, podemos determinar que estamos frente a un 

suelo cohesivo arcilloso con un grado de expansión medio. 

 

 

Ilustración 30: Resultado de Ensayo de Corte Directo de Suelo de Talud. Fuente: Propia 

 

Pues bien, es preciso mencionar que este tipo de suelos (arcilloso) tienen un alto 

grado de adherencia al concreto adicionado de fibras de polipropileno, tal es el caso 

de la investigación realizada por Li en el 2005, citado por [35], en el que demostró 
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que es posible la adherencia de un concreto con fibras de polipropileno y un suelo 

clasificado como arcilloso. 

Asimismo, la investigación de [35], concluye que, las fibras, al mejorar la 

interacción entre partículas por su rugosidad influye positivamente en la cohesión 

que es un parámetro de la resistencia al corte y a su vez está directamente relacionada 

con la capacidad portante. Es en ese sentido, que [36] manifiesta en su investigación 

que la técnica de estabilización con fibra de polipropileno es un método muy útil para 

la mejora del suelo, ya que puede ser utilizado muy fácilmente como otro método de 

estabilización en muchos campos de la ingeniería geotécnica. 

 

 Análisis de Resultados por Aplicación del Software “Geo5” 

(Estabilización de Taludes) 

 

 Aplicación del Método Bishop para Cálculo de FS de Talud en el Km 

16 + 780 de la Carretera Cutervo – Cochabamba, Empleando el 

Software Geo5: 

 

Luego de obtener los resultados del modelado en software, nos arrojó los 

resultados, mediante el método Bishop, que la estabilidad de talud en el Km 16 + 780 

de la carretera Cutervo – Cochabamba en un estado natural es de FS = 0.86, lo cual; 

expresa que la relación entre las fuerzas resistentes del terreno y las inestabilizadoras, 

dio un valor menor de 1 indicando así, condiciones inestables de este.  

Pues bien, como la parte de la presente investigación se logró determinar que el 

porcentaje óptimo de adición de fibras de polipropileno fue el experimento 2, el cual 

contenía 0,15% Microfibras + 1,0% Macrofibras de polipropileno reciclado, esto 

debido a que dicho experimento mostró una mayor resistencia a los ensayos de 

compresión, tracción y flexión del concreto. Este escenario confirma la hipótesis 

planteada inicialmente, dado que la adición de microfibras y macrofibras de 

polipropileno, permiten obtener una mejora considerable en el uso del concreto. 
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Consiguientemente, para efectos de la presente investigación se modeló el talud 

en estudio, incorporando como un refuerzo al shotcrete, las microfibras y macrofibras 

de polipropileno óptimas (0,15% microfibras + 1,0% macrofibras), las cuales fueron 

parte del análisis.  

Producto de este modelamiento se determinó un resultado aceptable al incorporar 

como un refuerzo al shotcrete, las microfibras (0,15%) + macrofibras (1,0%), para 

un f’c=280Kg/cm2. El resultado obtenido fue de un Factor de Seguridad de 1.21, 

dando a conocer que esta incorporación beneficia en la estabilidad del talud en 

estudio, teniendo parámetros de suelo (características y propiedades), y del concreto 

(Resistencia e incorporación de material experimental) que lo garanticen.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



156 

 

 
 

 Conclusiones 

Para la presente investigación se obtuvieron las fibras de polipropileno reciclado 

de la empresa acopiadora Recicladora C&M. E.I.R.L.  estas fibras obtenidas se 

clasificaron en microfibras y macrofibras de polipropileno. Para ser consideradas 

como microfibras estos monofilamentos tuvieron un diámetro alrededor de 0,022 mm 

a 0,045 mm y una longitud entre los 4,00 cm a 6,00 cm. Se clasificaron también como 

macrofibras de polipropileno dado que tuvieron diámetros entre 0,05 mm a 2,00 mm 

y longitud fluctuó entre los 5 cm a 10 cm. 

Del análisis granulométrico del agregado fino empleado en la presente 

investigación cumplió con la NTP 400.037, ya que la gradación de sus partículas se 

encuentra dentro de los parámetros exigidos (Tamiz – Porcentaje de Agregado que 

pasa), y el módulo de fineza obtenido fue de 3,00, resultado que se encuentra dentro 

del rango normalizado (2,30 – 3,10). También se verificó a través de la prueba 

colorimétrica, que las impurezas orgánicas en el agregado fino se encontraban dentro 

del rango aceptable exigido en la norma ASTM C-40. Adicional a lo antes 

mencionado, se ejecutó el ensayo granulométrico del agregado grueso, obteniendo 

un tamaño máximo nominal de ½” y un módulo de fineza de 6,08%, características 

que cumplen con la NTP 400.037. 

  Se alcanzó a caracterizar geotécnicamente el suelo en estado natural, resultando 

ser una arcilla limosa de baja plasticidad (OL). Tiene una naturaleza cohesiva, una 

densidad de 1.916 g/cm3 y un contenido de finos del 94,90%, lo que da lugar a una 

elevada densidad máxima seca (1.470 g/cm3) en su curva de compactación. Esto 

significa que las partículas del suelo logran una distribución eficiente durante la 

compactación con la cantidad adecuada de agua, lo que resulta en una buena 

adherencia interna y una baja permeabilidad. 

De la realización del diseño de mezcla patrón de shotcrete para un f’c=280 kg/cm2, 

se determinó un asentamiento de 6,85”, factor que se encuentra dentro de lo permitido 

por la norma ASTM C-94, demostrando una buena trabajabilidad del diseño de 

mezcla. Este ensayo de asentamiento también fue aplicado a los diseños 

experimentales, obteniendo resultados aceptables de trabajabilidad. Los resultados 

en los tres experimentos fueron de, 6,70” para el ensayo de adición de 0,15% 

Microfibras + 0,5% Macrofibras; 6,40” para 0,15% Microfibras + 1,0% Macrofibras 



157 

 

 
 

y 5,80” para un 0,15% Microfibras + 1,5% Macrofibras de adición, concluyendo así 

que cumplieron con la variabilidad de 7 ± 1 ½" establecido por norma ya mencionada.  

De la ejecución de los ensayos de compresión, tracción y flexión de concreto, 

tanto de la muestra patrón como de los diseños experimentales, se determinó que en 

el experimento 2 (adición de 0,15% Microfibras + 1,0% Macrofibras), se obtienen 

los mejores resultados tanto para la compresión, tracción y flexión. Este diseño 

experimental, arrojó como resultados una resistencia de 347.52 kg/cm2, reflejando 

un incremento del 24,11% respecto de la resistencia del diseño patrón. Asimismo, se 

obtuvo que este diseño óptimo tiene una resistencia a la tracción de 51.08 kg/cm2, 

reflejando un 14,70% de la resistencia a la compresión del diseño patrón. Finalmente, 

este diseño experimental tiene una resistencia a la flexión de 56.43 kg/cm2, siendo 

el más alto de entre todos los experimentos ejecutados para una misma evaluación de 

la propiedad mecánica de resistencia a la flexión.  

De los ensayos de compresión, tracción y flexión, se determinó que el porcentaje 

óptimo de adición de microfibras y macrofibras de polipropileno fue de 0,15% y 

1,0% respectivamente, y que al seguir adicionando mayores cantidades de 

microfibras y macrofibras de polipropileno, los niveles de resistencia a compresión, 

tracción y flexión iban disminuyendo.  

Del modelamiento al talud en estado natural, utilizando el software GEO-5, se 

pudo determinar que el Factor de Seguridad del talud, obtenido mediante el Método 

Bishop, está por debajo del límite admisible (FS < 1), dado que el resultado obtenido 

fue de 0.86. esta situación demuestra la necesidad de la aplicación de un método de 

estabilización de taludes siendo, una alternativa la incorporación de shotcrete con la 

adición y/o refuerzo de microfibras y macrofibras de polipropileno. 

Finalmente, del modelado del talud en estado natural, adicionando al shotcrete las 

microfibras y macrofibras de polipropileno óptimas (0,15% Microfibras + 1,0% 

Macrofibras) obtenidos en los ensayos de compresión, tracción y flexión, se 

determinó como resultado del método Bishop, que el Factor de seguridad mejoró 

considerablemente, dado que arrojó un factor de seguridad de 1,21, demostrando así 

que el empleo de materiales de polipropileno reciclado mejora las propiedades del 

concreto y por ende generan un beneficio en la estabilización de taludes. 
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 Recomendaciones 

Se recomienda generar mayores estudios de materiales reciclados, a fin de 

promover su uso en el campo de la ingeniería civil. 

Incentivar el uso de materiales reutilizados, y tomar como referencia la presente 

investigación, a fin de aplicar los beneficios del polipropileno en las construcciones 

ingenieriles. 

Aplicar la presente investigación en zonas con inestabilidades de taludes, y 

aprovechar los beneficios y propiedades mecánicas y físicas de las fibras de 

polipropileno, más aún. Considerando el bajo costo y el fácil acceso a conseguirlos. 
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 Anexos  

 

Anexo 1: Declaración Jurada. Fuente: Propia 
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Anexo 2: Tramo de Carretera Cutervo - Cochabamba. Fuente: Google Earth Pro 

 

 

Anexo 3: Funciones de las Micro y Macrofibras de Polipropileno en el concreto. Fuente: [19] 
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Anexo 4: Falla en Talud estabilizado con shotcrete. Fuente Propia 

 

Anexo 5: Macrofibras de Polipropileno Reciclado. Fuente Propia 
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Anexo 6: Microfibras de Polipropileno Reciclado. Fuente Propia 

 

 Ensayos de Agregados (Fino y Grueso) 

 Ensayo de Granulometría por Tamizado de los Agregados Fino y Grueso: 

 

Anexo 7: Peso de Agregado para Ensayo Granulométrico. Fuente: Propia 
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Anexo 8: Cuarteo de Agregado para Ensayo de Granulometría. Fuente: Propia 

 

Anexo 9: Tamizado de Agregado Fino. Fuente: Propia 
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Anexo 10: Tamizado de Agregado. Fuente: Propia 

 

 

Anexo 11: Tamizado de Agregado. Fuente: Propia 
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Anexo 12: Resultado de Ensayo De Granulometría Por Tamizado De Agregado Fino. Fuente: Lab. Ingeniería y construcción 

Quintos 
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Anexo 13: Resultado de Ensayo De Granulometría Por Tamizado De Agregado Grueso. Fuente: Lab. Ingeniería y construcción 

Quintos 
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 Ensayo de Contenido de Humedad de los Agregados Fino y Grueso:  

 

Anexo 14: Cuarteo de Agregado para Contenido de Humedad. Fuente: Propia 

 

Anexo 15: Secado en Horno de Agregado Fino. Fuente: Propia 
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Anexo 16: Toma de Datos de Peso de Agregado Fino. Fuente: Propia 

 

Anexo 17: Toma de Datos de Peso de Agregado Grueso. Fuente: Propia 
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Anexo 18: Resultado de Ensayo De Contenido De Humedad De Agregado Fino. Fuente: Lab. Ingeniería y construcción Quintos 
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Anexo 19: Resultado de Ensayo De Contenido De Humedad De Agregado Grueso. Fuente: Lab. Ingeniería y construcción Quintos 
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 Ensayo de Contenido de Humedad Superficial de Agregado Fino:  

 

Anexo 20: Cono de Absorción colocado cada 3 partes. Fuente: Propia 

 

Anexo 21: 25 golpes verticales en cada una de las partes (3/3), con el piñón. Fuente: Propia 

 

Anexo 22: Asentado de ¾ con respecto al cono de absorción, la muestra se encuentra saturada superficialmente 

seca. Fuente: Propia 
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 Ensayo de Límite de Consistencia de Agregado Fino: 

 

 

Anexo 24: Límite de Consistencia de Agregado Fino. Fuente: Propia 

 

 

Anexo 25: Límite Líquido de Agregado Fino. Fuente: Propia 
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Anexo 26: Resultado de Ensayo De Límite De Consistencia De Agregado Fino. Fuente: Lab. Ingeniería y construcción Quintos 
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 Ensayo de Equivalente de Arena de Agregado Fino: 

 

Anexo 27: Ensayo de Equivalente de Arena de Agregado Fino. Fuente: Propia 

 

Anexo 28: Toma de Muestra de Ensayo de Equivalente de Arena. Fuente: Propia 
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Anexo 29: Equivalente de Arena, ensayo de Laboratorio. Fuente: Propia 

 

 

Anexo 30: 3 Ensayos de Equivalente de Arena. Fuente: Propia 
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Anexo 31: Resultado de Ensayo De Equivalente De Arena De Agregado Fino. Fuente: Lab. Ingeniería y construcción Quintos 
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 Ensayo de Material Fino que Pasa por el Tamiz N° 200:  

  

Anexo 32: Material Fino que Pasa por Tamiz N° 200. Fuente: Propia 

 

Anexo 33: Lavado de Agregado Fino que pasa por tamiz N° 200. Fuente: Propia 
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Anexo 34: Resultado de Ensayo De Material Fino Que Pasa Por El Tamiz N° 200. Fuente: Lab. Ingeniería y construcción Quintos 
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 Ensayo de Terrones de Arcilla y Partículas Deleznables de Agregado 

Fino:  

 

Anexo 35: Muestra de Agregado para Ensayo de Terrones de Arcilla. Fuente: Propia 

 

 

 

Anexo 36: Ensayo De Terrones De Arcilla Y Partículas Deleznables De Agregado Fino. Fuente: Propia 
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Anexo 38: Resultado de Ensayo Terrones de Arcilla y Partículas Deleznables. Fuente: Lab. Ingeniería y construcción Quintos 
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 Ensayo de Peso Unitario y Vacíos de los Agregados Fino y Grueso: 

- SUELTO: 

 

 

Anexo 39: Vaciado de Agregado Fino. Fuente: Propia 

 

Anexo 40: Peso de Muestra de Agregado Fino. Fuente: Propia 
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Anexo 41: Enrasado de Agregado Fino en Probeta Cilíndrica. Fuente: Propia 

 

Anexo 42: Peso Unitario Suelto de Agregado. Fuente: Propia 
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- COMPACTADO: 

 

 

Anexo 43: Varillado de Agregado Grueso. Fuente: Propia 

 

Anexo 44: Enrasado de Agregado Grueso en Probeta Cilíndrica. Fuente: Propia 
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Anexo 45: Varillado de Agregado Fino. Fuente: Propia 

 

 

Anexo 46: Peso Unitario Compactado de Agregado. Fuente: Propia 
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Anexo 47: Resultado de Ensayo De Peso Unitario Y Vacíos De Agregado Fino. Fuente: Lab. Ingeniería y construcción Quintos 
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Anexo 48: Resultado de Ensayo De Peso Unitario Y Vacíos De Agregado Grueso. Fuente: Lab. Ingeniería y construcción Quintos 
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 Ensayo de Gravedad Específica y Absorción de los Agregados Fino y 

Grueso:  

 

Anexo 49: Ensayo De Gravedad Específica Y Absorción De Agregado Fino. Fuente: Propia 

 

Anexo 50: Temperatura en Ensayo Gravedad Específica Y Absorción De Agregado Fino. Fuente: Propia 

 

 

Anexo 51: Lavado de Agregado. Ensayo De Gravedad Específica Y Absorción De Agregado Grueso. Fuente: Propia 
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Anexo 52: Temperatura de Agua potable en Peso Específico de Agregado Grueso. Fuente: Propia 

 

Anexo 53: Peso Sumergido de Agregado Grueso. Fuente: Propia 

 

Anexo 54: Ensayo De Gravedad Específica Y Absorción De Agregado Grueso. Fuente: Propia 
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Anexo 57: Resultados de Ensayo de Peso Específico de Agregado Fino y Grueso. Fuente: Lab. Ingeniería y construcción Quintos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



196 

 

 
 

 Ensayo de Impurezas Orgánicas en el Agregado Fino:  

 

Anexo 58:  Ensayo de Impurezas Orgánicas en Agregado Fino. Fuente: Propia 

 

 

Anexo 59: Impurezas Orgánicas en Agregado Fino. Fuente: Propia 
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Anexo 60: Vaciado de Agregado Fino para ensayo de Impurezas Orgánicas. Fuente: Propia 

 

Anexo 61: Comparación de Color en Impurezas Orgánicas. Fuente: Propia 
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Anexo 62: Resultado de Ensayo De Impurezas Orgánicas En El Agregado Fino. Fuente: Lab. Ingeniería y construcción Quintos 
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 Elaboración de Diseños de Mezcla 

 

Anexo 63: Engrasado de Probetas para Elaboración de Especímenes Cilíndricas. Fuente: Propia 

 

Anexo 64: Aditivo: ZRR-Plast para mejorar la trabajabilidad. Fuente: Propia 
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Anexo 65: Peso de Agregado Grueso de acuerdo con Diseño de Mezcla. Fuente: Propia 

 

Anexo 66: Peso de Cemento de acuerdo con Diseño de Mezcla. Fuente: Propia 
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Anexo 67: Peso de Agregado Fino de acuerdo con Diseño de Mezcla. Fuente: Propia 

 

Anexo 68: Peso de Aditivo Plastificante de acuerdo con Diseño de Mezcla. Fuente: Propia 
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Anexo 69: Peso de Agua Potable de acuerdo con Diseño de Mezcla. Fuente: Propia 

 

Anexo 70: Peso de Macrofibras de Polipropileno Reciclado de acuerdo con Diseño de Mezcla. Fuente: Propia 
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Anexo 71: Peso de Microfibras de Polipropileno Reciclado de acuerdo con Diseño de Mezcla. Fuente: Propia 

 

Anexo 72: Engrasado de Probetas para Elaboración de Especímenes Prismáticos. Fuente: Propia 
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Anexo 73: Ensayo de Slump de Agregado en estado fresco. Fuente: Propia 

 

Anexo 74: Varillado de Probetas Cilíndricas de Concreto. Fuente: Propia 
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Anexo 75: Golpeo de Probetas Cilíndricas de Concreto. Fuente: Propia 

 

Anexo 76: Enrasado de Probetas Cilíndricas de Concreto. Fuente: Propia 
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Anexo 77: Varillado de Probetas Prismáticas de Concreto. Fuente: Propia 

 

Anexo 78: Enrasado de Probetas Prismáticas de Concreto. Fuente: Propia 
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Anexo 79: Especímenes Cilíndricos y Prismáticos de Concreto. Fuente: Propia 

 

Anexo 80: Peso Unitario de Especímenes de Concreto en Estado Endurecido. Fuente: Propia 
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Anexo 81: Especiménes de concreto para Curado en Días. Fuente: Propia} 

 

 

Anexo 82: Curado de Especímenes Cilíndricos de Concreto. Fuente: Propia 
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Anexo 83: Curado de Especímenes Prismáticos de Concreto. Fuente: Propia 
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 Ensayos de Concreto en Estado Fresco 

 Ensayo de Asentamiento de Concreto (Slump = 7”):  

 

Anexo 88: Resultado de Ensayo De Asentamiento De Concreto (Slump = 7”). Fuente: Propia 

  

 

Anexo 89: Varillado en Cono de Abrams para ensayo de Slump. Fuente: Propia 

 



215 

 

 
 

 

Anexo 90: Levantamiento de Cono de Abrams para medición de Slump en Concreto. Fuente: Propia 

 

 

Anexo 91: Medición de Slump en Concreto. Fuente: Propia 
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 Elaboración y Curado de Probetas Cilíndricas de Concreto (Ensayo de 

Compresión): 

 

Anexo 92: Elaboración Y Curado De Probetas Cilíndricas De Concreto (Ensayo De Compresión). Fuente: Propia 
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 Elaboración y Curado de Probetas Cilíndricas de Concreto (Ensayo de 

Tracción Indirecta): 

 

Anexo 93: Elaboración Y Curado De Probetas Cilíndricas De Concreto (Ensayo De Tracción Indirecta). Fuente: 

Propia 
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 Elaboración y Curado de Vigas Prismáticas de Concreto (Ensayo de 

Flexión a Vigas Simplemente Apoyadas con Cargas a los Tercios del 

Tramo): 

 

Anexo 94: Elaboración Y Curado De Vigas Prismáticas De Concreto (Ensayo De Flexión A Vigas Simplemente 

Apoyadas Con Cargas A Los Tercios Del Tramo). Fuente: Propia 
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 Temperatura de Concreto: 

 

Anexo 95: Resultado de Temperatura De Concreto. Fuente: Propia 

  

 

Anexo 96: Temperatura de Concreto en Estado Fresco. Fuente: Propia 

 

20.560

20.940

21.740

21.480

19.0

19.5

20.0

20.5

21.0

21.5

22.0

P
A

T
R

Ó
N

0
,1

5
%

 M
ic

ro
fi

b
ra

s
 +

0
,5

%
 M

a
c
ro

fi
b

ra
s

0
,1

5
%

 M
ic

ro
fi

b
ra

s
 +

1
,0

%
 M

a
c
ro

fi
b

ra
s

0
,1

5
%

 M
ic

ro
fi

b
ra

s
 +

1
,5

%
 M

a
c
ro

fi
b

ra
s

T
E
M

P
E
R

A
T

U
R

A
 D

E
 S

H
O

T
C

R
E
T

E
 (

°C
)

TIPO DE ENSAYO EXPERIMENTAL

TEMPERATURA DE SHOTCRETE



220 

 

 
 

 Peso Unitario en la Mezcla de Concreto: 

 

Anexo 97: Resultado de Peso Unitario En La Mezcla De Concreto. Fuente: Propia 

  

 

Anexo 98: Peso Unitario En La Mezcla De Concreto. Fuente: Propia 
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 Ensayos de Concreto en Estado Endurecido 

 Ensayo de Testigos Cilíndricos de Concreto (Ensayo de Compresión): 

 

Anexo 99: Ensayo De Testigos Cilíndricos De Concreto (Ensayo De Compresión). Fuente: Propia 
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Anexo 100: Resultado de Ensayos De Concreto En Estado Endurecido. Fuente: Lab. Ingeniería y construcción Quintos 
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 Ensayo de Testigos Cilíndricos de Concreto (Ensayo de Tracción 

Indirecta): 

 

 

Anexo 101: Ensayo De Testigos Cilíndricos De Concreto (Ensayo De Tracción Indirecta). Fuente: Propia
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Anexo 102: Resultado de Ensayo De Testigos Cilíndricos De Concreto (Ensayo De Tracción Indirecta). Fuente: Lab. Ingeniería y construcción Quintos 
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 Ensayo de Vigas Prismáticas de Concreto (Ensayo de Flexión a Vigas 

Simplemente Apoyadas con Cargas a los Tercios del Tramo): 
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Anexo 103: Resultado de Ensayo De Vigas Prismáticas De Concreto (Ensayo De Flexión A Vigas Simplemente Apoyadas Con Cargas A Los Tercios Del Tramo). Fuente: Lab. Ingeniería y construcción Quintos 
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 Ensayo de Segregación en el Concreto Endurecido: 

  

 

Anexo 104: Ensayo De Segregación En El Concreto Endurecido. Fuente: Propia 
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 Ensayos de Muestra de Suelo de Talud 

 Ensayo de Análisis Granulométrico por Tamizado de Muestra de Suelo 

de Talud en Estudio: 

 

Anexo 105: Cuarteo de Muestra de Suelo de Talud. Fuente: Propia 

 

Anexo 106: Ensayo De Análisis Granulométrico Por Tamizado De Muestra De Suelo De Talud En Estudio. Fuente: 

Propia 
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Anexo 107: Resultado de Ensayo De Análisis Granulométrico Por Tamizado De Muestra De Suelo De Talud En Estudio. 

Fuente: Lab. Ingeniería y construcción Quintos 
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 Ensayo de Contenido de Humedad de Muestra de Suelo de Talud en 

Estudio: 

 

Anexo 108: Muestra de Suelo de Talud para Ensayo de Contenido de Humedad. Fuente: Propia 

 

Anexo 109: Cuarteo de Muestra de Suelo de Talud para Ensayo de Contenido de Humedad. Fuente: Propia 
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Anexo 110: Peso de Muestra de Suelo de Talud para Ensayo de Contenido de Humedad. Fuente: Propia 

 

Anexo 111: Sometimiento a Horno de Muestra de Suelo de Talud para Ensayo de Contenido de Humedad. Fuente: 

Propia 
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Anexo 112: Resultado de Ensayo De Contenido De Humedad De Muestra De Suelo De Talud En Estudio. Fuente: Lab. Ingeniería y 

construcción Quintos 
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 Ensayo de Límites de Consistencia de Muestra de Suelo de Talud en 

Estudio: 

- LÍMITE LÍQUIDO: 

 

Anexo 113: Toma de Muestra de Suelo de Talud para Límite de Consistencia Líquido. Fuente: Propia 

 

 

Anexo 114: Límite Líquido de Muestra de Suelo de Talud. Fuente: Propia 
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Anexo 115: Ensayo De Límites De Consistencia De Muestra De Suelo De Talud En Estudio (Límite Líquido De 

Suelo). Fuente: Propia 
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- LÍMITE PLÁSTICO: 

  

Anexo 116: Toma de Muestra de Suelo de Talud para Límite de Consistencia Plástico. Fuente: Propia 

 

 

Anexo 117: Ensayo De Límites De Consistencia De Muestra De Suelo De Talud En Estudio (Límite Plástico De 

Suelo). Fuente: Propia 
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Anexo 118: Resultado de Ensayo De Límites De Consistencia De Muestra De Suelo De Talud En Estudio. Fuente: Lab. Ingeniería y 

construcción Quintos 
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 Ensayo de Sales Solubles Totales en Muestra de Suelo de Talud en 

Estudio: 

 

Anexo 119: Toma de Muestra de Suelo para ensayo de Sales Solubles en Suelo de Talud. Fuente: Propia 

 

Anexo 120: Ensayo De Sales Solubles Totales En Muestra De Suelo De Talud En Estudio. Fuente: Propia 
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Anexo 121: Resultado de Ensayo De Sales Solubles Totales En Muestra De Suelo De Talud En Estudio. Fuente: Lab. Ingeniería y 

construcción Quintos 
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 Ensayo de Relación Densidad/Humedad (Proctor) en Muestra de Suelo 

de Talud en Estudio: 

 

Anexo 122: Toma de Muestra de Suelo de Talud para Ensayo de Proctor. Fuente: Propia 
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Anexo 123: Compactación de Suelo de Talud en Ensayo Proctor. Fuente: Propia 

 

 

Anexo 124: Registro de Peso en Proctor de Muestra de Suelo de Talud. Fuente: Propia 
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Anexo 125: Ensayo De Relación Densidad/Humedad (Proctor) En Muestra De Suelo De Talud En Estudio. Fuente: 

Propia 
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Anexo 126: Resultado de Ensayo De Relación Densidad/Humedad (Proctor) En Muestra De Suelo De Talud En Estudio. Fuente: 

Lab. Ingeniería y construcción Quintos 
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 Ensayo de Corte Directo en Muestra de Suelo de Talud en Estudio: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 127: Máquina empleada en Corte Directo en Muestra de Suelo de Talud. Fuente: Propia 

Anexo 128: Aplicación de Fuerza en Corte Directo. Fuente: Propia 
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Anexo 129: Aplicación de Fuerza Cortante en Corte Directo. Fuente: Propia 

Anexo 130: Aplicación de Fuerza Normal en Corte Directo. Fuente: Propia 
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Anexo 131: Engrasado para mejora en Ensayo de Corte Directo. Fuente: Propia 

Anexo 132: Aplicación de Fuerzas en Ensayo de Corte Directo a Muestra de Suelo de Talud. Fuente: Propia 
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Anexo 134: Muestra de Suelo en Estado Natural de Talud. Fuente: Propia 

Anexo 133: Ajuste de Máquina para Ensayo de Corte Directo. Fuente: Propia 
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Anexo 135: Ensayo De Corte Directo En Muestra De Suelo De Talud En Estudio. Fuente: 

Propia 
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SOLICITANTE : BRAYAN SMITH OLIVERA CARRERO

PROYECTO : INFLUENCIA DE LA ADICION DE MACROFIBRAS Y MICROFIBRAS MUESTRA : M1

DE POLIPROPILENO RECLICADO EN LA RESISTENCIA DEL FECHA              : 25.04.2022

SHOTCRETE PARA ESTABILIZACION DE TALUDES - CUTERVO

PESO VOLUME- ESFUERZO PROPORCION HUMEDAD HUMEDAD PESO VOLUME- PESO VOLUME-

TRICO SECO NORMAL DE ESFUERZOS NATURAL SATURADA TRICO NATURAL TRICO SATURADA

(gr/cm
3
) (kg/cm

2
) (t/s) (%) (%) (gr/cm

3
) (gr/cm3)

1.918 0.50 0.97 12.62 21.42 2.160 2.329

1.914 1.00 0.59 13.51 18.95 2.173 2.277

1.916 1.50 0.47 11.45 19.52 2.135 2.290

RESULTADO  :

COHESION (kg/cm
2
)                                      : 0.38

ANGULO DE FRICCION INTERNA (o)               : 12.0

PROFUNDIDAD

EN METROS

Observaciones :
LAS MUESTRAS FUERON PROPORCIONADAS PARA SU ENSAYO, POR EL INTERESADO.

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

ESFUERZONº DE

0.730

NIVEL FREATICO

0.68

0.592

0.486

(kg/cm
2
)

DE CORTEESPECIMEN

1

2

CAPACIDAD ADMI- 

SIBLE DEL 

TERRENO EN kg/cm
2

0.6993
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Anexo 136: Resultado de Ensayo De Corte Directo En Muestra De Suelo De Talud En Estudio.  

Fuente: Lab. Ingeniería y construcción Quintos 
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CALICATA 01 
  

Profundidad 
de 

Cimentacion 
(m) 

Lado 
Promedio 

B(m) 

Densidad 
(gr/cm3) 

CORTE DIRECTO 
Factores de 

Carga 
Capacidad Admisible 

(Kg/cm2) 
 

Angulo 
de 

Friccion 
(ø) 

Cohesion 
(Kg/cm2) 

N´c N´q N´y 
CIMENTACION 

CONTINUA 
CIMENTACION 

AISLADA 

 

 

 
1.00 1.00 1.916 12.00 0.38 7.53 2.06 0.86 0.79 0.98  

1.00 1.50 1.916 12.00 0.38 7.53 2.06 0.86 0.81 0.99  

1.00 2.00 1.916 12.00 0.38 7.53 2.06 0.86 0.82 1.00  

1.00 2.50 1.916 12.00 0.38 7.53 2.06 0.86 0.84 1.01  

1.00 3.00 1.916 12.00 0.38 7.53 2.06 0.86 0.85 1.02  

         0.00 0.00  

1.20 1.00 1.916 12.00 0.38 7.53 2.06 0.86 0.82 1.01  

1.20 1.50 1.916 12.00 0.38 7.53 2.06 0.86 0.83 1.02  

1.20 2.00 1.916 12.00 0.38 7.53 2.06 0.86 0.85 1.03  

1.20 2.50 1.916 12.00 0.38 7.53 2.06 0.86 0.86 1.04  

1.20 3.00 1.916 12.00 0.38 7.53 2.06 0.86 0.88 1.05  

         0.00 0.00  

1.50 1.00 1.916 12.00 0.38 7.53 2.06 0.86 0.86 1.05  

1.50 1.50 1.916 12.00 0.38 7.53 2.06 0.86 0.87 1.06  

1.50 2.00 1.916 12.00 0.38 7.53 2.06 0.86 0.89 1.07  

1.50 2.50 1.916 12.00 0.38 7.53 2.06 0.86 0.90 1.08  

1.50 3.00 1.916 12.00 0.38 7.53 2.06 0.86 0.92 1.09  

         0.00 0.00  

2.00 1.00 1.916 12.00 0.38 7.53 2.06 0.86 0.93 1.11  

2.00 1.50 1.916 12.00 0.38 7.53 2.06 0.86 0.94 1.12  

2.00 2.00 1.916 12.00 0.38 7.53 2.06 0.86 0.95 1.13  

2.00 2.50 1.916 12.00 0.38 7.53 2.06 0.86 0.97 1.14  

2.00 3.00 1.916 12.00 0.38 7.53 2.06 0.86 0.98 1.16  

Anexo 137: Resumen de Resultados de Ensayo De Corte Directo En Muestra De Suelo De Talud En Estudio. Fuente: 

Lab. Ingeniería y construcción Quintos 
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 Aplicación del Método Bishop para Cálculo de FS de Talud en el Km 16 + 

780 de da Carretera Cutervo – Cochabamba, empleando el Software Geo5 

 

 

Anexo 138: Coordenadas UTM, de talud en estudio. Fuente: Propia 
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Anexo 139: Memoria Descriptiva de Levantamiento topográfico. Fuente: Lab. Ingeniería y Construcción Quintos 
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Anexo 140: Metodología para el desarrollo Topográfico. Fuente: Lab. Ingeniería y Construcción Quintos 
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Anexo 141: Data de Levantamiento Topográfico. Fuente: Lab. Ingeniería y Construcción Quintos 
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Anexo 142: Datos Técnicos y Coordenadas UTM de Perfil de Talud en Estudio. Fuente: Lab. Ingeniería y 

Construcción Quintos 

 

 

 

 

 



264 

 

 
 

 

 

Anexo 143: Perfil Longitudinal. Fuente: Ingeniería y Construcción Quintos 

 

Anexo 144: Perfil Transversal. Fuente: Propia 
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Anexo 145: Puntos de Levantamiento Topográfico. Fuente: Lab. Ingeniería y Construcción Quintos 
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 Modelado de Talud en Estado Natural: 

Análisis de estabilidad de pendiente 

Datos de Entrada 

Proyectar 
 
Tarea : ESTABILIZACIÓN DE TALUD - MÉTODO BISHOP - CUTERVO - 

COCHAMBAMBA  

Descripción 

: 

km 16 + 780 

Autor: Olivera Carrero Brayan Smith 

Fecha : 1/06/2022 
 
 

Ajustes 

(entrada para la tarea actual) 

Análisis de estabilidad 
 
Análisis de terremotos : Estándar 

Metodología de verificación : Factores de seguridad  
 
 

Factores de seguridad 

Situación del diseño sísmico 

Factor de seguridad :  SFs = 1.00 [-] 
 
 

Parámetros del suelo - estado de estrés efectivo 
 

No. Número Patrón 
φef Cef  
[°] [kPa] [kN/m3] 

1 SUELO ARCILLOSO DE BAJA PLASTICIDAD 

 

12.00 37.27 18.83 

2 ARCILLA ARENOSA - CONSISTENCIA FIRME 

 

24.50 14.00 18.50 

 
 

Parámetros del suelo - elevación 
 

No. Número Patrón 
γsat γs n 

[kN/m3] [kN/m3] [-] 

1 SUELO ARCILLOSO DE BAJA PLASTICIDAD 

 

22.85   
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No. Número Patrón 
γsat γs n 

[kN/m3] [kN/m3] [-] 

2 ARCILLA ARENOSA - CONSISTENCIA FIRME 

 

18.50   

 
 

Parámetros del suelo - foliación 
 

No. Número Patrón 
Ángulo de 

inicio. 
Ángulo 

final. 
φf cf 

[°] [°] [°] [kPa] 

1 SUELO ARCILLOSO DE BAJA 

PLASTICIDAD 
 

45.00 80.00 12.00 37.27 

2 ARCILLA ARENOSA - CONSISTENCIA 

FIRME 
 

45.00 80.00 24.50 14.00 

 

Parámetros del suelo 
 

 

 

  ARCILLA ARENOSA - CONSISTENCIA FIRME 

Peso unitario :  = 18.50 kN/m3  

Estado de estrés : eficaz  

Ángulo de fricción interna : ef = 24.50 °  

Cohesión del suelo : Cef = 14.00 kPa  

Peso unitario saturado : sat = 18.50 kN/m3  

Pendiente inicial para foliación :   45.00 °  

Pendiente final para foliación :        80.00 °  

Ángulo de fricción interna : f     = 24.50 °  

Cohesión del suelo : cf = 14.00 kPa  

 

   

 

 
 

SUELO ARCILLOSO DE BAJA PLASTICIDAD 

Peso unitario :  = 18.83 kN/m3  

Estado de estrés : eficaz  

Ángulo de fricción interna : ef = 12.00 °  

Cohesión del suelo : Cef = 37.27 kPa  

Peso unitario saturado : sat = 22.85 kN/m3  

Pendiente inicial para foliación :   45.00 °  

Pendiente final para foliación :       = 80.00 °  

Ángulo de fricción interna : f     = 12.00 °  

Cohesión del suelo : cf = 37.27 kPa  
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Rotura por tracción 
 
Grieta de tracción no entrada.   
 
 

Terremoto 
 
Coeficiente sísmico horizontal : Kh = 0.1500  

Coeficiente sísmico vertical : Kv = 0.0000  
 
 

Ajustes de la etapa de construcción 
 
Situación de diseño : sísmica 
 
 

Resultados (Etapa de construcción 1 – Estado Natural de Talud) 

Análisis 1 (etapa 1) 

Superficie de deslizamiento circular 
 

Parámetros de superficie de deslizamiento 

Centro : 
x = 23.32 [m] 

Ángulos : 
1 = -13.95 [°] 

z = 21.42 [m] 2 = 55.75 [°] 

Radio: R = 22.07 [m]  

La superficie de deslizamiento después de la optimización. 
 
 

Verificación de la estabilidad de la pendiente (Bishop) 

Suma de fuerzas activas : Fa = 1847.82 kN/m 

Suma de fuerzas pasivas : Fp = 1585.07 kN/m 

 

Momento deslizante : Ma = 40781.29 kNm/m 

Momento de resistencia : Mp = 34982.43 kNm/m 

 

Factor de seguridad = 0,86 < 1,00  

Estabilidad de la pendiente NO ACEPTABLE 

 

Optimización de la superficie de deslizamiento circular (Bishop) 

No. 
Centro Radio 

Fs Verificación  
x [m] con [m] R [m] 

1 16.86 18.95 20.19 1.24 ACEPTABLE 
2 16.86 18.95 20.19 1.24 ACEPTABLE 
3 16.86 18.95 20.19 1.24 ACEPTABLE 
4 -8.91 121.75 124.27 1.10 ACEPTABLE 
5 21.57 26.91 29.33 0.92 INACEPTABLE 
6 14.57 45.03 47.04 1.12 ACEPTABLE 
7 19.72 19.95 27.37 1.03 ACEPTABLE 
8 29.38 12.35 15.78 1.18 ACEPTABLE 
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No. 
Centro Radio 

Fs Verificación  
x [m] con [m] R [m] 

9 21.32 12.14 23.69 1.25 ACEPTABLE 
10 12.65 26.91 29.33 1.39 ACEPTABLE 
11 15.38 16.34 21.78 1.13 ACEPTABLE 
12 16.67 34.81 38.18 0.98 INACEPTABLE 
13 28.03 16.52 18.37 0.95 INACEPTABLE 
14 21.57 26.91 29.33 0.92 INACEPTABLE 
15 25.54 19.89 22.12 0.89 INACEPTABLE 
16 28.27 11.65 10.91 1.12 ACEPTABLE 
17 -12.35 158.41 159.97 1.20 ACEPTABLE 
18 26.31 32.12 29.60 1.08 ACEPTABLE 
19 20.78 29.98 31.89 0.93 INACEPTABLE 
20 24.23 16.64 21.95 1.01 ACEPTABLE 
21 32.12 10.35 12.75 1.45 ACEPTABLE 
22 25.68 11.00 19.22 1.23 ACEPTABLE 
23 10.07 50.52 50.52 1.05 ACEPTABLE 
24 21.87 29.40 26.54 1.06 ACEPTABLE 
25 19.59 19.89 22.12 0.97 INACEPTABLE 
26 21.38 14.16 18.22 0.96 INACEPTABLE 
27 22.23 24.38 27.31 0.91 INACEPTABLE 
28 31.85 11.37 13.17 1.35 ACEPTABLE 
29 -19.66 186.77 189.09 1.23 ACEPTABLE 
30 25.54 19.89 22.12 0.89 INACEPTABLE 
31 29.67 13.82 15.88 1.07 ACEPTABLE 
32 26.14 16.70 16.58 0.94 INACEPTABLE 
33 14.49 55.17 55.23 0.95 INACEPTABLE 
34 25.48 27.56 26.80 0.95 INACEPTABLE 
35 22.35 26.44 28.43 0.90 INACEPTABLE 
36 24.56 18.36 22.30 0.95 INACEPTABLE 
37 29.89 13.13 15.48 1.10 ACEPTABLE 
38 26.00 13.07 19.23 1.12 ACEPTABLE 
39 28.27 10.84 12.69 1.09 ACEPTABLE 
40 17.02 34.55 34.92 1.03 ACEPTABLE 
41 23.11 25.06 23.91 0.93 INACEPTABLE 
42 21.58 19.89 22.12 0.91 INACEPTABLE 
43 24.06 11.89 17.01 1.06 ACEPTABLE 
44 24.86 9.34 15.98 1.21 ACEPTABLE 
45 22.70 16.28 19.54 0.92 INACEPTABLE 
46 28.29 10.80 12.67 1.10 ACEPTABLE 
47 23.31 22.91 25.60 0.89 INACEPTABLE 
48 29.42 14.66 16.39 1.04 ACEPTABLE 
49 -18.72 162.22 165.86 1.12 ACEPTABLE 
50 25.54 19.89 22.12 0.89 INACEPTABLE 
51 27.31 17.92 19.63 0.92 INACEPTABLE 
52 25.02 19.25 19.96 0.88 INACEPTABLE 
53 29.94 16.49 16.64 1.08 ACEPTABLE 
54 26.74 15.60 14.37 0.99 INACEPTABLE 
55 11.31 65.63 65.79 0.99 INACEPTABLE 
56 26.42 29.03 27.18 1.03 ACEPTABLE 
57 21.75 32.06 32.60 0.90 INACEPTABLE 
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No. 
Centro Radio 

Fs Verificación  
x [m] con [m] R [m] 

58 31.59 10.60 13.30 1.35 ACEPTABLE 
59 24.41 23.53 25.03 0.88 INACEPTABLE 
60 25.96 22.07 22.93 0.89 INACEPTABLE 
61 23.48 23.50 23.64 0.88 INACEPTABLE 
62 28.78 20.65 19.81 1.03 ACEPTABLE 
63 25.50 19.06 17.24 0.98 INACEPTABLE 
64 -5.86 120.81 122.75 1.08 ACEPTABLE 
65 23.53 39.37 37.08 1.06 ACEPTABLE 
66 18.72 41.83 41.93 0.95 INACEPTABLE 
67 31.13 12.25 14.04 1.23 ACEPTABLE 
68 23.01 28.02 28.92 0.89 INACEPTABLE 
69 29.26 18.94 18.44 1.04 ACEPTABLE 
70 25.61 19.66 21.94 0.89 INACEPTABLE 
71 27.28 14.12 13.25 1.02 ACEPTABLE 
72 13.14 42.71 42.80 0.97 INACEPTABLE 
73 22.79 26.56 24.25 1.01 ACEPTABLE 
74 19.98 24.74 25.08 0.92 INACEPTABLE 
75 26.52 10.78 13.11 1.00 ACEPTABLE 
76 23.68 15.04 16.94 0.89 INACEPTABLE 
77 28.29 11.33 11.45 1.11 ACEPTABLE 
78 24.72 12.31 15.16 0.93 INACEPTABLE 
79 21.94 19.59 20.51 0.89 INACEPTABLE 
80 27.63 13.17 12.59 1.04 ACEPTABLE 
81 21.05 34.32 34.71 0.91 INACEPTABLE 
82 28.82 20.50 19.68 1.03 ACEPTABLE 
83 -39.15 227.90 234.45 1.16 ACEPTABLE 
84 23.48 23.50 23.64 0.88 INACEPTABLE 
85 26.62 23.11 22.32 0.96 INACEPTABLE 
86 24.72 20.84 19.64 0.94 INACEPTABLE 
87 12.44 58.50 58.66 0.97 INACEPTABLE 
88 23.83 32.14 30.64 0.98 INACEPTABLE 
89 20.07 35.48 35.63 0.91 INACEPTABLE 
90 29.09 15.09 16.02 1.04 ACEPTABLE 
91 22.92 26.88 27.58 0.88 INACEPTABLE 
92 27.52 20.19 19.85 0.97 INACEPTABLE 
93 24.93 20.80 22.35 0.88 INACEPTABLE 
94 26.25 21.18 22.19 0.90 INACEPTABLE 
95 24.59 20.45 20.96 0.88 INACEPTABLE 
96 20.69 34.98 35.45 0.93 INACEPTABLE 
97 24.35 26.97 27.22 0.89 INACEPTABLE 
98 23.49 25.72 27.08 0.89 INACEPTABLE 
99 28.44 14.51 17.26 0.98 INACEPTABLE 

100 24.69 21.73 23.80 0.88 INACEPTABLE 

 

 

 

Anexo 146: Resultado de Modelado De Talud En Estado Natural. Fuente: Propia 
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 Modelado con Refuerzo de Shotcrete Microfibras (0,15%) + Macrofibras 

(1,0%), con (f’c = 280 kg/cm2): 

Datos de entrada (Etapa de construcción 2 – Estado Natural de Talud Reforzado 

con Exp.) 

 

Cuerpos rígidos 
 

No. Número Muestra 
 

[kN/m3] 

1 Cuerpo Rígido de Concreto Shotcrete  

 

24.00 

 
 

Anclajes 
 

No. 
Origen Longitud libre Longitud de la raíz Cuesta Espaciado del anclaje Resistencia Compresión 

x [m] con [m] l [m] lk [m]  [°] b [m] F [Kg/cm2] 

1 17.49 0.37 5.10 0.00 19.63 1.00 347.52 

2 22.76 4.32 5.10 0.00 17.22 1.00 347.52 
 
 

 

Refuerzos 
 

No. 
Apunta a la izquierda Apunta a la derecha Ancho Resis. Flexión 

Retire resistir. 
Fin de 

x [m] con [m] x [m] con [m] L [m] Rt [Kg/cm2] reinf. 

1 17.82 0.04 29.80 8.95 14.93 56.43 C = 0,80 Fijo 
2 20.68 1.98 25.61 0.26 5.22 56.43 C = 0,80 Fijo 
3 27.35 7.13 28.56 6.78 1.26 56.43 C = 0,80 Fijo 

 
 
 

Grieta de tracción 
 
Grieta de tracción no entrada.   
 
 

 

Terremoto 
 
Coeficiente sísmico horizontal : Kh = 0.1500  

Coeficiente sísmico vertical : Kv = 0.0000  
 
 

Configuración de la etapa de construcción 
 
Situación de diseño: sísmico 
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Malla Electrosoldada:  

 

No. 
Origen Longitud libre Área Transversal Cuesta Espaciado del anclaje Fluencia 

x [m] con [m] l [m] lk [pulg2]  [°] b [m] F [Klb/pulg2] 

1 17.49 0.37 0.10 0.05 19.63 1.00 60 

2 22.76 4.32 0.10 0.05 17.22 1.00 60 

 

 

Resultados (Etapa de construcción 2) 

Análisis 1 (etapa 2) 

Superficie deslizante circular 
 

Parámetros de superficie de deslizamiento 

Centro : 
x = 23.32 [m] 

Ángulos : 
α1 = -13.95 [°] 

z = 21.42 [m] α2 = 55.75 [°] 

Radius : R = 22.07 [m]  

La superficie de deslizamiento después de la optimización. 
 
 
 
 

Verificación de estabilidad de taludes (Bishop) 

Suma de fuerzas activas : Fa = 2411.49 kN/m 

Suma de fuerzas pasivas : Fp = 2467.64 kN/m 

 

Momento deslizante : Ma = 62168.31 kNm/m 

Momento de resistencia: Mp = 63615.68 kNm/m 

 

Factor de seguridad = 1,21 > 1,00  

Estabilidad de taludes ACEPTABLE 

Optimización de la superficie de deslizamiento circular (Bishop) 

No. 
Centro Radio 

Fs Verificación  
x [m] con [m] R [m] 

1 21.96 21.94 25.93 1.22 ACEPTABLE 
2 21.96 21.94 25.93 1.22 ACEPTABLE 
3 21.96 21.94 25.93 1.22 ACEPTABLE 
4 28.74 11.24 16.21 1.37 ACEPTABLE 
5 21.30 10.47 23.55 1.44 ACEPTABLE 
6 15.44 13.98 20.68 1.29 ACEPTABLE 
7 17.54 29.09 33.86 1.26 ACEPTABLE 
8 27.87 13.94 17.64 1.47 ACEPTABLE 
9 -9.62 151.49 152.53 1.88 ACEPTABLE 

10 21.96 21.94 25.93 1.22 ACEPTABLE 
11 26.57 14.31 18.99 1.27 ACEPTABLE 
12 20.85 19.24 20.39 1.44 ACEPTABLE 
13 5.89 87.84 87.92 1.26 ACEPTABLE 
14 17.54 45.13 45.26 1.52 ACEPTABLE 
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No. 
Centro Radio 

Fs Verificación  
x [m] con [m] R [m] 

15 17.86 31.18 34.90 1.26 ACEPTABLE 
16 19.98 21.13 27.62 1.29 ACEPTABLE 
17 26.46 14.69 19.20 1.26 ACEPTABLE 
18 21.56 13.65 23.70 1.26 ACEPTABLE 
19 24.18 10.20 14.35 1.26 ACEPTABLE 
20 9.84 46.83 47.45 1.97 ACEPTABLE 
21 12.38 42.18 42.22 1.50 ACEPTABLE 
22 16.01 21.94 25.93 1.36 ACEPTABLE 
23 18.75 10.91 19.83 1.32 ACEPTABLE 
24 17.13 17.42 22.95 1.23 ACEPTABLE 
25 23.95 10.84 14.65 1.43 ACEPTABLE 
26 18.65 27.46 32.01 1.25 ACEPTABLE 
27 25.78 17.00 20.64 1.33 ACEPTABLE 
28 -348.08 1256.66 1306.17 2.99 ACEPTABLE 
29 -28.05 226.57 229.44 2.24 ACEPTABLE 
30 -342.13 1256.66 1306.17 2.22 ACEPTABLE 
31 21.96 21.94 25.93 1.22 ACEPTABLE 
32 24.52 18.78 22.51 1.28 ACEPTABLE 
33 20.77 21.87 23.53 1.36 ACEPTABLE 
34 14.47 49.70 50.76 1.64 ACEPTABLE 
35 20.56 33.16 34.22 1.38 ACEPTABLE 
36 19.24 28.18 31.95 1.24 ACEPTABLE 
37 26.82 10.44 18.04 1.36 ACEPTABLE 
38 20.56 22.24 27.62 1.26 ACEPTABLE 
39 24.97 17.16 21.44 1.28 ACEPTABLE 
40 21.97 15.85 23.83 1.27 ACEPTABLE 
41 23.06 14.66 18.30 1.32 ACEPTABLE 
42 14.69 35.25 36.79 1.65 ACEPTABLE 
43 18.51 29.01 29.71 1.52 ACEPTABLE 
44 18.00 21.94 25.93 1.28 ACEPTABLE 
45 22.86 9.70 17.62 1.30 ACEPTABLE 
46 19.61 15.43 21.82 1.23 ACEPTABLE 
47 23.93 11.94 16.80 1.24 ACEPTABLE 
48 20.54 11.67 20.10 1.25 ACEPTABLE 
49 18.68 19.20 24.06 1.27 ACEPTABLE 
50 23.25 14.06 17.94 1.33 ACEPTABLE 
51 19.76 25.82 30.16 1.24 ACEPTABLE 
52 24.49 18.89 22.59 1.28 ACEPTABLE 
53 -367.54 1411.94 1461.07 2.72 ACEPTABLE 
54 -53.58 330.59 336.30 2.26 ACEPTABLE 
55 -363.58 1411.94 1461.07 2.25 ACEPTABLE 
56 21.96 21.94 25.93 1.22 ACEPTABLE 
57 23.53 20.60 24.22 1.26 ACEPTABLE 
58 21.10 22.38 24.64 1.30 ACEPTABLE 
59 17.67 37.15 39.09 1.40 ACEPTABLE 
60 21.43 28.55 30.47 1.29 ACEPTABLE 
61 20.17 26.23 30.05 1.24 ACEPTABLE 
62 25.35 13.72 20.01 1.29 ACEPTABLE 
63 21.00 22.63 27.43 1.24 ACEPTABLE 
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No. 
Centro Radio 

Fs Verificación  
x [m] con [m] R [m] 

64 23.99 18.87 23.03 1.26 ACEPTABLE 
65 22.15 17.61 24.23 1.21 ACEPTABLE 
66 22.59 17.24 20.90 1.28 ACEPTABLE 
67 17.33 29.95 32.20 1.41 ACEPTABLE 
68 20.18 25.52 27.19 1.36 ACEPTABLE 
69 19.32 21.94 25.93 1.26 ACEPTABLE 
70 22.73 12.84 19.44 1.27 ACEPTABLE 
71 24.34 11.21 17.59 1.22 ACEPTABLE 
72 20.28 18.04 23.32 1.27 ACEPTABLE 
73 23.22 15.04 19.52 1.27 ACEPTABLE 
74 21.18 14.41 21.30 1.25 ACEPTABLE 
75 19.74 20.24 24.75 1.24 ACEPTABLE 
76 22.81 16.47 20.39 1.24 ACEPTABLE 
77 20.52 24.72 28.92 1.23 ACEPTABLE 
78 23.66 20.11 23.88 1.26 ACEPTABLE 
79 -88.47 472.69 482.46 2.24 ACEPTABLE 
80 21.96 21.94 25.93 1.22 ACEPTABLE 
81 22.98 21.44 25.12 1.25 ACEPTABLE 
82 21.37 22.39 25.16 1.26 ACEPTABLE 
83 19.34 31.18 33.77 1.30 ACEPTABLE 
84 21.76 26.18 28.74 1.25 ACEPTABLE 
85 20.80 24.95 28.82 1.24 ACEPTABLE 
86 24.32 16.24 21.72 1.21 ACEPTABLE 
87 21.32 22.73 27.20 1.24 ACEPTABLE 
88 23.34 20.04 24.13 1.24 ACEPTABLE 
89 22.20 18.98 24.71 1.28 ACEPTABLE 
90 22.34 18.86 22.59 1.26 ACEPTABLE 
91 18.95 26.99 29.77 1.31 ACEPTABLE 
92 20.93 23.99 26.41 1.28 ACEPTABLE 
93 20.20 21.94 25.93 1.25 ACEPTABLE 
94 22.57 15.36 21.08 1.21 ACEPTABLE 
95 23.63 14.15 19.72 1.23 ACEPTABLE 
96 20.79 19.56 24.29 1.24 ACEPTABLE 
97 22.78 17.25 21.53 1.25 ACEPTABLE 
98 21.54 16.54 22.44 1.29 ACEPTABLE 
99 20.46 20.87 25.18 1.23 ACEPTABLE 

100 22.52 18.20 22.15 1.23 ACEPTABLE 

 

 

 

  

Anexo 147: Resultado de Modelado Con Refuerzo De Shotcrete Microfibras (0,15%) + Macropfibras (1,0%), Con (F’c = 280 Kg/Cm2). Fuente: Propia 


