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LISTA DE ACRÓNIMOS 

CN : Concreto normal (f’c 210 kg/cm2). 

CP(0.6) : Concreto f’c 210 kg/cm2, con 0.6 kg/m3 de fibra de polipropileno incorporada. 

CP(1.2) : Concreto f’c 210 kg/cm2, con 1.2 kg/m3 de fibra de polipropileno incorporada. 

CP(1.8) : Concreto f’c 210 kg/cm2, con 1.8 kg/m3 de fibra de polipropileno incorporada. 
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RESUMEN 

La investigación realizada se centró en el estudio del efecto que tiene la incorporación 

de fibras de polipropileno en el diseño de mezcla de un concreto f’c 210 kg/cm2 en la 

ciudad de Puno. Las variables dependientes estudiadas fueron las propiedades del 

concreto, tales como la resistencia a la compresión, resistencia a la flexión, trabajabilidad, 

y el costo unitario de materiales (parámetros de relevancia en el concreto). Y la variable 

independiente la incorporación de fibras de polipropileno de 19 mm. de longitud en 0.6, 

1.2, 1.8 y 2.4 kg/m3 de concreto. Con el fin de obtener el diseño de mezcla del concreto 

“idóneo” para la incorporación de las fibras de polipropileno, fueron considerados 

materiales comerciales en la ciudad de Puno, tales como Cemento Portland IP y agregados 

de la cantera Cutimbo, en busca de las características estándar de un diseño de mezcla de 

concreto f’c 210 kg/cm2 en la ciudad de Puno. La gradación de los agregados gruesos 

empleados se ciñen al tamaño estándar N° 57 (ASTM C 33), con un T.M. de 1 1/2”, 

gradación que representa la granulometría natural del agregado grueso proveniente de la 

cantera Cutimbo. Determinándose a los 28 días de edad del concreto f’c 210 kg/cm2 que, 

la adición de fibra de polipropileno de 19 mm. reduce la resistencia a la compresión 

(desde 5.47% hasta 12.27%); sin embargo incrementa la resistencia a flexión (desde 

5.12% hasta 16.75%) , según la cantidad de fibra incorporada. Además ha sido 

considerado el estudio de la incidencia de soluciones de sulfatos de sodio y magnesio en 

los grupos de control mediante especímenes de prueba (vigas de expansión), 

determinándose así el cambio de longitud en los especímenes, y por ende el posible 

deterioro (ASTM C 1012). 

Palabras Clave: Concreto, fibras de polipropileno, resistencia a la compresión, 

resistencia a la flexión, trabajabilidad, durabilidad.  
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ABSTRACT 

The research carried out was focused on the study of the effect of the incorporation of 

polypropylene fibers in the design of a concrete mix of 210 cc / cm2 in the city of Puno. 

The dependent variables studied were concrete properties, such as compressive strength, 

flexural strength, workability, and unit cost of materials (concrete relevance parameters). 

And the independent variable is the incorporating of polypropylene fibers of 19 mm. in 

0.6, 1.2, 1.8 and 2.4 kg / m3 of concrete. In order to obtain the "ideal" concrete mix design 

for the incorporation of polypropylene fibers, commercial materials in the city of Puno, 

such as Portland Cement IP and aggregates of the Cutimbo quarry, were considered for 

the characteristics Standard of a concrete mix design f'c 210 kg / cm2 in the city of Puno. 

The gradation of the coarse aggregates used is limited to standard size No. 57 (ASTM C 

33), with a T.M. of 1 1/2 ", a gradation that represents the natural granulometry of the 

coarse aggregate from the Cutimbo quarry. Determining at 28 days of age the concrete 

f'c 210 kg / cm2 that, the addition of 19 mm polypropylene fiber. Reduces compressive 

strength (from 5.47% to 12.27%); However, it increases the flexural strength (from 5.12% 

to 16.75%), depending on the amount of fiber incorporated. In addition, the study of the 

incidence of sodium and magnesium sulphate solutions in the control groups by means of 

test specimens (expansion beams) has been considered, thus determining the change of 

length in the specimens, and thus the possible deterioration (ASTM C 1012). 

Key words: Concrete, polypropylene fibers, compressive strength, flexural strength, 

workability, durability. 
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

1.1 Planteamiento del problema 

“A lo largo de la historia, la idea de reforzar con materiales fibrosos se remonta al 

antiguo Egipto en donde se introducía paja al macizo arcilloso con el cual confeccionaban 

ladrillos para conferirle una mayor resistencia y por lo tanto una buena manejabilidad 

después de la cocción al sol.” (Millán, 2013) 

El refuerzo del concreto mediante la adición de fibras durante el amasado del mismo 

es una técnica que se ha implantado desde hace varias décadas encontrando diversas 

aplicaciones dentro del campo de los concretos estructurales y que actualmente sigue 

siendo objeto de estudio de numerosos investigadores, produciendo un gran avance en la 

industria de la construcción. 

La adición de fibra en el concreto busca mejorar algunas de sus propiedades 

mecánicas tales como rigidez, tenacidad, resistencia a la compresión y a la tracción. Sin 

embargo los constructores utilizan estas fibras sin considerar sus propiedades, por ende 

esto genera un alto grado de incertidumbre al momento de realizar el concreto ya que al 

no conocer las propiedades de sus componentes no podemos garantizar cómo influirá la 

fibra en el concreto. 

1.1.1 Problema general 

¿Cómo influye la incorporación de fibras de polipropileno en las propiedades del 

concreto f’c 210 kg/cm2? 
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1.1.2 Problemas específicos 

¿Cómo influye la incorporación de fibras de polipropileno en la resistencia a la 

compresión del concreto f’c 210 kg/cm2? 

¿Cómo influye la incorporación de fibras de polipropileno en la resistencia a la flexión 

del concreto f’c 210 kg/cm2?  

¿Cómo influye la incorporación de fibras de polipropileno en la trabajabilidad del 

concreto f’c 210 kg/cm2?  

¿Cuánto varían los costos entre el concreto convencional f’c 210 kg/cm2, y el concreto 

f’c 210 kg/cm2 con incorporación de fibras de polipropileno? 

 

1.2 Antecedentes 

“Las fibras en la construcción se han venido usando desde hace muchos años. Existen 

innumerables evidencias arqueológicas que dan fe de que en Babilonia y en Egipto las 

fibras vegetales se combinaron con mezclas de arcilla para fabricar elementos 

estructurales. Sin embargo, con el paso del tiempo esta técnica cayó en desuso, hasta que 

a principios del siglo XX se retomó, primero con un enfoque empírico y más tarde con 

fines de investigación”. (Dávila, 2010) 

Barros Verónica (2012), en su tesis de grado “Diseño de hormigones con fibras de 

polipropileno para resistencias a la compresión de 21 y 28 Mpa con agregados de la 

cantera de Pifo”. Utilizó porcentajes de fibra entre 0.10% y 0.30% del volumen del 

concreto, concluyendo que: “Dosificaciones mayores a 1.2 kg/m3 de concreto (0.13%) no 

necesariamente producen resistencias más altas, pues los resultados obtenidos para 1.2 

kg/m3 y 1.5 kg/m3 son similares, e incluso siendo estos últimos ligeramente menores. Por 

lo que, utilizar cantidades mayores de fibra no asegura un aumento en la resistencia del 

concreto, además podría presentar una reducción en la trabajabilidad”. 

Rojas Jairo (2012), en su tesis de grado “Diseño de hormigones con fibras de 

polipropileno para resistencias a la compresión de 21 y 28 Mpa con agregados de la 

cantera de Guayllabamba.”. Utilizó 0.9 kg/m3, 1.2 kg/m3 y 1.5 kg/m3. Obteniéndose 

incrementos en las resistencias mecánicas con 1.5 kg/m3. Concluyendo que “La adición 

de fibras en el concreto proporciona un mejor control de la fisuración, ya que mejora sus 
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resistencias mecánicas, la ductilidad, y el aumento de las características mecánicas del 

mismo, así como su carga de rotura.” 

María Millán (2013), en su tesis “Comportamiento del hormigón reforzado con fibras 

de polipropileno y su influencia en sus propiedades mecánicas en  el cantón Ambato, 

provincia de Tungurahua”. Contempló la incorporación de 0.10%, 0.15%, 0.20%, 0.25% 

y 0.30% para Concretos f’c 210 y 240 kg/cm2. Determinando que el porcentaje óptimo 

de adición de fibra de polipropileno es aproximadamente 0.23%, con el cual se logra un 

incremento considerable en la resistencia a la compresión y tracción del concreto, además 

que el porcentaje aproximado de 0.25% incrementa la resistencia a flexión del mismo. 

 

1.3 Justificación 

Desde épocas ancestrales el hombre usó fibras para conseguir abrigo, construyendo 

sus casas de pajas, luego de adobe, con el empleo de diferentes materiales orgánicos que 

tomó de la naturaleza. 

“A partir de los años 50 se realizaron los primeros estudios sobre la utilización de 

fibras de acero y vidrio en el concreto observando que se producía una mejora en sus 

propiedades. La adición de estas fibras, añaden a la matriz de concreto una red de 

pequeñas armaduras que le proporcionan una mayor trabazón; mientras que en los años 

60 aparecen los primeros estudios sobre concretos fibro-reforzados con fibras sintéticas”. 

(Millán, 2013) 

En la actualidad la industria de la construcción en nuestro país está muy apegada a las 

tradiciones y, por lo tanto, un poco reacia a innovar. La fibra es una tecnología muy 

eficiente, pero aún subvalorada, porque es considerada muy nueva y quizás poco probada; 

no siendo éste el caso de países como Chile, Colombia, Ecuador o México; en los cuales 

se vienen realizando trabajos de investigación a nivel de pre y post grado en aras de 

incorporar esta tecnología en las construcciones civiles. La posibilidad de conocer el 

comportamiento de este material y utilizarlo en nuestra región de Puno justifica esta 

investigación. 
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1.4 Objetivos del estudio  

1.4.1 Objetivo general 

Determinar las propiedades del concreto f’c 210 kg/cm2 con incorporación de Fibras 

de Polipropileno. 

1.4.2 Objetivos específicos 

Determinar la resistencia a la compresión del concreto f’c 210 kg/cm2 con 

incorporación de Fibras de Polipropileno. 

Determinar la resistencia a la flexión del concreto f’c 210 kg/cm2 con incorporación 

de Fibras de Polipropileno.  

Determinar la trabajabilidad del concreto f’c 210 kg/cm2 con incorporación de Fibras 

de Polipropileno. 

Comparar el costo unitario de los materiales del concreto f’c 210 kg/cm2 y concreto 

f’c 210 kg/cm2 con incorporación de Fibras de Polipropileno. 

 

1.5 Hipótesis 

1.5.1 Hipótesis general 

La incorporación de fibras de polipropileno mejora significativamente las propiedades 

del concreto f’c 210 kg/cm2. 

1.5.2 Hipótesis específicas 

La incorporación de fibras de polipropileno en 0.6 kg/m3, 1.2 kg/m3, 1.8 kg/m3 y 2.4 

kg/m3, incrementa la resistencia a la compresión del concreto f’c 210 kg/cm2. 

La incorporación de fibras de polipropileno en 0.6 kg/m3, 1.2 kg/m3, 1.8 kg/m3 y 2.4 

kg/m3, incrementa la resistencia a la flexión del concreto f’c 210 kg/cm2. 

La incorporación de fibras de polipropileno en 0.6 kg/m3, 1.2 kg/m3, 1.8 kg/m3 y 2.4 

kg/m3, mejora la trabajabilidad del concreto f’c 210 kg/cm2. 

El costo unitario de los materiales empleados en la elaboración de concreto f’c 210 

kg/cm2 con diferentes porcentajes de Fibras de Polipropileno incorporadas en su diseño 

de mezcla; varía mínimamente. 
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1.6 Operacionalización de variables 

La variable independiente estudiada es el porcentaje de Fibras de Polipropileno de 19 

mm adicionada en el diseño de mezcla del concreto f’c 210 kg/cm2, y su incidencia en la 

resistencia a la compresión, resistencia a la flexión, trabajabilidad y costo unitario de 

materiales, siendo éstas las variables dependientes. 

Tabla 1. 1 Matriz de consistencia: Objetivo General  

 
Definición del 

problema 
Hipótesis Variables Indicadores Factor a medir 

G
en

er
a

l 

¿Cómo influye la 

incorporación de 

fibras de 

polipropileno en las 

propiedades del 

concreto f’c 210 

kg/cm2? 

La incorporación de 

fibras de 

polipropileno mejora 

significativamente 

las propiedades del 

concreto f’c 210 

kg/cm2. 

INDEPENDIENTE 

Dosificación de los 

materiales con 

incorporación de Fibras 

de Polipropileno de 19 

mm. 

Dosificación de las 

Fibras de 

Polipropileno. 

% de Fibra de 

Polipropileno (0.6, 1.2, 

1.8 y 2.4) kg/m3. 

DEPENDIENTE 

Propiedades del concreto 

f’c 210 kg/cm2 con 

incorporación de Fibras 

de Polipropileno. 

Propiedades del 

concreto f’c 210 

kg/cm2 con 

incorporación de 

Fibras de 

Polipropileno. 

Resistencia a la 

Compresión a los 7, 14 

y 28 días; resistencia a 

la flexión a los 7, 14 y 

28 días; trabajabilidad 

y costo unitario de 

materiales. 

Fuente: Propia 

Tabla 1. 2 Matriz de consistencia: Objetivos Específicos 

 
Definición del 

problema 
Hipótesis Variables Indicadores 

Factor a 

medir 

E
sp

e
c
íf

ic
o
 0

1
 

¿Cómo influye la 

incorporación de 

fibras de 

polipropileno en la 

resistencia a la 

compresión del 

concreto f’c 210 

kg/cm2? 

La incorporación de 

fibras de 

polipropileno en 0.6 

kg/m3, 1.2 kg/m3, 

1.8 kg/m3 y 2.4 

kg/m3, incrementa la 

resistencia a la 

compresión del 

concreto f’c 210 

kg/cm2. 

INDEPENDIENTE 

Dosificación de los 

materiales con 

incorporación de Fibras 

de Polipropileno de 19 

mm. 

Dosificación de 

las Fibras de 

Polipropileno. 

% de Fibra de 

Polipropileno (0.6, 

1.2, 1.8 y 2.4) 

kg/m3. 

DEPENDIENTE 

Resistencia a la 

compresión del concreto 

f’c 210 kg/cm2 con 

incorporación de Fibras 

de Polipropileno. 

Método de ensayo 

normalizado para 

Resistencia a la 

compresión de 

Especímenes 

Cilíndricos de 

Concreto. (ASTM 

C-39) 

Resistencia a la 

Compresión a los 7, 

14 y 28 días. 
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E
sp

e
c
íf

ic
o
 0

2
 

¿Cómo influye la 

incorporación de 

fibras de 

polipropileno en la 

resistencia a la flexión 

del concreto f’c 210 

kg/cm2? 

La incorporación de 

fibras de 

polipropileno en 0.6 

kg/m3, 1.2 kg/m3, 

1.8 kg/m3 y 2.4 

kg/m3, incrementa la 

resistencia a la 

flexión del concreto 

f’c 210 kg/cm2. 

INDEPENDIENTE 

Dosificación de los 

materiales con 

incorporación de Fibras 

de Polipropileno  

Dosificación de 

las Fibras de 

Polipropileno. 

% de Fibra de 

Polipropileno (0.6, 

1.2, 1.8 y 2.4) 

kg/m3. 

DEPENDIENTE 

Resistencia a la flexión 

del concreto f’c 210 

kg/cm2 con 

incorporación de Fibras 

de Polipropileno. 

Método de ensayo 

normalizado para 

Resistencia a la 

Flexión del 

Concreto con 

Carga en el Punto 

Central (ASTM 

C-293-02) 

Resistencia a la 

flexión a los 7, 14 y 

28 días. 

E
sp

e
c
íf

ic
o

 0
3
 

¿Cómo influye la 

incorporación de 

fibras de 

polipropileno en la 

trabajabilidad del 

concreto f’c 210 

kg/cm2? 

La incorporación de 

fibras de 

polipropileno en 0.6 

kg/m3, 1.2 kg/m3, 

1.8 kg/m3 y 2.4 

kg/m3, mejora la 

trabajabilidad del 

concreto f’c 210 

kg/cm2. 

INDEPENDIENTE 

Dosificación de los 

materiales con 

incorporación de Fibras 

de Polipropileno de 19 

mm. 

Dosificación de 

las Fibras de 

Polipropileno. 

% de Fibra de 

Polipropileno (0.6, 

1.2, 1.8 y 2.4) 

kg/m3. 

DEPENDIENTE 

Trabajabilidad del 

concreto f’c 210 kg/cm2 

con incorporación de 

Fibras de Polipropileno. 

Ensayo 

Normalizado para 

Asentamiento de 

Concreto “Cono 

de Abrams”” 

(ASTM C-143). 

 

Método Estándar 

de Ensayo para 

Bola de 

Penetración en 

una Mezcla Fresca 

de Concreto “Bola 

de Kelly” (ASTM 

C-360) 

Trabajabilidad. 

E
sp

e
c
íf

ic
o
 0

4
 

¿Cuánto varían los 

costos entre el 

concreto convencional 

f’c 210 kg/cm2, y el 

concreto f’c 210 

kg/cm2 con 

incorporación de 

fibras de 

polipropileno? 

El costo unitario de 

los materiales 

empleados en la 

elaboración de 

concreto f’c 210 

kg/cm2 con 

diferentes 

porcentajes de 

Fibras de 

Polipropileno 

incorporadas en su 

diseño de mezcla; 

varía mínimamente. 

INDEPENDIENTE 

Dosificación de los 

materiales con 

incorporación de Fibras 

de Polipropileno de 19 

mm. 

Dosificación de 

las Fibras de 

Polipropileno. 

% de Fibra de 

Polipropileno (0.6, 

1.2, 1.8 y 2.4) 

kg/m3. 

 

DEPENDIENTE 

Costo unitario de los 

materiales empleados en 

la elaboración de 

concreto f’c 210 kg/cm2 

con incorporación de 

Fibras de Polipropileno. 

Costo Unitario de 

Materiales. 

Costo unitario de 

materiales. 

Fuente: Elaboración propia  
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1.7 Metodología de investigación 

1.7.1 Tipo de investigación 

La presente investigación es del tipo: CORRELACIONAL puesto que tiene como 

propósito relacionar y vincular entre si las características del concreto f’c 210 kg/cm2 

(resistencia a la compresión, resistencia a la flexión, trabajabilidad y costo unitario de 

materiales) con la inclusión de porcentajes de Fibra de Polipropileno en su diseño.  

“La investigación Correlacional asocia variables mediante un patrón predecible para 

un grupo o población". (Hernández, 2006) 

1.7.2 Nivel de investigación 

El nivel de esta investigación es EXPLICATIVO, ya que se estudian las causas que 

originan la variación de resultados al manipular la variable independiente.  

“La investigación Explicativa pretende establecer las causas de los eventos, sucesos o 

fenómenos que se estudian”. (Hernández, 2006) 

1.7.3 Método de investigación 

El método de investigación es CUANTITATIVO, puesto que el medio de prueba de 

hipótesis se basa en mediciones numéricas y el análisis estadístico, para establecer 

patrones de comportamiento y probar teorías. 
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1.7.4 Muestra de estudio 

1.7.4.1 Número de testigos para la determinación de la resistencia a la compresión 

simple. 

El siguiente organigrama nos muestra la cantidad de muestras realizadas para realizar 

las comparaciones respectivas de los resultados obtenidos de Resistencia a la Compresión 

(f’c) en los testigos de concreto f’c 210 kg/cm2 con Fibras de Polipropileno incorporadas 

en su diseño de mezcla: 

 

 

 

Figura 1. 1 Testigos para ensayo de compresión simple. 

TESTIGOS DE 
CONCRETO

CONCRETO 
NORMAL (CN)

EDAD: 07 DÍAS

(N° Testigos: 04)

EDAD: 14 DÍAS

(N° Testigos: 04)

EDAD: 28 DÍAS

(N° Testigos: 04)

CON FIBRAS DE 
POLIPROPILENO (CP)

CON 0.6 kg/m3

EDAD: 07 DÍAS

(N° Testigos: 04)

EDAD: 14 DÍAS

(N° Testigos: 04)

EDAD: 28 DÍAS

(N° Testigos: 04)

CON 1.2 kg/m3

EDAD: 07 DÍAS

(N° Testigos: 04)

EDAD: 14 DÍAS

(N° Testigos: 04)

EDAD: 28 DÍAS

(N° Testigos: 04)

CON 1.8 kg/m3

EDAD: 07 DÍAS

(N° Testigos: 04)

EDAD: 14 DÍAS

(N° Testigos: 04)

EDAD: 28 DÍAS

(N° Testigos: 04)

CON 2.4 kg/m3

EDAD: 07 DÍAS

(N° Testigos: 04)

EDAD: 14 DÍAS

(N° Testigos: 04)

EDAD: 28 DÍAS

(N° Testigos: 04)
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1.7.4.2 Número de testigos para la determinación de la resistencia a la flexión. 

El siguiente organigrama nos muestra la cantidad de muestras realizadas para realizar 

las comparaciones respectivas de los resultados obtenidos de Resistencia a la Flexión en 

los testigos de concreto f’c 210 kg/cm2 con Fibras de Polipropileno incorporadas en su 

diseño de mezcla: 

 

Figura 1. 2 Testigos para ensayo de flexión. 

  

TESTIGOS DE 
CONCRETO

CONCRETO 
NORMAL (CN)

EDAD: 07 DÍAS

(N° Testigos: 03)

EDAD: 14 DÍAS

(N° Testigos: 03)

EDAD: 28 DÍAS

(N° Testigos: 03)

CON FIBRAS DE 
POLIPROPILENO (CP)

CON 0.6 kg/m3

EDAD: 07 DÍAS

(N° Testigos: 03)

EDAD: 14 DÍAS

(N° Testigos: 03)

EDAD: 28 DÍAS

(N° Testigos: 03)

CON 1.2 kg/m3

EDAD: 07 DÍAS

(N° Testigos: 03)

EDAD: 14 DÍAS

(N° Testigos: 03)

EDAD: 28 DÍAS

(N° Testigos: 03)

CON 1.8 kg/m3

EDAD: 07 DÍAS

(N° Testigos: 03)

EDAD: 14 DÍAS

(N° Testigos: 03)

EDAD: 28 DÍAS

(N° Testigos: 03)

CON 2.4 kg/m3

EDAD: 07 DÍAS

(N° Testigos: 03)

EDAD: 14 DÍAS

(N° Testigos: 03)

EDAD: 28 DÍAS

(N° Testigos: 03)
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1.7.4.3 Determinación de la trabajabilidad. 

El siguiente organigrama nos muestra la cantidad de muestras realizadas para realizar 

las comparaciones respectivas de los resultados obtenidos de los ensayos realizados para 

medir la trabajabilidad: Cono de Abrams y Bola de kelly en los testigos de concreto: 

 

  

CONCRETO 
FRESCO

CONCRETO 
NORMAL (CN)

CONO DE 
ABRAMS

(N° Muestras: 03)

BOLA DE 
KELLY

(N° Muestras: 03)

CON FIBRAS DE 
POLIPROPILENO (CP)

CON 0.6 kg/m3

CONO DE 
ABRAMS

(N° Muestras: 03)

BOLA DE 
KELLY

(N° Muestras: 03)

CON 1.2 kg/m3

CONO DE 
ABRAMS

(N° Muestras: 03)

BOLA DE 
KELLY

(N° Muestras: 03)

CON 1.8 kg/m3

CONO DE 
ABRAMS

(N° Muestras: 03)

BOLA DE 
KELLY

(N° Muestras: 03)

CON 2.4 kg/m3

CONO DE 
ABRAMS

(N° Muestras: 03)

BOLA DE 
KELLY

(N° Muestras: 03)
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1.7.4.4 Determinación del costo unitario de materiales. 

El siguiente organigrama nos muestra el esquema empleado para realizar las 

comparaciones de los costos unitarios de materiales para la elaboración de concreto f’c 

210 kg/cm2 con Fibras de Polipropileno incorporadas: 

 

  

CONCRETO 
F'C 210 

KG/CM2

CONCRETO 
NORMAL 

(CN)

Costo Unitario 
de Materiales.

CON FIBRAS DE 
POLIPROPILENO 

(CP)

CON 0.6 kg/m3

Costo Unitario 
de Materiales.

CON 1.2 kg/m3

Costo Unitario 
de Materiales.

CON 1.8 kg/m3

Costo Unitario 
de Materiales.

CON 2.4 kg/m3

Costo Unitario 
de Materiales.



 

29 
 

 

 

1.7.4.4 Determinación del cambio de longitud de concreto expuesto a soluciones de 

sulfatos. 

El siguiente organigrama nos muestra el esquema empleado para realizar las 

comparaciones de lecturas de cambio de longitud en el concreto f’c 210 kg/cm2 y concreto 

con Fibras de Polipropileno incorporadas, expuesto a la combinación de sulfato de sodio 

(Na2SO4), y magnesio (MgSO4): 

 

 

Figura 1. 3 Testigos para determinación de cambio de 

longitud, por inmersión en solución de sulfato. 

  

CONCRETO F'C 
210 KG/CM2

CONCRETO 
NORMAL (CN)

Vigas de expansión 

(N° de testigos: 03)

CON FIBRAS DE 
POLIPROPILENO (CP)

CON 0.6 kg/m3

Vigas de expansión 

(N° de testigos: 03)

CON 1.2 kg/m3

Vigas de expansión 

(N° de testigos: 03)

CON 1.8 kg/m3

Vigas de expansión 

(N° de testigos: 03)

CON 2.4 kg/m3

Vigas de expansión 

(N° de testigos: 03)
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1.7.5 Alcance de la investigación 

Según los antecedentes de esta investigación, literatura existente y posibilidades para 

realizar el presente trabajo de investigación, se plantea al alcance de la misma: 

- Respecto a la determinación de la resistencia a la compresión (primer objetivo 

específico), se realizaron los ensayos estándar en todos los especímenes 

planteados en el ítem anterior, obteniéndose así datos a los 7, 14 y 28 días de 

edad del concreto. 

- Con referencia a la determinación de la resistencia a la flexión (segundo 

objetivo específico), se realizaron los ensayos en todos los especímenes 

planteados en el ítem anterior, obteniéndose así datos de módulo de ruptura y 

deformación a los 7, 14 y 28 días de edad del concreto. Estos ensayos fueron 

realizados con ayuda de un acople fabricado por el tesista, y en la prensa 

hidráulica utilizada para el ensayo de resistencia a la compresión, esto debido 

a la accesibilidad al equipo para rotura a flexión en la región de Puno. 

- Para la determinación de la trabajabilidad (tercer objetivo específico), se 

realizaron los ensayos estándar de asentamiento en el cono de Abrams y 

penetración de la bola de Kelly, en todos las muestras de concreto fresco 

planteados en el ítem anterior, obteniéndose así mediciones de consistencia 

del concreto. 

- Con el fin de determinar del costo unitario de materiales (cuarto objetivo 

específico), se realizaron cotizaciones de los materiales empleados (en la 

región de Puno), determinándose así la variabilidad del costo unitario para la 

elaboración de concreto de los diferentes grupos de control estudiados. 

- Respecto al estudio de la incidencia que tienen las soluciones de sulfatos en 

los grupos de control de la presente investigación, se consideró exponer al 

concreto a soluciones de sulfato de sodio y magnesio, para obtener así lecturas 

de cambio de longitud en los especímenes de prueba, y por ende el deterioro 

del mismo. 
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CAPÍTULO II  

REVISIÓN DE LA LITERATURA 

2.1 El Concreto  

Siendo el concreto objeto de estudio de la presente tesis, es necesario conceptualizarlo, 

así como también los factores que afectan su desarrollo y las propiedades del mismo. 

El concreto es una mezcla de cemento Portland, agregado fino, agregado grueso, aire 

y agua en proporciones adecuadas para obtener ciertas propiedades prefijadas, 

especialmente la resistencia. (Abanto, 1995) 

El cemento y el agua reaccionan químicamente uniendo las partículas de los 

agregados, constituyendo un material heterogéneo, algunas veces se añaden ciertas 

sustancias, llamadas aditivos, que mejoran o modifican algunas propiedades del concreto. 

(Abanto, 1995) 

2.1.1 Componentes del Concreto  

2.1.1.1 Cemento 

2.1.1.2 Agregados 

Propiedades físicas  

Los ensayos realizados nos permiten conocer las propiedades físicas del 

agregado y diseñar un concreto aceptable, las condiciones de los ensayos ponen a 

prueba a los agregados, su respuesta condiciona y pronostica su comportamiento 

durante el vaciado y en el concreto terminado. Los ensayos normalizados por la 

ASTM-C33 están descritos en la Tabla 2.1. 
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Tabla 2. 1 Propiedades físicas de los agregados para su aceptabilidad 

  Ensayo - Norma ASTM NTP AASHTO 

A Análisis Granulométrico - Agregado Grueso C136 400.012 T27 

B Peso Unitario C29 400.017 T19 

C Desgaste de Agregado - Método de los Ángeles C131 400.019 T96 

D Gravedad Específica y Absorción. C127 400.021 T81 

Fuente: Norma, American Society for Testing and Materials - ASTM, Norma Técnica Peruana - 

NTP, y la Norma American Association of State Highway and Transportation Officials – 

ASSHTO 

Análisis granulométrico agregado grueso 

Granulometría es la distribución por tamaños del agregado por medio del 

tamizado, que consiste en pasar el material a través de mallas de diferentes 

aberturas; estas son: 1”, ¾”, 1/2”, 3/8”, y #4 para agregados gruesos, con el peso 

de material retenido en cada malla, se obtiene el porcentaje retenido, así como, el 

porcentaje de material pasante en cada malla y se tiene el porcentaje de material 

retenido respecto al total de la muestra. Las Normas ASTM C136, AASHTO T27 

y NTP 400.012, indican el procedimiento para desarrollar el análisis 

granulométrico de los agregados gruesos, cada gradación es representada por una 

medida numérica a la que se denomina huso granulométrico. 

Huso granulométrico 

Es el número de medida que se le asigna a la gradación del agregado cuando 

la distribución granulométrica calculada se encuentra dentro de los parámetros 

establecidos según la norma ASTM C33 , en la cual se inicia la identificación a 

partir del tamaño máximo nominal y del porcentaje retenido acumulado que tiene 

el agregado estudiado, e indica los límites máximos y mínimos para su 

clasificación. 

2.1.1.3 Agua 

El agua que debe ser utilizada para la producción de concreto debe satisfacer los 

requisitos de la norma NTP 339.088, y ASTM C 109M. Considerándose como referente 

principal, la idoneidad del agua potable. 
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2.1.2 Propiedades del Concreto  

2.1.2.1 Propiedades en Estado Fresco 

a) Trabajabilidad 

La consistencia está definida por el grado de humedecimiento de la mezcla, 

depende principalmente de la cantidad de agua utilizada, el equipo necesario para 

realizar la consistencia del concreto consiste en un tronco de cono, los dos círculos 

de las bases son paralelos entre si midiendo 20 cm y 10 cm los diámetros 

respectivos, la altura del molde es de 30 cm. (Abanto, 1995) 

Tabla 2. 2 Consistencia de mezcla de concreto. 

 

Fuente: Flavio Abanto Castillo, “Tecnología del concreto”, Pág. 49. 

 

2.1.2.2 Propiedades en Estado Endurecido 

a) Resistencia a la Compresión 

La resistencia a la compresión puede ser definida como la máxima medida de 

resistencia que ofrece un espécimen de concreto a una carga axial. Esta se 

determina de acuerdo a lo estipulado en la norma ASTM C39.  

b) Resistencia a la Flexión 

La resistencia a la flexión es una medida de la resistencia a la tracción del 

concreto. Es una medida de la resistencia a la falla por momento de una viga o 

losa de concreto no reforzada. Se mide mediante la aplicación de cargas a vigas 

de concreto de 6 x 6 pulgadas (150 x 150 mm) de sección transversal y con luz de 

como mínimo tres veces el espesor. La resistencia a la flexión se expresa como el 

Módulo de Rotura (MR) en libras por pulgada cuadrada (MPa) y es determinada 

mediante los métodos de ensayo ASTM C78 (cargada en los puntos tercios) o 

ASTM C293 (cargada en el punto medio). El Módulo de Rotura es cerca del 10% 

al 20% de la resistencia a compresión, en dependencia del tipo, dimensiones y 

volumen del agregado grueso utilizado, sin embargo, la mejor correlación para los 

materiales dados y el diseño de mezcla. El Módulo de Rotura determinado por la 

Consistencia Slump Trabajabilidad
Método de 

Compactación

Seca 0” a 2” Poco trabajable Vibración  Normal

Plástica 3” a 4” Trabajable Vibración Ligera

Fluida  Mayor a 5” Muy Trabajable Chuseado
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viga cargada en los puntos tercios es más bajo que el módulo de rotura 

determinado por la viga cargada en el punto medio, en alguna ocasiones tanto 

como en un 15%. (National Ready Mixed Concrete Association, 1991). 

c) Resistencia a los Sulfatos 

Muchos sulfatos presentes en el suelo y en el agua pueden atacar y destruir un 

concreto que no fue adecuadamente diseñado. Los sulfatos (por ejemplo sulfato 

de calcio, sulfato de sodio y sulfato de magnesio) pueden atacar un concreto pues 

éstos reaccionan con los compuestos hidratados en la pasta de cemento. Estas 

reacciones pueden crear presiones suficientes para romper la pasta del cemento, 

resultando en desintegración del concreto (pérdida de cohesión de la pasta y de 

resistencia). El sulfato de calcio ataca el aluminato de calcio hidratado y forma 

etringita. El sulfato de sodio reacciona con el hidróxido de calcio y aluminato de 

calcio hidratado, formando etringita y yeso. El sulfato de magnesio ataca, de 

manera similar, al sulfato de sodio y forma etringita, yeso y también brucita 

(hidróxido de magnesio). La brucita se forma en primer lugar en la superficie del 

cemento, consume el hidróxido de calcio, baja el pH en la solución de los poros y 

entonces descompone el silicato de calcio hidratado. (Kosmatka, 2004). 

2.2 Polipropileno 

2.2.1 Definición 

El polipropileno es un termoplástico semicristalino, que se produce 

polimerizando propileno en presencia de un catalizador estéreo específico. El 

polipropileno tiene múltiples aplicaciones, por lo que es considerado como uno de 

los productos termoplásticos de mayor desarrollo en el futuro. Es un producto 

inerte, totalmente reciclable, su incineración no tiene ningún efecto contaminante, 

y su tecnología de producción es la de menor impacto ambiental. Esta es una 

característica atractiva frente a materiales alternativos. 

2.2.2 Propiedades del polipropileno  

Propiedades físicas 

- La densidad del polipropileno, está comprendida entre 0.90 y 0.93 gr/cm³. Por 

ser tan baja permite la fabricación de productos ligeros. 

- Posee una gran capacidad de recuperación elástica. 
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- Tiene una excelente compatibilidad con el medio. 

- Es un material fácil de reciclar 

- Posee alta resistencia al impacto. 

2.2.3 Aplicaciones del polipropileno 

Hoy en día el polipropileno es uno de los termoplásticos más vendidos en el mundo, 

con una demanda anual estimada de 40 millones de toneladas. Sus incrementos anuales 

de consumo han sido próximos al 10% durante las últimas décadas, confirmando su grado 

de aceptación en los mercados. 

La buena acogida que ha tenido ha estado directamente relacionada con su 

versatilidad, sus buenas propiedades físicas y la competitividad económica de sus 

procesos de producción. Varios puntos fuertes lo confirman como material idóneo para 

muchas aplicaciones: 

- Baja densidad. 

- Alta dureza y resistente a la abrasión. 

- Alta rigidez. 

- Buena resistencia al calor. 

- Excelente resistencia química. 

- Excelente versatilidad. 

Por la excelente relación entre sus prestaciones y su precio, el polipropileno ha 

sustituido gradualmente a materiales como el vidrio, los metales o la madera, así como 

polímeros de amplio uso general, pudiendo usarse en: 

- Fabricación de Sacos (Polipropileno tejido). 

- Fabricación de Bolsas. 

- Utensilios domésticos. 

- Botellas de diferentes tipos. 

- Embalajes. 

- Fibras. 

- Tubos, etc.  
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2.3 Análisis estadístico y prueba de hipótesis  

2.3.1 Análisis estadístico. 

El análisis estadístico es de importancia en la evaluación de los resultados obtenidos 

porque nos permite tener certeza de la confiabilidad de los valores extraídos de las 

pruebas y en función a los parámetros estadísticos poder evaluar los resultados. 

En la presente tesis se analiza los diferentes estadígrafos con datos agrupados, puesto 

que este nos permite obtener la distribución de frecuencias y hallar las diferentes medidas 

de mejor manera, observando cómo se distribuyen realmente los datos y obteniendo la 

gráfica real de la campana de Gauss. 

A continuación se presenta la distribución de frecuencias, medidas de tendencia 

central y de dispersión que se hallarán en los diferentes análisis estadísticos de la presente 

tesis: Rango de Datos (R), Número de Intervalos de Clase (K), Tamaño de Intervalos de 

Clase (C), Media Aritmética (u), Mediana (um), Moda (uo), Varianza (σ), Coeficiente de 

Variación (Cv), conjuntamente con la gráfica de histograma de frecuencias y distribución 

Normal. 

2.3.1.1 Distribución de frecuencias. 

Un conjunto de observaciones es más comprensible y adquiere un significado 

concreto cuando es presentado en una tabla de distribución de frecuencias siendo la 

estadística descriptiva la que se ocupa de la recopilación, presentación y descripción de 

los datos. 

2.3.1.2 Rango de datos (R). 

Llamado también recorrido de los datos, el rango es la diferencia entre el máximo y 

mínimo valor de un conjunto de datos. 

𝑅𝑋 = 𝑋𝑀𝐴𝑋 − 𝑋𝑀𝐼𝑁 

2.3.1.3 Número de intervalos de clase (K). 

Este valor está relacionado con la cantidad de datos (N) de la muestra y generalmente 

se calcula con una regla de Sturges definida por: 

𝐾 = 1+ 3.3 ∗ 𝐿𝑜𝑔(𝑁) 
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2.3.1.4 Tamaño de intervalos de clase (C). 

Para efectos de hallar la longitud o tamaño de los intervalos de clase de igual tamaño 

utilizamos la siguiente relación: 

𝐶 =
𝑅𝑋
𝐾

 

2.3.1.5 Determinación de los intervalos de clase. 

El valor más bajo de los datos es considerado como el límite inferior del primer 

intervalo de clase, para luego agregar el ancho de clase y de esta manera obtener el límite 

superior de la primera clase repitiéndose esta operación K veces, es decir: 

𝐼1 = [𝐿1 , 𝐿2⟩ 

𝐿1 = 𝑋𝑀𝐼𝑁 

𝐿2 = 𝑋𝑀𝐼𝑁 + 𝐶 

2.3.1.6 Marcas de clase. 

Las marcas de clase son los puntos medios de cada intervalo de clase: 

𝑋𝑖 = [
𝐿𝑖−1 + 𝐿𝑖

2
] 

 

2.3.1.7 Frecuencia absoluta de clase (fi). 

Se denomina así al número de observaciones o datos que pertenecen a cada intervalo 

de clase, lo cual generalmente es determinado mediante la tabulación de los datos. 

2.3.1.8 Frecuencia Absoluta Acumulada de Clase (Fi). 

Es la sumatoria de las frecuencias absolutas de clase en cada intervalo de clase. 

2.3.1.9 Medidas de tendencia central y posición. 

Estas medidas se utilizan para indicar un valor que tiende a tipificar o a ser el más 

representativo de un conjunto de números. Las tres medidas que más comúnmente se 

emplean son la media, mediana y moda. 
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a) Media aritmética (u). 

La media aritmética es lo que habitualmente se conoce como “promedio”, se 

obtiene al sumar los valores de un conjunto y al dividir el producto de esta suma 

entre el número de valores del mismo. 

𝑢 =
∑ 𝑓𝑖 ∗ 𝑋𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑛
 

Usar la media aritmética nos sirve para: 

- Expresar globalmente una información que ofrecen los datos. 

- Expresar una medida estable. 

- Tener una medida consistente. 

- Obtener un dato fundamental para otros estadísticos. 

b) Mediana (um). 

La segunda medida de tendencia central de un conjunto de números es la 

mediana. Su característica principal es que divide un conjunto ordenado en dos 

grupos iguales; la mitad de los números tendrá valores que son menores que la 

mediana, y la otra mitad alcanzará valores mayores que ésta. Para encontrar la 

mediana primeramente es necesario ordenar los valores (generalmente de menor 

a mayor). Posteriormente se deberá separar la mitad de los valores para obtener la 

mediana. 

𝑢𝑚 = 𝐿𝑚 + [

𝑛
2 − 𝐹𝑚−1

𝑓𝑚
] ∗ 𝐶𝑚 

Donde: 

Lm  : Límite inferior del intervalo de clase de la Mediana. 

n : Número total de datos. 

Fm-1 : Frecuencia acumulada del intervalo de clase que antecede al 

intervalo de la Mediana. 

fm : Frecuencia absoluta del intervalo de clase de la Mediana. 

Cm : Ancho del intervalo de clase de la mediana. 
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c) Moda (uo). 

La moda es una medida de tendencia central que indica cuál es la puntuación, 

categoría o modalidad que más se repite en el conjunto de medidas. 

𝑢𝑜 = 𝐿𝑜 + [
𝑓𝑜 − 𝑓𝑜−1

(𝑓𝑜 − 𝑓𝑜−1) + (𝑓𝑜 − 𝑓𝑜+1)
] ∗ 𝐶𝑜  

Donde: 

Lo : Extremo inferior del intervalo modal (intervalo que tiene mayor 

frecuencia absoluta). 

fo : Frecuencia absoluta del intervalo modal. 

fo-1 : Frecuencia absoluta del intervalo anterior al modal. 

fo+1 : Frecuencia absoluta del intervalo posterior al modal. 

Co : Ancho del intervalo de clase de la moda.  

d) Relación entre la Media, Mediana y Moda. 

Si media=moda=mediana, distribución simétrica perfecta. 

Si media>mediana, distribución asimétrica con cola a la derecha. 

Si media<mediana, distribución asimétrica con cola a la izquierda. 

 

 

Figura 2. 1 Diferentes Distribuciones de la Campana de Gauss  

 

2.3.1.11 Medidas de dispersión. 

Éstas son necesarias para describir en forma adecuada un conjunto de datos. Además, 

para obtener información respecto a la parte media de un conjunto de números, es 

conveniente también tener un método para expresar la cantidad de dispersión que hay 
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entre los mismos. Las medidas de dispersión indican si los valores están relativamente 

cercanos uno del otro o si se encuentran dispersos. 

a) Varianza (σ2). 

La varianza de una muestra se calcula casi en la misma forma que la desviación 

media, con dos pequeñas diferencias: 1) las desviaciones se elevan al cuadrado 

antes de ser sumadas y, 2) se obtiene el promedio utilizando n-1 en lugar de n. La 

varianza se puede calcular mediante la fórmula siguiente: 

σ2 =
∑ 𝑓𝑖(𝑋𝑖 − 𝑢)

2𝑛
𝑖=1

𝑛 − 1
 

b) Desviación estándar (σ). 

El desvío estándar es simplemente la raíz cuadrada positiva de la varianza. 

Para obtener la desviación estándar se puede utilizar la siguiente fórmula: 

σ = √
∑ 𝑓𝑖(𝑋𝑖 − 𝑢)2
𝑛
𝑖=1

𝑛 − 1
 

El desvío estándar es una de las medidas de resumen que más se utiliza y 

desempeña un papel muy importante en la estadística. Es importante observar que 

las unidades de la desviación estándar son las mismas que las de la media. Por 

ejemplo, si la media está en unidades de presión (kg/cm2), la desviación estándar 

también lo estará. 

c) Coeficiente de variación (Cv). 

Es una medida de dispersión relativamente adimensional que sirve para 

determinar el grado de homogeneidad o heterogeneidad de un grupo o serie 

estadística que se analiza, generalmente su valor es en términos porcentuales y es 

de gran utilidad sobre todo cuando se comparan distribuciones. 

𝐶𝑣 =
σ

𝑢
∗ 100 

Para tener la confiabilidad de los datos se ha considerado evaluarlo con el 

parámetro de la desviación estándar y coeficiente de variación en función a la 

siguiente tabla:  
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Tabla 2. 3 Coeficiente de variación y desviación estándar 

 

 

Fuente: Tópicos de Tecnología del Concreto, Ing. Enrique Pasquel Carvajal 

 

2.5.1.12 Histograma de frecuencias. 

Un histograma de frecuencias es una representación gráfica de barras o rectángulos 

continuos, cuyas bases son los límites reales de clase y las alturas están dadas por las 

frecuencias absolutas (fi) o relativas (hi) estas pueden ser representadas gráficamente de 

la siguiente manera: 

 

 

Figura 2. 2 Histograma de Frecuencias  

 

EXCELENTE MUY BUENO BUENO SUFICIENTE DEFICIENTE

Concreto en Obra Menor a 28.1 28.1 a 35.2 35.2 a 42.2 42.2 a 49.2 Mayor a 49.2

Concreto en 

Laboratorio
Menor a 14.1 14.1 a 17.6 17.6 a 21.1 21.1 a 24.6 Mayor a 24.6

EXCELENTE MUY BUENO BUENO SUFICIENTE DEFICIENTE

Concreto en Obra Menor a 3 3 a 4 4 a 5 5 a 6 Mayor a 6

Concreto en 

Laboratorio
Menor a 2 2 a 3 3 a 4 4 a 5 Mayor a 5

DISPERSIÓN TOTAL

CLASE DE 

OPERACIÓN

DESVIACIÓN ESTÁNDAR PARA DIFERENTES GRADOS DE CONTROL

DISPERSIÓN ENTRE TESTIGOS

CLASE DE 

OPERACIÓN

COEFICIENTE DE VARIACIÓN (VT), PARA DIFERENTES GRADOS DE CONTROL

EXCELENTE MUY BUENO BUENO SUFICIENTE DEFICIENTE

Concreto en Obra Menor a 28.1 28.1 a 35.2 35.2 a 42.2 42.2 a 49.2 Mayor a 49.2

Concreto en 

Laboratorio
Menor a 14.1 14.1 a 17.6 17.6 a 21.1 21.1 a 24.6 Mayor a 24.6

EXCELENTE MUY BUENO BUENO SUFICIENTE DEFICIENTE

Concreto en Obra Menor a 3 3 a 4 4 a 5 5 a 6 Mayor a 6

Concreto en 

Laboratorio
Menor a 2 2 a 3 3 a 4 4 a 5 Mayor a 5

DISPERSIÓN TOTAL

CLASE DE 

OPERACIÓN

DESVIACIÓN ESTÁNDAR PARA DIFERENTES GRADOS DE CONTROL

DISPERSIÓN ENTRE TESTIGOS

CLASE DE 

OPERACIÓN

COEFICIENTE DE VARIACIÓN (VT), PARA DIFERENTES GRADOS DE CONTROL
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2.3.1.13 Cálculo de la distribución normal. 

Para poder entender el concepto de la distribución normal, debemos tener en cuenta 

algunos conceptos importantes los cuales se detallan a continuación: 

a) Variable Aleatoria. 

Es una función que asigna un número real a cada resultado en el espacio 

muestral de un experimento aleatorio. Es decir es razonable modelar el rango de 

los valores posibles de la variable aleatoria con un intervalo de números reales. 

b) Distribución de Probabilidad o Distribución de una Variable Aleatoria X. 

Es una descripción del conjunto de valores posibles de X (fx) junto con la 

probabilidad asociada con cada uno de estos valores, siendo este el resumen más 

útil de un experimento aleatorio. En la presente tesis la probabilidad sería que los 

resultados lleguen a obtener la resistencia de diseño. 

2.3.1.14 Distribución binomial. 

En este caso la variable aleatoria es el conteo del número de ensayos que cumplen con 

un criterio específico, por lo que es razonable suponer que todos los ensayos que 

conforman el experimento aleatorio son “independientes”, esto quiere decir que el 

resultado obtenido en un ensayo no tiene ningún efecto sobre el resultado obtenido en un 

segundo ensayo, por lo tanto la probabilidad de éxito en cada ensayo es constante. Este 

tipo de distribución tiene solo dos resultados finales (el éxito o el fracaso). 

2.3.1.15 Distribución normal o distribución de Gauss. 

La distribución más usada para moldear experimentos aleatorios es la distribución 

normal, considerando el concepto básico de una variable aleatoria binomial que nos 

permite proporcionar aproximaciones a las probabilidades binomiales, tal que puede 

mostrarse un experimento aleatorio que está formado por una serie de ensayos 

independientes, donde cada uno da como resultado un valor observado de la variable 

aleatoria en particular. 

Entonces la variable aleatoria que representa el resultado promedio de los ensayos 

tiende hacia una distribución con una función de densidad correspondiente a la siguiente 

función: 

𝑓𝑥 =
1

σ√2𝜋
𝑒
−(𝑥−𝑢)2

2𝜎2  
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Donde: 

σ : Desviación Estándar, es una medida de dispersión de la resistencia a la 

compresión f’c alrededor de la media. 

x : Variable Aleatoria, (f’c de cada prueba). 

u : Media, nos proporciona una idea del lugar donde están concentrados los 

valores que toma la variable  x (f’c de cada prueba). 

σ2 : Varianza, expresa cualitativamente la dispersión alrededor de la media, 

mide la variabilidad alrededor de la media. 

 

 

Figura 2. 3 Distribución de Gauss  

 

2.3.2 Prueba de hipótesis 

Para poder obtener conclusiones respecto a una población es necesario acudir a la 

estadística inferencial, que en función a estimadores como son: la desviación estándar, la 

media, mediana, moda, etc., y técnicas: la prueba de hipótesis y la estimación de 

parámetros; nos permiten inferir sobre las características de la misma. 

La hipótesis en la estadística es una proposición que hace el investigador en base a 

uno o varios parámetros que permiten que ésta sea aceptada o rechazada respecto a un 
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solo número (estimador puntual), todo el procedimiento de toma de decisiones sobre la 

hipótesis se llama “PRUEBA DE HIPÓTESIS”. 

No es posible saber con absoluta certeza la verdad o falsedad de una hipótesis 

estadística, pues para ello habría que trabajar con toda la población. En la práctica se toma 

una muestra aleatoria de la población de interés y se utilizan los datos que contiene la 

muestra para proporcionar evidencias que confirmen o no la hipótesis. Si la evidencia de 

la muestra es inconsistente con la hipótesis planteada, entonces ésta se rechaza y si la 

evidencia apoya a la hipótesis planteada, entonces ésta se acepta. (Morales, 2012) 

Para poder utilizar la prueba de hipótesis los datos deberán representar una 

distribución Normal, lo cual se ha de comprobar en el análisis estadístico Con la finalidad 

de evaluar las hipótesis planteadas, se realizó la prueba de hipótesis de igualdad de dos 

medias y varianzas conocidas. 

El esquema para realizar una prueba de hipótesis acerca de un parámetro “u” es el 

siguiente: 

a) Identificar el parámetro de interés:  

Es decir en base a qué parámetros se va a evaluar la hipótesis, pudiendo ser 

este parámetro la media “u” de la Población.  

Para el caso de esta investigación el parámetro de interés es la resistencia a la 

compresión promedio de cada grupo de concreto en estudio, se denotará como 

“u”. 

b) Establecer la hipótesis nula (Ho):  

La hipótesis nula no tiene alternativas de cambio, está basada en un solo valor 

exacto del parámetro poblacional, generalmente se construye esta hipótesis como 

una igualdad (u1=u2). 

Sin embargo para la comparación de dos poblaciones, como es el caso de la 

presente investigación se plantea la siguiente Hipótesis Nula Ho: u1≥u2. 

c) Especificar una apropiada hipótesis alternativa (Ha):  

Existen dos tipos de hipótesis alternativa; la primera de ellas es la hipótesis 

bilateral la cual se utiliza cuando la conclusión que se quiere obtener no implica 

ninguna dirección específica, y la respuesta será “no es igual a”. La segunda es la 
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denominada hipótesis unilateral, que es la que se aplica en esta investigación, se 

utiliza cuando las proposiciones planteadas deben ser respondidas como “mayor 

que”, “menor que”, etc.  

- Si Ha: u1>u2, significa que la región crítica se encuentra en la cola superior 

de la distribución normal del estadístico de prueba. 

- Si Ha: u1<u2, significa que la región crítica se encuentra en la cola inferior de 

la distribución normal del estadístico de prueba. 

Para fines de esta investigación se plantea, Ha: u1<u2. 

d) Seleccionar el nivel de significancia (α = 0.05, 0.01 o 0.10):  

Los niveles de significancia más recomendados son: 

α = 0.10 con 90% de probabilidad de certeza. 

α = 0.05 con 95% de probabilidad de certeza. 

α = 0.01 con 99% de probabilidad de certeza. 

El Nivel de Significancia más usual con el que se analiza los resultados de 

resistencia del concreto es 0.05, con el cual se determina el Z de las tablas 

estadísticas Este Nivel de Significancia será utilizado en todos los casos, y se 

calcula interpolando los siguientes valores: 

Tabla 2. 4 Determinación del nivel de significancia 

 
Puntuación 

"Z" 

Distancia de 

"Z" a la 

media 

Área de la 

parte mayor 

Área de la parte 

menor 

De la Tabla 1.64 0.4495 0.9495 0.0505 

Interpolar Z - 0.9500 0.0500 

De la Tabla 1.65 0.4505 0.9505 0.0495 

Fuente: Del anexo G, tablas estadísticas.  

De donde, para un Nivel de Significancia de 0.0500, Z = 1.645. Este valor se 

utilizará para todas las pruebas de hipótesis. 
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e) Establecer el test estadístico o estadístico de prueba:  

El Estadístico de Prueba nos va a permitir rechazar o aceptar la hipótesis 

planteada, en función al valor que se obtenga y al nivel de significancia. 

Si se tienen dos poblaciones en estudio y se quieren comparar una con la otra, 

el estadístico de prueba será: 

𝑍0 = 
𝑢1 −  𝑢2

√
𝜎1
2

𝑛1
+
𝜎2
2

𝑛2

 

Donde: 

 Z0 : Estadístico de prueba. (Normal). 

 u1 : Resistencia promedio del primer grupo. 

 u2 : Resistencia promedio del segundo grupo. 

 σ1 : Desviación estándar del primer grupo. 

 σ2 : Desviación estándar del segundo grupo. 

 n1 : Cantidad especímenes del primer grupo 

 n2 : Cantidad de especímenes del segundo grupo. 

 

Donde se considera que si ambas poblaciones presentan una distribución 

Normal, entonces la distribución de X1 – X2, también será una distribución 

Normal con media u1 – u2 y varianza 
𝜎1
2

𝑛1
+
𝜎2
2

𝑛2
. 

Las puntuaciones Z nos indican la dirección y el grado en que un valor 

individual obtenido se aleja de la media (u) en una escala de unidades de 

desviación estándar. (Zapata C., 2007) 

f) Establecer la región de rechazo para el estadístico: 

La Región de Rechazo se realiza en base a la puntuación de Z. Si el valor 

calculado del test estadístico cae en la región crítica rechazar Ho, en caso contrario 
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no rechazar Ho y concluir que la muestra aleatoria no proporciona evidencia para 

rechazarla. 

En la Figura 2.4 se muestra la región de rechazo de acuerdo al planteamiento 

para esta investigación, dicha región se encuentra sombreada. Para la 

investigación se plantea: 

Hipótesis Nula Ho: u1≥u2.  

Hipótesis Alternativa Ha: u1<u2.  

Entonces se rechaza la hipótesis nula, si Z0 < Z (Z adquiere valores negativos, 

por tratarse de una Hipótesis Alternativa unilateral con cola inferior de la 

distribución normal). 

 

Figura 2. 4 Rango de aceptación y rechazo de la hipótesis nula (Morales, 2012 ).  
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS  

 

3.1 Propiedades de los agregados 

3.1.1 Estudio y ubicación de la cantera de los agregados. 

Los agregados usados en este trabajo fueron extraídos de la cantera Cutimbo, se optó 

por esta cantera porque estos agregados son los más utilizados en obras civiles en la 

ciudad de Puno, por ser accesibles, cercanos y de buena calidad. 

La otra alternativa era el agregado de la cantera Viluyo, si bien es cierto este material 

presenta mejores cualidades físicas que el agregado de la cantera Cutimbo, actualmente 

el acceso a dicha cantera es limitado, debido a que, con los años, se ha dañado el lecho 

del río y este en la actualidad representa un problema para los poblados aledaños, motivo 

por el cual los pobladores han optado por ya no permitir la explotación de agregados. 

Son en su mayoría de origen sedimentario, donde la acción erosiva de las aguas 

pluviales, la fuerza hidráulica y el acarreo de estos minerales, nos proporcionan un 

agregado de forma redondeada, denominados cantos rodados. 

Cantera Cutimbo 

La ubicación de la cantera permite conocer la accesibilidad al material así 

como la influencia en el mercado, y su aplicación en la ciudad de Puno, y sus 

características son las siguientes: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones).  

Ubicación  : Desvío Puente Cutimbo Salida a Moquegua. 

Acceso  : Lado izquierdo del eje a 30m. 

Propietario  ; Municipalidad Distrital de Pichacani. 
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Material  : Arena y grava de río. 

Profundidad : 4 m. 

Estrato Orgánico : 5 cm. 

Over  : 3%. 

Área Aproximada : 15000 m². 

Potencia Bruta : (Área Aproximada x Profundidad) 60000 m³. 

Desbroce  : (Área Aproximada x Estrato Orgánico) 750 m³. 

Over  : 1800 m³. 

Potencia Efectiva : (Potencia Bruta – Over – Desbroce) 57450 m³ 

 

Tabla 3. 1 Coordenadas UTM de la cantera Cutimbo 

COORDENADAS UTM :   ZONA   19 South 

Nro. Nombre Norte Este Altura Geoidal 

1.- CUTIMBO 8,226,656.00 391,755.00 3,917.00 

Fuente: Ministerio de transportes y Comunicaciones 

 

 

Figura 3. 1 Ubicación de Cantera de los Agregados, (A) Ciudad de Puno, (B) Cantera Cutimbo 

3.1.2 Ensayos realizados en los agregados. 

Los ensayos mencionados a continuación se realizaron basándose en el Manual de 

Ensayo de Materiales (EM 2000 del MTC), estos se hicieron tanto para el agregado fino 

como para el agregado grueso con algunas distinciones según indica el manual. 
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3.1.2.1 Contenido de humedad 

Este ensayo se realizó de acuerdo al EM 2000, MTC E 108 – 2000; “MÉTODO DE 

ENSAYO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO”, 

el cual está basado en la norma ASTM D2216. 

Equipo utilizado 

- Balanza con precisión a 0.1% del peso de la muestra ensayada. 

- Taras 

- Horno a 105 +/- 5ºC 

Descripción del proceso 

- Se cuartea el material para tomar una muestra representativa, se coloca la 

muestra en envases previamente tarados. 

- Se registra el peso de la tara más el material “húmedo” y se lleva al horno por 

24 horas a 105 +/- 5ºC; pasado este tiempo, y luego del enfriado, se procede a 

pesar el material seco. 

- Se toman 3 muestras para sacar un promedio para que el ensayo sea más 

aproximado. 

𝑊 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜
∗ 100 

 

Figura 3. 2 Contenido de Humedad - A.Grueso y A. Fino. 

  



 

51 
 

 

 

Cálculos 

Tabla 3. 2 Contenido de humedad, agregado fino 

AGREGADO FINO 

Nro. de Tara T-8 N-3 E-1 

Peso de Tara (gr.) 16.00 16.17 16.21 

Peso de Tara + M. Húmeda (gr.) 132.59 137.99 145.19 

Peso de Tara + M. Seca (gr.) 131.37 136.63 143.8 

Peso de Agua (gr.) 1.22 1.36 1.39 

Peso Muestra Seca (gr.) 115.37 120.46 127.59 

Contenido de humedad W% 1.06% 1.13% 1.09% 

Promedio cont. Humedad W% 1.09% 

Fuente: Elaboración propia 

  

Tabla 3. 3 Contenido de humedad, agregado grueso 

AGREGADO GRUESO 

Nro. de Tara N-1 N-4 A-24 

Peso de Tara (gr.) 16.54 16.24 16.49 

Peso de Tara + M. Húmeda (gr.) 162.25 159.55 163.56 

Peso de Tara + M. Seca (gr.) 161.17 158.17 162.44 

Peso de Agua (gr.) 1.08 1.38 1.12 

Peso Muestra Seca (gr.) 144.63 141.93 145.95 

Contenido de humedad W% 0.75% 0.97% 0.77% 

Promedio cont. Humedad W% 0.83% 

Fuente: Elaboración propia 

Resultados 

Tabla 3. 4 Resultados del contenido de humedad del agregado fino y grueso 

Descripción 
Agregado 

Fino 

Agregado 

Grueso 

contenido de humedad w% 1.09% 0.83% 

Fuente: Elaboración propia 
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3.1.2.2 Peso específico y absorción de los agregados finos 

El método de ensayo de gravedad específica o densidad relativa, cubre la 

determinación de la densidad promedio de una cantidad de partículas de agregado grueso, 

no incluyendo el volumen de vacíos entre las partículas. Se realizó de acuerdo al EM 

2000, MTC E 205 – 2000; PESO ESPECÍFICO Y ABSORCIÓN DE LOS 

AGREGADOS FINOS, el cual está basado en la norma ASTM C128. 

Equipo utilizado 

- Balanza 

- Picnómetro 

- Molde cónico (cono de absorción) 

- Varilla para apisonado metálica 

- Bandejas 

- Equipo que proporcione calor a una intensidad moderada 

Descripción del proceso 

- Se selecciona una muestra de 1 kg. aproximadamente, asegurándose que es el 

material pasante de la malla Nº 4, a continuación este material se sumerge en 

el agua por un periodo de 24 horas para lograr su saturación. 

- Una vez saturado, se decanta cuidadosamente el agua y comienza el proceso 

de desecado, poniendo el material fino en un recipiente metálico y 

suministrándole calor a través de una cocinilla eléctrica graduable tratando, 

todo el tiempo, de que este proceso sea homogéneo y constante. 

- A continuación se toma el material y se rellena el tronco de cono 

cuidadosamente y se apisona sin mayor fuerza con 25 golpes sobre la 

superficie, se retira el cono y se verificará el primer desmoronamiento lo cual 

indica el estado saturado superficialmente seco (S.S.S.) del agregado, que es 

el objetivo de esta sección del ensayo. 

- Se toma el material resultante del proceso anterior y se introduce una cantidad 

adecuada, en el picnómetro previamente tarado y se determina su peso; en 
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seguida se llena de agua hasta un 90% aproximadamente de su capacidad y se 

retira el aire atrapado girando el picnómetro y sometiéndolo a baño maría. 

- Finalmente el picnómetro lleno hasta el total de su capacidad se pesa, se 

decanta nuevamente el agua y el agregado se retira a una tara para ser secado 

al horno por 24 horas y se determina también el peso seco de este material. 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 =
𝐴

𝐵 + 𝑆 − 𝐶
 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 (𝑆. 𝑆. 𝑆. ) =
𝑆

𝐵 + 𝑆 − 𝐶
 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 =
𝐴

𝐵 + 𝐴 − 𝐶
 

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 =
𝑆 − 𝐴

𝐴
∗ 100 

Dónde: 

A: Peso seco de la muestra. 

B: Peso del frasco + agua. 

C: Peso del frasco + agua + muestra.  

S: Peso de la muestra saturada con superficie seca.  

  

Figura 3. 3 Primer desmoronamiento, estado 

S.S.S. 
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Cálculos 

Tabla 3. 5 Datos del ensayo de peso específico 

1 Peso de la arena superficialmente seca + Peso del frasco + Peso del agua (gr.)...(C) 1805.16 

2 Peso de la arena superficialmente seca + Peso del frasco (gr.) 1219.76 

3 Peso del Agua (gr.) 585.4 

4 Peso de la arena secada al horno + Peso del frasco (gr.) 1199.53 

5 Peso del frasco (gr.) 717.73 

6 Peso de la arena secada al horno (gr.)…………………………………………....(A) 481.8 

7 Volumen del frasco (cm3) 770 

8 Peso de la muestra de arena superficialmente seca (gr.)………………………….(S) 502.03 

9 Peso del frasco + Agua (gr.)……………………………………………………...(B) 1487.72 

Fuente: Elaboración propia 

Resultados 

Tabla 3. 6 Resultados del peso específico y absorción del agregado fino 

Peso específico y absorción 

Peso específico aparente 2.61gr/cm³ 

Peso específico aparente S.S.S. 2.72gr/cm³ 

Peso específico nominal 2.93gr/cm³ 

Absorción 4.20% 

Fuente: Elaboración propia 

3.1.2.3 Peso específico y absorción de los agregados gruesos 

El presente ensayo se realizó de acuerdo al EM 2000, MTC E 206 – 2000; PESO 

ESPECÍFICO Y ABSORCIÓN DE LOS AGREGADOS GRUESOS, el cual está basado 

en la norma ASTM C127. 

Equipo utilizado 

- Horno 105 +/- 5 ºC 

- Recipientes 

- Balanza 

- Probeta graduada 
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Descripción del proceso 

- De acuerdo al MTC E 206 se obtiene una muestra representativa de 3kg para 

un TMN de 1”, la cual se satura por 24 horas, en seguida se retira el agregado 

cuidadosamente y se vierte sobre un paño absorbente. 

- Seguidamente para obtener su estado saturado superficialmente seco mediante 

secado manual, se toma cierto porcentaje de la muestra S.S.S., 

aproximadamente 600gr, se pesa y se introduce este material a un recipiente 

que está sumergido en agua y que pende de una balanza de precisión adecuada, 

se determina su peso sumergido y a continuación este mismo material se seca 

en un horno por 24 horas y se determina, también, su peso seco. 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 =
𝐴

𝐵 − 𝐶
 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 (𝑆. 𝑆. 𝑆. ) =
𝐵

𝐵 − 𝐶
 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 =
𝐴

𝐴 − 𝐶
 

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 =
𝐵 − 𝐴

𝐴
∗ 100 

Donde: 

A: Peso al aire de la muestra seca al horno. (gr.) 

B: Peso de la muestra S.S.S. (gr.) 

C: Peso en el agua de la muestra saturada. (gr.) 

 

Figura 3. 4 Agregado grueso en estado S.S.S. 
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Cálculos 

Tabla 3. 7 Datos del ensayo de peso específico y absorción del agregado grueso 

1 Peso de la muestra secada al horno (gr.)……………………….…...(A) 5083.54 

2 Peso de la muestra saturada superficialmente seca (gr.)……………(B) 5255.91 

3 Peso sumergido de la canastilla 0.00 

4 Peso sumergido de la canastilla + Muestra SSS (gr.) 3210.65 

5 Peso sumergido en agua de la muestra saturada (gr.)………… .…..(C) 3210.65 

Fuente: Elaboración propia 

Resultados 

Se muestra a continuación los valores obtenidos del ensayo de gravedad 

específica y Absorción de los agregados de la cantera de Cutimbo:  

Tabla 3. 8 Resultado del peso específico y absorción del agregado grueso  

Peso específico y absorción 

Peso específico aparente 2.49 gr/cm³ 

Peso específico aparente S.S.S. 2.57 gr/cm³ 

Peso específico nominal 2.71 gr/cm³ 

Absorción 3.39 % 

Fuente: Elaboración propia 

3.1.2.4 Peso unitario y porcentaje de vacíos de los agregados 

Este ensayo nos permite conocer el peso unitario del agregado en su condición 

compactada o suelta y calcular los huecos entre las partículas en una masa de agregado 

grueso, el tamaño del agregado tiene que estar por debajo de 5 pulgadas (125mm). Se 

realizó de acuerdo al EM 2000, MTC E 203 – 2000; PESO UNITARIO Y VACÍOS DE 

LOS AGREGADOS, el cual está basado en la norma ASTM C29 

Equipo utilizado 

- Balanza 

- Varilla compactadora 

- Recipientes de volúmenes adecuados. 

Descripción del proceso 

- Se elige un molde de dimensiones adecuadas, de acuerdo al TMN del 

agregado, sin embargo para el ensayo se utilizó un molde de briqueta de 15 
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cm x 30 cm aproximadamente, por ser el más aproximado a las 

recomendaciones del ensayo. Se determina su peso y dimensiones de tal 

manera que se pueda lograr su volumen. 

- Para determinar el peso unitario compactado por apisonado del agregado se 

deberá colocar el material en tres capas de igual volumen, de tal manera que 

colmen el molde; cada capa recibe un total de 25 golpes con el apisonador sin 

que este choque a la base o altere capas inferiores de agregado, finalmente se 

enrasa el molde con el mismo apisonador y se pesa el molde más agregado. 

- Para determinar el peso unitario suelto del agregado, el procedimiento es 

similar, más en este caso no se utiliza el apisonador, solo se deja caer la 

muestra desde una altura no mayor a 2” desde el borde superior con una 

herramienta adecuada que puede ser una cuchara, se enrasa y pesa como en el 

caso anterior. 

- NOTA. El procedimiento es el mismo para el agregado grueso y fino; se usó 

también el mismo molde y para calcular vacíos en el agregado se usó el dato 

peso específico aparente el cual será hallado en el ensayo gravedad específica 

y absorción de los agregados gruesos. 

 

Figura 3. 5 Peso unitario suelto y compacto del agregado fino 
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Cálculos 

Agregado fino  

Tabla 3. 9 Peso unitario suelto del agregado fino 

AGREGADO FINO 

Molde Nro. I II III 

Peso del molde  gr……………….(A) 7350 7350 7350 

Peso de molde + Muestra  gr…….(B) 15625 15570 15615 

Peso de la muestra  gr………....(B-A) 8275 8220 8265 

Volumen de molde  cm3……….…(C) 5560 5560 5560 

Peso unitario  gr/cm3……....((B-A)/C)  1.49 1.48 1.49 

Peso unitario suelto  kg/m3  1484  

Peso unitario suelto  gr/cm3   1.484   

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 3. 10 Peso unitario compactado del agregado fino 

AGREGADO FINO 

Molde Nro. I II III 

Peso del molde  gr……………….(A) 7350 7350 7350 

Peso de molde + Muestra  gr…….(B) 16125 16170 16201 

Peso de la muestra  gr………....(B-A) 8775 8820 8851 

Volumen de molde  cm3……….…(C) 5560 5560 5560 

Peso unitario  gr/cm3……....((B-A)/C)  1.58 1.59 1.59 

Peso unitario compactado  kg/m3  1585  

Peso unitario compactado  gr/cm3   1.585   

Fuente: Elaboración propia 
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Agregado grueso  

A continuación se muestran los valores obtenidos del ensayo de Peso 

Unitario para agregado grueso. 

 

Figura 3. 6 Peso unitario suelto y compacto del agregado grueso 

 

Tabla 3. 11 Peso unitario suelto del agregado grueso  

AGREGADO GRUESO 

Molde Nro. I II III 

Peso del molde  gr……………….(A) 7350 7350 7350 

Peso de molde + Muestra  gr…….(B) 15565 15550 15535 

Peso de la muestra  gr………....(B-A) 8215 8200 8185 

Volumen de molde  cm3……….…(C) 5560 5560 5560 

Peso unitario  gr/cm3……....((B-A)/C)  1.48 1.47 1.47 

Peso unitario suelto  kg/m3  1475  

Peso unitario suelto  gr/cm3   1.475   

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 3. 12 Peso unitario compactado del agregado grueso 

AGREGADO GRUESO 

Molde Nro. I II III 

Peso del molde  gr……………….(A) 7350 7350 7350 

Peso de molde + Muestra  gr…….(B) 16250 16230 16235 

Peso de la muestra  gr………....(B-A) 8900 8880 8885 

Volumen de molde  cm3……….…(C) 5560 5560 5560 

Peso unitario  gr/cm3……....((B-A)/C)  1.60 1.60 1.60 

Peso unitario compactado kg/m3  1599  

Peso unitario compactado gr/cm3   1.599   

Fuente: Elaboración propia 

3.1.2.5 Análisis granulométrico de agregados gruesos y finos 

El presente ensayo se realizó de acuerdo al EM 2000, MTC E 204 – 2000; ANÁLISIS 

GRANULOMÉTRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS, el cual está basado en 

la norma ASTM C136. 

Equipo utilizado 

- Balanza con aproximación a 0.1% del peso del material ensayado. 

- Tamices normalizados (1 1/2'', 1'', 3/4'', 1/2'', 3/8'', Nº4, Nº8, Nº16, Nº30, Nº50, 

Nº100, Nº200, base y tapa) 

- Horno a 105 +/- 5ºC 

Descripción del proceso 

- Se separa el material por la malla Nº4, el retenido será agregado grueso y el 

fino será el que pase este tamiz. 

- Una vez obtenido el material seco y libre de impurezas se vierte en el juego de 

tamices y se comienza el proceso con ligeros golpes y girando el conjunto 

hasta obtener peso constante en cada tamiz.   

- Para el agregado grueso, por ser mayor la cantidad, el total de la muestra se 

pasará por cada tamiz. 

- Cada cantidad retenida de agregado se pesa, incluyendo lo que queda en la 

base; además se deberá pesar el total del material antes de comenzar la 
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operación y compararla con la suma de los retenidos en las mallas, que como 

se explicó, esta diferencia no deberá exceder el 0.3%. 

 

 

Figura 3. 7 Análisis Granulométrico – A. Fino y A. Grueso 
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Cálculos 

Agregado fino 

Tabla 3. 13 Granulometría del agregado fino 

GRANULOMETRÍA - AGREGADO FINO 

TAMICES 

ASTM 

ABERTURA 

mm 

PESO 

RETENIDO 

% 

RETENIDO 

PARCIAL  

% RETENIDO 

ACUMULADO 

% QUE 

PASA 

No 4 4.76 0 0.00% 0.00% 100.00% 

No 8 2.38 828.34 24.21% 24.21% 75.79% 

No 10 2     

No 16 1.19 733.01 21.42% 45.63% 54.37% 

No 20 0.84     

No 30 0.59 786.76 22.99% 68.63% 31.37% 

No 40 0.42     

No 50 0.3 762.94 22.30% 90.92% 9.08% 

No 60 0.25     

No 80 0.18     

No 100 0.149 231.4 6.76% 97.69% 2.31% 

No 200 0.074 56.85 1.66% 99.35% 0.65% 

BASE 22.32 0.65% 100.00% 0.00 

TOTAL 3421.62 100.00%   

W. SECO INICIAL 3428.24    

% PÉRDIDA 0.19%       

Fuente: Elaboración propia  
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Agregado grueso  

El agregado redondeado de la cantera Cutimbo se encuentra en el Huso 57  

Tabla 3. 14 Granulometría del agregado grueso  

GRANULOMETRÍA - AGREGADO GRUESO 

TAMICES 

ASTM 

ABERTURA 

mm 

PESO 

RETENIDO 

% 

RETENIDO 

PARCIAL  

% RETENIDO 

ACUMULADO 

% QUE 

PASA 

1 1/2” 38.1 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 

1” 25.4 640.00 12.13% 12.13% 87.87% 

3/4” 19.05 710.00 13.46% 25.59% 74.41% 

1/2” 12.7 1190.00 22.56% 48.15% 51.85% 

3/8” 9.525 800.00 15.17% 63.32% 36.68% 

1/4” 6.35 1780.00 33.74% 97.06% 2.94% 

No 4 4.76 155.00 2.94% 100.00% 0.00% 

BASE         

TOTAL 5275 100.00%     

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 3. 8 Clasificación requerida para Agregado Grueso  
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Figura 3. 9 Material de la Cantera de Cutimbo separado por mallas 11/2” y #4. 

 

En la Tabla 3.15 se observan los límites de (Material pasante) proporcionados por la 

ASTM C 33, en los que se observa las gradaciones de agregados gruesos (Huso No 57). 

 

Tabla 3. 15 Tabla de clasificación para el Agregado grueso, ASTM C33 

TAMICES 

ASTM 

ABERTURA 

mm 

% RET. 

PARCIAL 

% RET. 

ACUMULADO 

% QUE 

PASA 

HUSO N° 57 

MIN % MAX % 

1 1/2" 38.100 0.00% 0.00% 100.00% 100 100 

1” 25.400 12.13% 12.13% 87.87% 95 100 

3/4" 19.050 13.46% 25.59% 74.41%   

1/2" 12.700 22.56% 48.15% 51.85% 25 60 

3/8” 9.525 15.17% 63.32% 36.68%   

1/4" 6.350 33.74% 97.06% 2.94%   

No 4 4.760 2.94% 100.00% 0.00% 0 10 

No 8 2.380    0 5 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 3. 10 Curvas Granulométricas, que representa los límites máximo y mínimo del Huso N° 57, y 

curva del agregado Cutimbo empleado 

  

3.1.2.6 Módulo de fineza de los agregados gruesos y finos 

El módulo de fineza nos indica el grosor promedio del agregado, más no nos 

determina la continuidad de su granulometría. Es un factor importante pues nos indica en 

forma directa la influencia en la plasticidad, la cantidad de agua y hasta la cantidad de 

cemento, este dato se determina de la suma de los porcentajes acumulados retenidos de 

las mallas Standard, hasta la malla Nro. 100, dividiendo luego este valor entre 100. 

(Zapata, 2007) 

Agregado Grueso. 

En el caso del agregado grueso, hallar un valor muy alto de módulo de fineza 

indicará que se trata de un agregado, de altos porcentajes de material retenido en 

las mallas más gruesas, por lo tanto al tener menor superficie específica que cubrir 

se reducirá la cantidad de pasta de cemento. (Zapata, 2007) 

3.2 Diseño de mezcla de concreto  

Una vez que se conocen las propiedades de cada uno de los componentes del concreto, 

podemos combinarlos en proporciones adecuadas buscando así cumplir con las 

especificaciones solicitadas (resistencia a la compresión, flexión y trabajabilidad), y tener 

un comportamiento eficiente ante las condiciones a las que estará expuesto. Es importante 
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también mencionar la factibilidad de los costos de materiales para la producción del 

mismo. 

El diseño de mezclas se ha realizado por el método del Módulo de Fineza, buscando 

así obtener una mejor combinación de los agregados grueso y fino (en función de sus 

módulos de fineza).  

La resistencia a la compresión de diseño se plantea 210 kg/cm2 (a los 28 días), puesto 

que ésta es considerada como la resistencia mínima en elementos estructurales. 

 

Tabla 3. 16 Secuencia del Diseño de Mezcla: Método del Módulo de Fineza 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

3.2.1 Los materiales 

3.2.1.1 Materiales Cementantes 

Se ha optado por trabajar con Cemento Portland tipo IP (ASTM C150) marca RUMI, 

por ser éste de uso general para obras sin especificaciones particulares, y la marca RUMI 

por ser esta comercial en la ciudad de Puno. El peso específico fue considerado como 

2.99 gr/cm3 tal como (Huaranca, 2015)1 analizó. 

 

______________________ 

1 Tesis: “Influencia de Cenizas Volantes Como Sustituto del Cemento Portland en las 

Características del Concreto con Agregados de la Cantera Cutimbo”. 

 DISEÑO DE MEZCLA

(Método: Módulo de Fineza) 

 - Resistencia Promedio Requerida.

 - Selección del Tamaño Máximo ó Tamaño Máximo Nominal.

 - Selección del Asentamiento.

 - Determinación del Volumen Unitario de Agua.

 - Selección de Contenido de Aire.

 - Selección de la Relación A/C.

 - Factor Cemento.

 - Volumen Absoluto de Pasta.

 - Módulo de Fineza de la Combinación de Agregados.

 - Volúmenes Absolutos de Agregados.

 - Diseño por volúmenes absolutos.

 - Corrección por humedad. 

Datos 

Obtenidos 

Datos 

Externos 

(Tablas)

Diseño 

Final 

Datos 

Iniciales 
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3.2.1.2 Agregados 

Se utilizaron los agregados provenientes de la cantera Cutimbo, el tamaño estándar 

del agregado grueso se ciñe a la gradación N° 57 (ASTM C 33). Y éstos presentan las 

siguientes características: 

Tabla 3. 17 Propiedades del Agregado de la Cantera Cutimbo 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

3.2.1.3 Agua 

Se usó agua potable de la Urb. Ciudad Jardín, Jayllihuaya - PUNO. 

3.2.1.4 Fibras de polipropileno 

Los datos técnicos de la fibra de polipropileno empleada se encuentran en la Ficha 

Técnica adjunta en los anexos de la presente investigación (Anexo H), la cantidad y 

material de Fibras que se consideraron en la presente investigación fueron determinados 

de acuerdo a las conclusiones y recomendaciones de antecedentes de la investigación. 

  

Cantera Cutimbo A. Grueso A. Fino

Tamaño Máximo 11/2" Nro 4

Tamaño Máximo Nominal 1" -

Peso Específico (gr/cm
3
) 2.49 2.61

Peso Unitario Suelto (gr/cm
3
) 1.475 1.484

Peso Unitario Compacto (gr/cm
3
) 1.599 1.585

Contenido de Humedad (%) 0.83 1.09

Absorción (%) 3.39 4.20

Módulo de Fineza 6.89 3.27
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3.2.2 Diseño de Mezcla f’c 210 kg/cm2 – Método: Módulo de Fineza 

A continuación se presenta la secuencia del diseño de mezcla del concreto patrón 

(Concreto Normal - CN). 

a) Cálculo de la resistencia promedio 

Puesto que no se cuenta con registros anteriores de desviación estándar, para 

el cálculo de la resistencia promedio se utilizó la siguiente tabla: 

Tabla 3. 18 Resistencia Promedio 

 

Fuente: Enrique Riva Lopez, 

“Diseño de mezclas”. Pág. 57. 

 

Por lo tanto para una resistencia de diseño de 210 kg/cm2, se considera el factor 

de 84 kg/cm2, obteniendo una resistencia promedio de 294 kg/cm2. 

b) Tamaño máximo nominal del agregado 

El tamaño máximo nominal del agregado grueso considerado para la presente 

investigación es de 1”, siendo el tamaño máximo 1 ½”. 

c) Selección del asentamiento 

Se ha considerado realizar el diseño de mezcla con una consistencia plástica 

con el fin de garantizar la trabajabilidad del concreto, teniéndose un revenimiento 

de 3” a 4”. 

d) Volumen unitario de agua 

Para la determinación del volumen unitario de agua, se ha considerado la 

siguiente tabla establecida por el ACI 211: 

  

f'c f'cr

Menos de 210 f'c + 70

210 a 350 f'c + 84

Sobre 350 f'c + 98
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Tabla 3. 19 Volumen unitario de agua 

 

Fuente: Enrique Riva Lopez, “Diseño de mezclas”. Pág. 78. 

Por lo tanto para una mezcla de consistencia plástica (revenimiento de 3” a 

4”), y de tamaño máximo nominal de 1”, se tiene un volumen unitario de 193 l/m3. 

e) Selección del contenido de aire 

Puesto que no ha sido considerado la incorporación de aire en el diseño, se 

procede a obtener el porcentaje de aire atrapado, según la siguiente tabla: 

Tabla 3. 20 Contenido de aire atrapado 

 

Fuente: Enrique Riva Lopez, “Diseño de 

mezclas”. Pág. 85. 

 

Por lo tanto para un tamaño máximo nominal de 1”, se tiene 1.5% de aire 

atrapado en la mezcla. 

f) Relación agua/cemento 

En este paso se ha considerado, la elección de la relación agua/cemento según 

a las condiciones de exposición, garantizando así su durabilidad.  

  

3/8" 1/2" 3/4" 1" 1 1/2" 2" 3" 6"

1" a 2" 207 199 190 179 166 154 130 113

3" a 4" 228 216 205 193 181 169 145 124

6" a 7" 243 228 216 202 190 178 160 ---

Concretos sin aire incorporado

Agua en l/m3, para los tamaños máximos nominales de agregado grueso y 

consistencia indicadosAsentamiento

Tamaño  máximo nominal Aire atrapado

3/8" 3.0%

1/2" 2.5%

3/4" 2.0%

1" 1.5%

1 1/2" 1.0%

2" 0.5%

3" 0.3%

6" 0.2%

Contenido de aire atrapado
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Tabla 3. 21 Relación agua cemento a/c 

 

Fuente: Enrique Riva Lopez, “Diseño de mezclas”. Pág. 101. 

 

Considerando que el concreto diseñado en la ciudad de Puno estará expuesto 

a condiciones severas, se establece 0.50 como relación a/c. 

g) Factor cemento 

Determinamos el factor cemento por la siguiente expresión: 

𝐹𝐶 =
𝑉𝑜𝑙. 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛  𝑎/𝑐
=
193 𝑙/𝑚3

0.50
= 386 𝑘𝑔/𝑚3 

h) Cálculo del volumen absoluto de pasta 

Determinamos los volúmenes unitarios de los componentes de la pasta 

𝑉𝑜𝑙. 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜

𝑃. 𝑒.  𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
=
386 𝑘𝑔/𝑚3

2990 𝑘𝑔/𝑚3
= 0.129 

𝑉𝑜𝑙. 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 =
𝑉𝑜𝑙. 𝑢𝑛𝑖𝑡. 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑃. 𝑒.  𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎
=
193 𝑙/𝑚3

1000 𝑙/𝑚3
= 0.193 

𝑉𝑜𝑙. 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝐴𝑖𝑟𝑒 = % 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑎𝑡𝑟𝑎𝑝𝑎𝑑𝑜 = 1.5% = 0.015  

Condiciones de exposición
Rel. a/c máxima en concretos 

con agregados de peso normal

Resistencia en compresión 

mínima en concreto con 

agregado liviano

Concretos de baja permeabilidad

 - Expuesto a agua dulce 0.50

 - Expuesto a agua de mar 0.45 260

 - Expuesto a la acción de aguas 

cloacales
0.45

Concreto expuesto a 

congelamiento y deshielo en 

condición húmeda

 - Sardineles, cunetas y secciones 

delgadas
0.45 300

 - Otros elementos 0.50

 Protección contra la corrosión de 

concreto expuesto a la acción de agua 

de mar, aguas salobres, neblina, o 

rocío de ésta agua.

0.40 325

Si el recubrimiento mínimo se 

incrementa en 15 mm.
0.45 300
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Tabla 3. 22 Volúmenes absolutos de pasta 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

i) Cálculo del volumen absoluto de agregado 

Siendo el agregado complemento de la pasta, se tiene que: 

𝑉𝑜𝑙. 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 = 𝑉𝑜𝑙. 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (1) − 𝑉𝑜𝑙. 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎 

𝑉𝑜𝑙. 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 = 1 − 0.337 = 0.663 

j) Cálculo del módulo de fineza de la combinación de agregados 

Una vez conocido el volumen absoluto de agregado en general, necesitamos 

obtener los volúmenes absolutos de los agregados grueso y fino respectivamente. 

Para ello es necesario determinar el módulo de fineza de la combinación de 

agregados (m), en la siguiente tabla: 

Tabla 3. 23 Módulo de fineza de la combinación de los agregados 

 

Fuente: Enrique Riva Lopez, “Diseño de mezclas”. Pág. 121. 

 

En la tabla encontramos valores de módulos de fineza de la combinación de 

agregados (m), que ofrecen las mejores condiciones de trabajabilidad para los 

contenidos de cemento en bolsas/m3, entonces para el presente diseño de mezcla: 

Cemento 0.129

Agua 0.193

Aire 0.015

Volumen 

absoluto
0.337

Volúmen absoluto de Pasta

6 7 8 9

3/8" 3.96 4.04 4.11 4.19

1/2" 4.46 4.54 4.61 4.69

3/4" 4.96 5.04 5.11 5.19

1" 5.26 5.34 5.41 5.49

1 1/2" 5.56 5.64 5.71 5.79

2" 5.86 5.94 6.01 6.09

3" 6.16 6.24 6.31 6.39

Tamaño  máximo 

nominal del 

agregado grueso

Módulo de fineza de la combinación de agregados, 

que da las mejores condiciones de trabajabilidad para 

los contenidos de cemento en sacos/m3 indicados.
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𝑁° 𝑑𝑒 𝑏𝑜𝑙𝑠𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑚3 =
𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑙𝑠𝑎
=
386

42.5
= 9.08  

Por lo tanto, interpolando se obtiene que para 9.08 bolsas/m3 de concreto el 

módulo de fineza de la combinación de agregados (m= 5.496). 

k)  Cálculo del valor Rf. 

Obtenido a partir de la siguiente expresión: 

𝑅𝑓 = 100 ∗
(𝑚𝑔 −𝑚)

(𝑚𝑔 −𝑚𝑓)
= 100 ∗

(6.89 − 5.496)

(6.89 − 3.27)
= 38.51% 

Dónde:  

Rf : Porcentaje de agregado fino en relación al volumen absoluto de agregado. 

m : Módulo de fineza de la combinación de agregados. 

mg : Módulo de fineza del agregado grueso. 

mf : Módulo de fineza del agregado fino. 

 

l) Cálculo de los volúmenes absolutos del agregado. 

Se procede a obtener los volúmenes absolutos de agregado fino y grueso: 

𝑉𝑜𝑙. 𝑎𝑏𝑠. 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜 = 𝑅𝑓 ∗ 𝑉𝑜𝑙. 𝑎𝑏𝑠. 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 

𝑉𝑜𝑙. 𝑎𝑏𝑠. 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜 = 0.3851 ∗ 0.663 = 0.255 

 Por lo tanto: 

 𝑉𝑜𝑙. 𝑎𝑏𝑠. 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 = 0.663 − 0.255 = 0.408 

m) Cálculo de los pesos secos del agregado. 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑎𝑔. 𝑓𝑖𝑛𝑜 = 𝑉𝑜𝑙. 𝑎𝑏𝑠. 𝑑𝑒 𝑎𝑔. 𝑓𝑖𝑛𝑜 ∗ 𝑃. 𝑒. 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔. 𝑓𝑖𝑛𝑜 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑎𝑔. 𝑓𝑖𝑛𝑜 = 0.255 ∗ 2610
𝑘𝑔

𝑚3
= 665.55

𝑘𝑔

𝑚3
 

 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑎𝑔. 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 = 𝑉𝑜𝑙. 𝑎𝑏𝑠. 𝑑𝑒 𝑎𝑔. 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 ∗

𝑃. 𝑒. 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔. 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑎𝑔. 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 = 0.408 ∗ 2490
𝑘𝑔

𝑚3
= 1015.92

𝑘𝑔

𝑚3
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n) Diseño de mezcla final. 

Tabla 3. 24 Diseño de mezcla final 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Se ha considerado la dosificación en peso con fines de eliminar posibles 

errores en medición. Además las correcciones por humedad fueron consideradas 

para cada fecha de elaboración de concreto. 

  

3.2.3 Diseño de mezcla según los grupos de prueba 

Culminado el diseño paso a paso y obtenidas las dosificaciones, calculamos en peso 

todos los materiales necesarios para una tanda de concreto para la elaboración de los 

especímenes cilíndricos de 6” x 12”, especímenes prismáticos de 6” x 6” x 20”, y 

especímenes prismáticos de 3.94” x 3.94” x 11.22”, para ser sometidos a los ensayos de 

compresión, flexión y cambio de longitud por exposición a soluciones de sulfato 

respectivamente. 

La incorporación de fibras de polipropileno de 19mm. se realizó en 0.6, 1.2, 1.8, 2.4 

kg/m3 de concreto, los cuales representan, conforme a la siguiente tabla: 

Tabla 3. 25 Diseño de mezclas para grupos de prueba 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Pesos secos 
Corrección por 

Humedad

Corrección por 

Absorción

Pesos 

Corregidos

Proporciones del 

diseño de mezcla 

en peso por bolsa

Cemento 386.00 kg/m3 - 386.00 kg/m3 1

Agregado fino 665.55 kg/m3 7.25 l. 27.95 l. 672.80 kg/m3 1.74

Agregado grueso 1015.92 kg/m3 8.43 l. 34.44 l. 1024.35 kg/m3 2.65

Agua 193.00 l/m3 239.71 l/m3 26.39

Concreto 

Normal

Con 0.6 kg/m3 Con 1.2 kg/m3 Con 1.8 kg/m3 Con 2.4 kg/m3 

CP(0.6) CP(1.2) CP(1.8) CP(2.4)

Cemento 386.00 kg/m3 386.00 kg/m3 386.00 kg/m3 386.00 kg/m3 386.00 kg/m3

Agregado fino 672.80 kg/m3 672.80 kg/m3 672.80 kg/m3 672.80 kg/m3 672.80 kg/m3

Agregado grueso 1024.35 kg/m3 1024.35 kg/m3 1024.35 kg/m3 1024.35 kg/m3 1024.35 kg/m3

Agua 239.71 kg/m3 239.71 kg/m3 239.71 kg/m3 239.71 kg/m3 239.71 kg/m3

Fibra de Polipropileno 0.00 kg/m3 0.60 kg/m3 1.20 kg/m3 1.80 kg/m3 2.40 kg/m3

Con Fibra de Polipropileno

CN

Materiales
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Cabe mencionar que no se ha considerado corrección por humedad y absorción en la 

fibra de polipropileno, por ser éste un material sintético. 

 

3.3 Elaboración del concreto  

Una vez obtenido el diseño de mezcla, se procedió a la elaboración de concreto para 

el vaciado del mismo en todos los moldes necesarios para realizar los ensayos 

contemplados a fin de cumplir con los objetivos de la presente investigación, siendo el 

procedimiento consistente con la norma ASTM C31 (Anexo A), y se describe a 

continuación: 

- Se procedió a pesar cada uno de los materiales para la elaboración de concreto, 

siendo la fibra de polipropileno pesada en balanza de precisión. 

- Fueron preparados todos los moldes considerados para el vaciado de la tanda 

mezclada, además fue preparada también la mezcladora. 

- Se consideró para el primer ciclo de mezclado la totalidad de agregados y agua 

parcial, para después incorporar el cemento y las fibras de polipropileno; 

teniéndose un total de ciclo de mezclado entre 1 y 2 minutos, sin embargo se 

pudo observar que el concreto elaborado con fibras de polipropileno 

incorporadas necesitó un tiempo adicional de mezclado para que éstas se 

distribuyan uniformemente en la mezcla, tal como lo recomienda la ficha 

técnica del producto. 

- Concluido el mezclado se procedió a verificar el asentamiento de la mezcla de 

concreto, para después proceder con el vaciado en los moldes necesarios. 
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Figura 3. 11 Dosificación de materiales por peso 

 

3.3.1 Instrumentos utilizados 

Para la realización del mezclado de concreto, fueron necesarios los siguientes 

instrumentos: 

- Balanza. 

- Herramientas manuales. 

- Mezcladora de 4.5 p3. 

- Moldes para vaciado de probetas cilíndricas - ASTM C31 (Anexo A). 

- Moldes para vaciado de probetas prismáticas - ASTM C293 (Anexo C). 

- Moldes para vaciado de probetas prismáticas - ASTM C1012 (Anexo D). 

- Varilla lisa de 5/8” para el apisonado. 
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Figura 3. 12 Instrumentos utilizados 

 

3.3.2 Elaboración de probetas cilíndricas 

Las probetas cilíndricas fueron elaboradas de acuerdo a la normatividad del Anexo A, 

con un diámetro de 6” y una altura de 12”. Además fue considerado el apisonado 

respectivo con una varilla lisa de 5/8” en tres etapas y 25 golpes distribuidos por cada 

etapa, con la finalidad de omitir vacíos en las probetas. 

 

 

 

Figura 3. 13 Elaboración de probetas cilíndricas 
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3.3.3 Elaboración de probetas prismáticas 

Las probetas prismáticas para la realización del ensayo de resistencia a la flexión del 

concreto fueron elaboradas de acuerdo a la normatividad del Anexo C, con una sección 

de 6” x 6” y una longitud de 20”. Además fue considerado el apisonado respectivo con 

una varilla lisa de 5/8” en dos etapas y 30 golpes distribuidos por cada etapa (dicho 

apisonado fue calculado de acuerdo a la recomendación de la normatividad respectiva, la 

cual indica un golpe por cada 2 pulgadas cuadradas), con la finalidad de omitir vacíos en 

las probetas. 

 

Figura 3. 14 Elaboración de probetas prismáticas para ensayo de flexión 

 

3.3.4 Curado de los especímenes 

La totalidad de las probetas cilíndricas (para la resistencia a la compresión) y 

prismáticas (para la resistencia a la flexión y determinación del cambio de longitud ante 

los sulfatos), fueron colocadas en dos pozas de curado, las mismas que tenían las 

condiciones para realizar el control de temperatura de curado, y se mantuvieron 

sumergidas durante 7, 14, y 28 días, según corresponda. 
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Figura 3. 15 Elaboración de pozas de curado para especímenes de prueba 

 

Figura 3. 16 Curado de especímenes de prueba 

   

Figura 3. 17 Control de temperatura de curado  
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3.4 Ensayos realizados 

3.4.1 Ensayos en estado fresco del concreto 

Una vez obtenido el diseño de mezclas se procedió a realizar el vaciado del concreto 

en los moldes, siendo necesario la realización de ensayos en estado fresco del concreto, 

con la finalidad de controlar el asentamiento o SLUMP de la mezcla de concreto, 

parámetro principal de control en lo que a la trabajabilidad del concreto respecta.  

3.4.1.1 Ensayo de revenimiento o asentamiento en el cono de Abrams (ASTM-C143). 

El presente ensayo se realizó de acuerdo a la norma ASTM-C143. Y para realizar esta 

prueba se utiliza un molde en forma de cono truncado de 30 cm de altura, con un diámetro 

inferior en su base de 20cm, y en la parte superior un diámetro de 10 cm. Para compactar 

el concreto se utiliza una barra de acero liso de 5/8” de diámetro y 60 cm de longitud y 

punta semiesférica. (Abanto, 1995) 

Equipo utilizado 

- Varilla Lisa de 5/8”. 

- Cono de Abrams.  

Descripción del proceso 

- El molde se coloca sobre una superficie plana y humedecida, manteniéndose 

inmóvil pisando las aletas. Seguidamente se vierte una capa de concreto hasta 

un tercio del volumen. Se apisona con la varilla, aplicando 25 golpes, 

distribuidos uniformemente. 

- Enseguida se colocan otras dos capas con el mismo procedimiento a un tercio 

del volumen y consolidando, de manera que la barra penetre en la capa 

inmediata inferior. 

- La tercera capa se deberá llenar en exceso, para luego enrasar al término de la 

consolidación. Lleno y enrasado el molde, se levanta lenta y cuidadosamente 

en dirección vertical. 

- El concreto moldeado fresco se asentará, la diferencia entre la altura del molde 

y la altura de la mezcla fresca se denomina Slump. 
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- Se estima que desde el inicio de la operación hasta el término no deben 

transcurrir más de 2 minutos de los cuales el proceso de desmolde no toma 

más de cinco segundos. 

 

  

Figura 3. 18 Ensayo de revenimiento o asentamiento en el cono de Abrams 

 

3.4.1.2 Método de prueba para la bola de penetración en concreto hidráulico recién 

mezclado (ASTM-C360). 

Este método de ensayo alternativo del revenimiento, es usado primeramente para 

determinar la penetración de una bola de metal en una mezcla de concreto fresco como 

una medida para determinar la trabajabilidad del concreto. Después de obtener datos 

suficientes, comparados con resultados del ensayo de revenimiento estándar, se obtiene 

la correlación, el resultado de las lecturas de penetración pueden ser usados para 

determinar con confianza los requerimientos de revenimiento. (ASTM C360 – 92) 

Equipo utilizado 

- Bola de penetración, consistente en un cilindro con una forma semiesférica en 

la base y agarradero, pesando 14 ± 0.05 kg.), y un marco para guiar el 

agarradero que sirve como una referencia para medir la profundidad de 

penetración. 
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Figura 3. 19 Ensayo de penetración de bola de Kelly 

Descripción del proceso 

- Llevar la superficie del concreto a una condición lisa y nivelada usando una 

regla de madera o enrasador, trabajando la superficie tan poco como sea 

posible para evitar la formación de capas de mortero. Durante el ensayo, el 

concreto adyacente no deberá estar sujeto a vibración o agitación. Poner la 

base del aparato sobre la superficie de concreto nivelada, con el agarradero en 

posición vertical y libre de deslizar a través del marco. Separar el peso de la 

superficie de concreto y suéltelo lentamente.  

- Después que el peso ha sido descargado y viene a descansar, lea la penetración 

con una precisión de ¼ pulg. (6.4 mm). Se toma un mínimo de tres lecturas de 

una misma bachada o localización. Estas lecturas no serán tomadas con el pie 

del marco dentro de 6 pulg. (152 mm) de un punto donde el pie descansó en 

un ensayo anterior. Si la diferencia entre las lecturas máximas y mínima es 

mayor que 1 pulg. (25 mm), hacer mediciones adicionales hasta que tres 

lecturas sucesivas sean obtenidas dentro de la pulgada convenida. 
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3.4.2 Ensayos en estado endurecido del concreto 

3.4.2.1 Ensayo de resistencia a compresión 

Este ensayo fue realizado en conformidad con la norma ASTM C39, y consiste en la 

aplicación de carga axial en la parte superior de la probeta, de forma constante hasta 

alcanzar la rotura del espécimen de prueba, siendo la resistencia a la compresión el 

cociente resultante de la máxima carga aplicada entre el área promedio de la probeta antes 

de que ocurra la rotura de la misma. 

Se emplea la resistencia a compresión por la facilidad en la realización de los ensayos 

y el hecho de que la mayoría de propiedades del concreto mejoran incrementándose esta 

resistencia. La resistencia en compresión del concreto es la carga máxima para una unidad 

de área por una muestra, antes de fallar por compresión (agrietamiento, rotura). (Abanto 

Castillo, 1994)  

La resistencia a la compresión de la probeta cilíndrica se calcula mediante la siguiente 

fórmula: 

𝑓’𝑐 =
𝑃

𝐴
 (𝑘𝑔/𝑐𝑚2);   𝐴 =

𝜋𝜙2

4
 

Dónde:  

f’c : Es la resistencia de rotura a la compresión del concreto. (kg/cm2). 

P : Carga de rotura (kg). 

ϕ : Diámetro de la probeta cilíndrica (cm). 

A : Área promedio de la probeta (cm2). 

 

Equipo utilizado 

- Máquina de prueba.  

- Bloques de acero con caras duras. (Anillos con neopreno).  
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Figura 3. 20 Ensayo de compresión del concreto 

 

Tipo de fractura 

Según la norma ASTM C39, los tipos de fractura que pueden presentarse son: 

 

(a) 

 

(b) 

  

(c) 

  

(d) 

 

(e) 

  

(f) 

 

Figura 3. 21 Tipo de falla de cilindros de prueba estándar 

a. Conos bien formados en ambos extremos. 

b. Cono bien formado en un extremo con grietas verticales. 

c. Grietas columnares y conos mal formados. 

d. Fractura diagonal, sin grietas. 

e. Fracturas laterales en la parte superior o inferior. 

f. Fracturas laterales en la parte superior. 

Fuente:ASTM C39 
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3.4.2.2 Ensayo de resistencia a la flexión, con carga puntual en el centro de la luz 

Este ensayo cubre la determinación del valor de la resistencia a la flexión (Módulo de 

ruptura) de los especímenes de concreto, y éste se determina con carga en el punto central. 

Éste método de ensayo ofrece valores de resistencia a la flexión significativamente más 

altos que el método C 78 (Ensayo de resistencia a la flexión, con dos cargas puntuales en 

los límites del tercio central de la luz del ensayo). (ASTM C293-02) 

Se calcula el módulo de ruptura como sigue: 

𝑅 =
3𝑃𝐿

2𝑏𝑑2
 

Dónde:  

R : Módulo de ruptura (MPa). 

P : Carga máxima aplicada indicada por la máquina de ensayo (N). 

L : Luz o longitud entre soportes (mm). 

b : Ancho promedio del espécimen (mm). 

d : Espesor promedio del espécimen (mm). 

 

Equipo utilizado 

- Máquina de ensayo, mecanismo capaz de aplicar las fuerzas a una velocidad 

uniforme sin interrupción, con 01 bloque de aplicación de carga y 02 bloques 

de soporte para la muestra. 

- Mecanismo de aplicación de carga, mediante el cual se aplican las cargas al 

espécimen, se debe emplear un bloque de aplicación de carga y dos bloques 

de soporte del espécimen. El sistema debe asegurar que todas las fuerzas se 

apliquen perpendiculares a la cara del espécimen sin excentricidad. El 

diagrama de un aparato que cumple con estos propósitos se muestra en la 

Figura 3.22. 
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Figura 3. 22 Mecanismo de aplicación de carga, ensayo de flexión en el punto central (ASTM C293) 

 

 

Figura 3. 23 Mecanismo de aplicación de carga (equipo recomendado por el ASTM C293) 

 

- Con el fin de obtener las lecturas de deflexión, de los especímenes al momento 

de la rotura, se acondicionó una extensión de referencia, en el bloque de 

aplicación de carga superior, tal como se muestra en la Figura 3.24. Además 

fue necesario la fijación de un aparato de medición graduado (dial) en la 

máquina de ensayo. 

 

Descripción del proceso 

- El espécimen de ensayo se gira sobre su lado con respecto a su posición como 

fue moldeado y se centra sobre los bloques de soporte.  

- Se centra luego el sistema de carga en relación a la carga aplicada.  
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- Se lleva el bloque de aplicación de carga a contacto con la superficie del 

espécimen al centro de la luz y se aplica una carga entre el 3% y el 6% de la 

carga última estimada.  

- Luego usando galgas o medidores de espesor tipo hoja de 0.10 mm (0.004 

pulg) y de 0.40mm (0.015 pulg), determinar si hay cualquier vacío entre el 

espécimen y los bloques  de aplicación de carga y de soporte, que sea mayor 

o menor que cada una de las galgas en una longitud de 25 mm (1pulg) o más. 

Para eliminar cualquier vacío en exceso de 0.10 mm (0.004 pulg) puede usarse 

el esmerilado, el cabeceo, o la aplicación de bandas de cuero como calzas. Las 

bandas de cuero (Figura 3.23) deben ser de un espesor uniforme de 6 mm (0.25 

pulg), de 25 a 50 mm (1.0 a 2.0 pulg) de ancho y deben extenderse a todo lo 

ancho del espécimen. Los vacíos en exceso de 0.40 mm (0.004 pulg), solo 

pueden ser eliminados por esmerilado o por cabeceo.  

- Se asegurará de que todas las fuerzas se apliquen perpendicularmente a la cara 

de la muestra sin excentricidad, manteniendo la longitud del tramo y posición 

central del espécimen. Todas las superficies deben ser lisas y libres de 

cicatrices, indentaciones o agujeros. 

 

 

Figura 3. 24 Montaje del espécimen. 
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Figura 3. 25 Proceso de rotura a flexión. 

 

3.4.2.3 Ensayo para cambio de longitud de morteros de cemento hidráulico 

expuestos a soluciones de sulfatos (ASTM C 1012 – 04) 

Este método estándar cubre la determinación del cambio de longitud de barras de 

mortero inmersos en solución de sulfato. La exposición ante la solución de sulfato usado 

en este método contiene 325 moles de Na2SO4 por m3 (50 g/L). Otras concentraciones de 

sulfato como el MgSO4 pueden ser usadas para simular la exposición ambiental de interés. 

(ASTM C 1012 – 04). 

La solución de sulfato preparada para simular las condiciones de exposición del 

concreto fue de la combinación de sulfato de sodio (Na2SO4) y magnesio (MgSO4), a 

razón de las cantidades previstas por la norma ASTM C1012: 50 g. de cada sulfato 

disueltos en 900 ml. de agua, manteniendo la proporción del volumen de solución de 

sulfato respecto al volumen de los especímenes en una relación de 4.0 ±0.5. 
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Figura 3. 26 Sulfatos de sodio y magnesio empleados. 

 

 

Figura 3. 27 Preparación de solución de sulfato. 
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Las lecturas del cambio de longitud, deberán ser realizadas a: 1, 2, 3, 4, 8, 13 y 15 

semanas luego de que los especímenes (vigas de expansión) sean inmersos en la solución 

de sulfato. Realizando mediciones subsiguientes a los 4, 6, 9 y 12 meses (Según al tipo 

de exposición conforme al ACI 201.2R-01 “Guia de la durabilidad del conreto”). Sin 

embargo, el alcance de esta investigación permitió que las mediciones de cambio de 

longitud en las vigas de expansión consideradas fueran realizadas a: 1, 2, 3, 4, 8 y 12 

semanas. 

El equipo utilizado, el procedimiento, y el cálculo de los resultados se realizaron de 

acuerdo a las exigencias de las normas ASTM C1012, y ASTM C490. La variación de 

longitud en cualquier edad se calcula por: 

𝐿 =
𝐿𝑥 − 𝐿𝑖
𝐺

∗ 100 

Dónde:  

L : Cambio de longitud a la edad x, %. 

Lx : Diferencia entre la lectura de comparación del espécimen a la edad x y la lectura 

de referencia la misma edad, mm. 

Li : Diferencia entre la lectura inicial de comparación del espécimen y la lectura de 

referencia la misma edad, mm. 

G : Longitud nominal, para este caso 285 mm. 

 

Equipo utilizado 

- Comparador de longitud, para la determinación del cambio de longitud en los 

especímenes, éstos deberán ser diseñados para acomodar el tamaño del 

espécimen empleado y para permitir un contacto adecuado con los fijadores y 

así obtener lecturas comparativas. Este aparato permitirá además la fijación de 

un aparato de medición graduado (dial), para así obtener la real variación de 

longitud (por lo menos hasta 8.0 mm.).  
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Figura 3. 28 Comparador de longitud. 

 

- Moldes para barras, los cuales deberán permitir la incorporación de fijadores 

en los especímenes. Se consideró una variación en las dimensiones, material 

y diseño de los moldes para las viguetas de expansión, considerándose las 

dimensiones de 10 cm. x 10 cm. x 28.5 cm. (esto debido al tamaño máximo 

nominal del agregado 1”); material metálico (que garantiza la 

impermeabilización y acabado liso); y orificios para la colocación de los 

fijadores en la etapa de vaciado del concreto. 

 

 

Figura 3. 29 Moldes para los especímenes (vigas de expansión) 
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- Contenedores, en los cuales las barras serán inmersas, además deberán ser 

resistentes a la corrosión así como de plástico, vidrio, o cerámica. 

 

Descripción del proceso 

- Preparación de los moldes, en esta etapa se deberá garantizar que los 

especímenes sean vaciados con los fijadores, los mismos que serán de utilidad 

para permitir el montaje en el comparador de longitud. 

 

Figura 3. 30 Elaboración de los especímenes (vigas de expansión) 

 

- La inmersión de los especímenes en la solución de sulfato, debe realizarse una 

vez éstos alcancen una resistencia a la compresión promedio de 20 ±1 MPa, 

considerándose para tal efecto 28 días de curado (de acuerdo a los resultados 

de resistencia a la compresión). 
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Figura 3. 31 Inmersión de los especímenes (vigas de expansión) en la 

solución de sulfato 

 

- El almacenamiento de las vigas de expansión durante su inmersión en solución 

de sulfato, debe realizarse con el contenedor cubierto para sí evitar la 

evaporación del sulfato o la dilución con agua externa.  

 

 

Figura 3. 32 Almacenamiento de los especímenes (vigas de expansión). 

 

- Uso de la barra de referencia, con el fin de tener una longitud de referencia se 

inmovilizó la posición del dial. 
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- Obtención de lecturas comparativas, con el fin de fijar los especímenes éstos 

se rotaron en el comparador de longitud, registrando así la lectura mínima del 

dial; esta operación se realizó en todos los especímenes de prueba, antes y 

durante los ciclos de inmersión en la solución de sulfato. 

 

 

Figura 3. 33 Obtención de lecturas comparativas en los especímenes (vigas de expansión). 
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CAPÍTULO IV: 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Ensayos en estado fresco del concreto 

La prueba estándar de asentamiento o Slump (ASTM C143), ha sido usada por 

muchos años para medir la consistencia del concreto en estado plástico. Esta prueba 

tomada en laboratorio, es considerada razonablemente precisa, sin embargo existen 

numerosas desventajas en el desarrollo de esta prueba en el campo, siendo uno de ellos el 

tiempo requerido para realizar la prueba. El método de prueba estándar del cono de 

Abrams está además sujeto a diferencias personales en el muestreo, rigidez y suavidad de 

la base, amortiguamiento del aparato, llenado de cono, compactación, enrasado de cono 

y selección del punto en el cual el Slump es medido. Para aliviar las dificultades 

encontradas en el método estándar del cono de Abrams, el aparato de bola de Kelly fue 

descubierto. Éste aparato provee mediciones de consistencia, a través de la penetración 

de una bola estándar en el concreto fresco. (Claude, 1957) 

En esta investigación se ha considerado realizar dos métodos de prueba estándar: 

ASTM C143 y ASTM C360; esto debido a la considerable variación en la consistencia 

del concreto en los grupos de control estudiados, cabe mencionar también que el análisis 

estadístico para los resultados de ambos ensayos no fue considerado para realizar la 

validación de datos. 

4.1.1 Ensayos de revenimiento o asentamiento en el cono de Abrams (ASTM-

C143).  

4.1.1.1 Interpretación de resultados 

Realizado éste ensayo, se presentan a continuación las mediciones obtenidas para 

todos los grupos de control, mediante la Tabla 4.1. 



 

95 
 

 

 

Tabla 4. 1 Datos de asentamiento para los grupos de control. 

 

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a los resultados obtenidos, se observa que el asentamiento para el 

Concreto Normal (CN) es 3.67”, y está comprendido entre 3” a 4”, cumpliéndose así el 

asentamiento de diseño de mezcla (el cual garantiza una consistencia plástica y adecuada 

trabajabilidad); además que la cantidad de fibra de polipropileno presente en el concreto 

es inversamente proporcional al asentamiento del mismo. Dicha situación puede 

observarse gráficamente a continuación. 

 

Figura 4. 1 Asentamiento en el cono de Abrams para los grupos de prueba 

 

(mm.) (") (mm.) (")

CN-01 18/07/2016 97 94 89 93 3.67

CN-02 31/07/2016 95 89 100 95 3.73 93 3.67

CN-03 31/07/2016 90 95 90 92 3.61

CP(0.6)-01 18/07/2016 67 75 68 70 2.76

CP(0.6)-02 31/07/2016 72 69 74 72 2.82 70 2.75

CP(0.6)-03 01/08/2016 68 65 70 68 2.66

CP(1.2)-01 19/07/2016 55 53 49 52 2.06

CP(1.2)-02 01/08/2016 46 55 50 50 1.98 51 1.99

CP(1.2)-03 04/08/2016 49 52 46 49 1.93

CP(1.8)-01 19/07/2016 33 37 33 34 1.35

CP(1.8)-02 01/08/2016 30 38 38 35 1.39 36 1.40

CP(1.8)-03 04/08/2016 34 38 39 37 1.46

CP(2.4)-01 01/08/2016 21 16 17 18 0.71

CP(2.4)-02 03/08/2016 14 19 15 16 0.63 16 0.65

CP(2.4)-03 03/08/2016 20 13 13 15 0.60

Descripción
Fecha de 

moldeo
Medición promedio Promedio

Asentamiento en el cono de AbramsMediciones tomadas (mm.)

1° 2° 3°
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Analizando los datos de la Figura 4.1, se puede notar que los resultados de 

asentamiento que se obtienen, disminuyen considerablemente conforme la cantidad de 

fibra de polipropileno por metro cúbico de concreto aumenta, teniéndose que:  

- En el concreto con adición de fibras de polipropileno en 0.6 kg/m3 “CP (0.6)”, 

se puede observar que el asentamiento promedio es 2.75”, y éste ha disminuido 

en un 25.07%, respecto al concreto normal “CN”. 

- En el concreto con adición de fibras de polipropileno en 1.2 kg/m3 “CP (1.2)”, 

se puede observar que el asentamiento promedio es 1.99”, y éste ha disminuido 

en un 45.78%, respecto al concreto normal “CN”. 

- En el concreto con adición de fibras de polipropileno en 1.8 kg/m3 “CP (1.8)”, 

se puede observar que el asentamiento promedio es 1.40”, y éste ha disminuido 

en un 61.85%, respecto al concreto normal “CN”. 

- En el concreto con adición de fibras de polipropileno en 2.4 kg/m3 “CP (2.4)”, 

se puede observar que el asentamiento promedio es 0.65”, y éste ha disminuido 

en un 82.29%, respecto al concreto normal “CN”. 

Conforme a los datos presentados, y al análisis de éstos, se presenta a continuación la 

curva de correlación entre la cantidad de fibra de polipropileno incorporada al concreto y 

las mediciones de revenimiento o asentamiento en el cono de Abrams. (Figura 4.2). 
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Figura 4. 2 Correlación de asentamiento en el cono de Abrams para los grupos de prueba 

 

4.1.1.1 Discusión de resultados 

Por lo tanto, y según los resultados obtenidos y analizados en la presente 

investigación, se concluye que la incorporación de fibras de polipropileno (de 19 mm.) 

en el concreto f’c 210kg/cm2 reduce considerablemente su asentamiento (desde un 

25.07% hasta un 82.29%, según la cantidad de fibra), y por ende NO MEJORA su 

trabajabilidad, rechazándose por completo la tercera hipótesis específica planteada. 

4.1.2 Método de prueba para la bola de penetración en concreto hidráulico recién 

mezclado (ASTM-C360).  

4.1.2.1 Interpretación de resultados 

Realizado éste ensayo, se presentan a continuación las mediciones obtenidas para 

todos los grupos de control, mediante la Tabla 4.2. 
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Tabla 4. 2 Datos de penetración de bola de Kelly para los grupos de control. 

 

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a los resultados obtenidos, se observa que la penetración de la bola de 

Kelly para el Concreto Normal (CN) es de 2.61”; además que la cantidad de fibra de 

polipropileno presente en el concreto es inversamente proporcional a la penetración de la 

bola de Kelly en el mismo. Dicha situación puede observarse gráficamente a 

continuación. 

 

 

Figura 4. 3 Penetración de la bola de Kelly para los grupos de prueba 

 

(") (mm.) (") (mm.)

CN-01 18/07/2016 2.75 2.50 2.75 2.67 68

CN-02 31/07/2016 2.50 2.50 2.75 2.58 66 2.61 66

CN-03 31/07/2016 2.75 2.75 2.25 2.58 66

CP(0.6)-01 18/07/2016 1.75 2.00 1.50 1.75 44

CP(0.6)-02 31/07/2016 2.00 1.25 2.00 1.75 44 1.75 44

CP(0.6)-03 01/08/2016 2.00 1.75 1.50 1.75 44

CP(1.2)-01 19/07/2016 1.25 1.50 1.75 1.50 38

CP(1.2)-02 01/08/2016 1.75 1.25 1.25 1.42 36 1.47 37

CP(1.2)-03 04/08/2016 1.50 1.50 1.50 1.50 38

CP(1.8)-01 19/07/2016 1.25 1.25 1.00 1.17 30

CP(1.8)-02 01/08/2016 1.00 1.00 0.75 0.92 23 1.06 27

CP(1.8)-03 04/08/2016 1.25 1.00 1.00 1.08 28

CP(2.4)-01 01/08/2016 0.50 0.75 1.00 0.75 19

CP(2.4)-02 03/08/2016 0.50 1.00 0.50 0.67 17 0.69 18

CP(2.4)-03 03/08/2016 0.75 0.50 0.75 0.67 17

Penetración de la bola de Kelly

Medición promedio PromedioDescripción
Fecha de 

moldeo

Mediciones tomadas (")

1° 2° 3°
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Analizando los datos de la Figura 4.3, se puede notar que los resultados de la 

penetración de la bola de Kelly que se obtienen, disminuyen considerablemente conforme 

la cantidad de fibra de polipropileno por metro cúbico de concreto aumenta, teniéndose 

que:  

- En el concreto con adición de fibras de polipropileno en 0.6 kg/m3 “CP (0.6)”, 

se puede observar una penetración promedio de 1.75”, y ésta ha disminuido en 

un 32.95%, respecto al concreto normal “CN”. 

- En el concreto con adición de fibras de polipropileno en 1.2 kg/m3 “CP (1.2)”, 

se puede observar una penetración promedio de 1.47”, y ésta ha disminuido en 

un 43.68%, respecto al concreto normal “CN”. 

- En el concreto con adición de fibras de polipropileno en 1.8 kg/m3 “CP (1.8)”, 

se puede observar una penetración promedio de 1.06”, y ésta ha disminuido en 

un 59.39%, respecto al concreto normal “CN”. 

- En el concreto con adición de fibras de polipropileno en 2.4 kg/m3 “CP (2.4)”, 

se puede observar una penetración promedio de 0.69”, y ésta ha disminuido en 

un 73.56%, respecto al concreto normal “CN”. 

Conforme a los datos presentados, y al análisis de éstos, se presenta a continuación la 

curva de correlación entre la cantidad de fibra de polipropileno incorporada al concreto y 

las mediciones de penetración de la bola de Kelly. (Figura 4.4). 
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Figura 4. 4 Correlación de la penetración de la bola de Kelly para los grupos de prueba 

 

4.1.2.2 Discusión de resultados 

Por lo tanto, y según los resultados obtenidos y analizados en la presente 

investigación, se concluye que la incorporación de fibras de polipropileno (de 19 mm.) 

en el concreto f’c 210kg/cm2 reduce considerablemente la penetración de la bola de Kelly 

en él (desde un 32.95% hasta un 73.56%, según la cantidad de fibra), y por ende NO 

MEJORA su trabajabilidad, rechazándose por completo la tercera hipótesis específica 

planteada. 

 

4.1.3 Correlación entre los métodos de asentamiento del cono de Abrams y 

penetración de la bola de Kelly. 

Una vez ordenados los datos de asentamiento en el cono de Abrams y las lecturas de 

la penetración de la bola de Kelly en el concreto fresco, podemos compararlos entre sí, 

obteniendo así una correlación de los mismos, la cual se muestra en el siguiente gráfico. 
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Figura 4. 5 Correlación de la penetración de la bola de Kelly y asentamiento en el cono de Abrams, para 

los grupos de prueba 
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4.2 Ensayos en estado endurecido del concreto 

4.2.1 Comparación de la resistencia a compresión 

Una vez validados los datos obtenidos de resistencia a la compresión (para todos los 

grupos de control) mediante el análisis estadístico de los mismos (Ítem 4.4.1); se presenta 

a continuación las Figuras 4.6 y 4.7 en los cuales se observa la evolución de resistencia 

(7, 14 y 28 días) para todos los grupos de control “CN”, “CP(0.6)”, “CP(1.2)”, “CP(1.8)”, 

y “CP(2.4)”.  

 

Figura 4. 6 Evolución de la resistencia a la compresión, para los grupos de prueba 
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Figura 4. 7 Curvas de evolución de la resistencia a la compresión, para los grupos de prueba 

 

Analizando los datos de la Fig. 4.7, se puede notar que la resistencia a la compresión 

a los 28 días de edad que se obtiene para el concreto normal “CN”, es de 217.43 kg/cm2, 

alcanzado así la resistencia de diseño (210 kg/cm2). En cuanto a los resultados de las 

pruebas de Resistencia a la Compresión a los 28 días de edad, obtenidas para las probetas 

en las que fueron añadidas las fibras de polipropileno de 19 mm. en cantidades (0.6, 1.2, 

1.8 y 2,4 kg/m3), se puede observar que es inferior a la del concreto normal “CN”, en 

todos los grupos de control.  
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4.2.1.1 Interpretación de datos: Concreto normal “CN” - Concreto con fibra de 

polipropileno incorporada al 0.6 kg/m3 “CP(0.6)”:  

De acuerdo a la Fig. 4.8 se observa que: 

El f’c promedio desarrollado a los 7 días por el concreto con fibras de polipropileno 

incorporadas en 0.6 kg/m3; es de 138.28 kg/cm², y representa el 95.34% respecto a la 

resistencia alcanzada por el concreto normal (145.04 kg/cm²). Teniéndose así una 

reducción en la resistencia a la compresión de 4.66%.  

El f’c promedio desarrollado a los 14 días por el concreto con fibras de polipropileno 

incorporadas en 0.6 kg/m3; es de 193.92 kg/cm², y representa el 113.49% respecto a la 

resistencia alcanzada por el concreto normal (170.87 kg/cm²). Teniéndose así un 

incremento en la resistencia a la compresión de 13.49%.  

El f’c promedio desarrollado a los 28 días por el concreto con fibras de polipropileno 

incorporadas en 0.6 kg/m3; es de 195.89 kg/cm², y representa el 90.09% respecto a la 

resistencia alcanzada por el concreto normal (217.43 kg/cm²). Teniéndose así una 

reducción en la resistencia a la compresión de 9.91%.  

 

Figura 4. 8 Comparación de la evolución de la resistencia a la compresión CN – CP(0.6). 
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4.2.1.2 Interpretación de datos: Concreto normal “CN” - Concreto con fibra de 

polipropileno incorporada al 1.2 kg/m3 “CP(1.2)”:  

De acuerdo a la Figura 4.9 se observa que: 

El f’c promedio desarrollado a los 7 días por el concreto con fibras de polipropileno 

incorporadas en 1.2 kg/m3; es de 152.05 kg/cm², y representa el 104.83% respecto a la 

resistencia alcanzada por el concreto normal (145.04 kg/cm²). Teniéndose así un 

incremento en la resistencia a la compresión de 4.83%. 

El f’c promedio desarrollado a los 14 días por el concreto con fibras de polipropileno 

incorporadas en 1.2 kg/m3; es de 195.59 kg/cm², y representa el 114.47% respecto a la 

resistencia alcanzada por el concreto normal (170.87 kg/cm²). Teniéndose así un 

incremento en la resistencia a la compresión de 14.47%.  

El f’c promedio desarrollado a los 28 días por el concreto con fibras de polipropileno 

incorporadas en 1.2 kg/m3; es de 192.41 kg/cm², y representa el 88.49% respecto a la 

resistencia alcanzada por el concreto normal (217.43 kg/cm²). Teniéndose así una 

reducción en la resistencia a la compresión de 11.51%.  

 

Figura 4. 9 Comparación de la evolución de la resistencia a la compresión CN – CP(1.2). 
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4.2.1.3 Interpretación de datos: Concreto normal “CN” - Concreto con fibra de 

polipropileno incorporada al 1.8 kg/m3 “CP(1.8)”:  

De acuerdo a la Fig. 4.10 se observa que: 

El f’c promedio desarrollado a los 7 días por el concreto con fibras de polipropileno 

incorporadas en 1.8 kg/m3; es de 159.99 kg/cm², y representa el 110.31% respecto a la 

resistencia alcanzada por el concreto normal (145.04 kg/cm²). Teniéndose así un 

incremento en la resistencia a la compresión de 10.31%. 

El f’c promedio desarrollado a los 14 días por el concreto con fibras de polipropileno 

incorporadas en 1.8 kg/m3; es de 181.31 kg/cm², y representa el 106.11% respecto a la 

resistencia alcanzada por el concreto normal (170.87 kg/cm²). Teniéndose así un 

incremento en la resistencia a la compresión de 6.11%.  

El f’c promedio desarrollado a los 28 días por el concreto con fibras de polipropileno 

incorporadas en 1.8 kg/m3; es de 190.75 kg/cm², y representa el 87.73% respecto a la 

resistencia alcanzada por el concreto normal (217.43 kg/cm²). Teniéndose así una 

reducción en la resistencia a la compresión de 12.27%.  

 

Figura 4. 10 Comparación de la evolución de la resistencia a la compresión CN – CP(1.8). 
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4.2.1.4 Interpretación de datos: Concreto normal “CN” - Concreto con fibra de 

polipropileno incorporada al 2.4 kg/m3 “CP(2.4)”:  

De acuerdo a la Figura 4.11 se observa que: 

El f’c promedio desarrollado a los 7 días por el concreto con fibras de polipropileno 

incorporadas en 2.4 kg/m3; es de 164.36 kg/cm², y representa el 113.32% respecto a la 

resistencia alcanzada por el concreto normal (145.04 kg/cm²). Teniéndose así un 

incremento en la resistencia a la compresión de 13.32%.  

El f’c promedio desarrollado a los 14 días por el concreto con fibras de polipropileno 

incorporadas en 2.4 kg/m3; es de 190.18 kg/cm², y representa el 111.31% respecto a la 

resistencia alcanzada por el concreto normal (170.87 kg/cm²). Teniéndose así un 

incremento en la resistencia a la compresión de 11.31%.  

El f’c promedio desarrollado a los 28 días por el concreto con fibras de polipropileno 

incorporadas en 2.4 kg/m3; es de 205.53 kg/cm², y representa el 94.53% respecto a la 

resistencia alcanzada por el concreto normal (217.43 kg/cm²). Teniéndose así una 

reducción en la resistencia a la compresión de 5.47%.  

 

Figura 4. 11 Comparación de la evolución de la resistencia a la compresión CN – CP(2.4). 
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4.2.1.5 Discusión de resultados 

Por lo tanto, y según los resultados obtenidos y analizados en la presente 

investigación, se concluye que la incorporación de fibras de polipropileno (de 19 mm.) 

en el concreto f’c 210kg/cm2 reduce considerablemente la resistencia a la compresión en 

él (desde un 5.47% hasta un 12.27%, según la cantidad de fibra), y por ende NO MEJORA 

su resistencia a la compresión, rechazándose por completo la primera hipótesis específica 

planteada. 

4.2.2 Comparación de la resistencia a la flexión 

Una vez validados los datos obtenidos del módulo de ruptura “R” (para todos los 

grupos de control) mediante el análisis estadístico de los mismos (Item 4.4.2); se presenta 

a continuación las Figuras 4.12 y 4.13 en los cuales se observa la evolución del módulo 

de ruptura (7, 14 y 28 días) para todos los grupos de control “CN”, “CP(0.6)”, “CP(1.2)”, 

“CP(1.8)”, y “CP(2.4)”.  

 

Figura 4. 12 Evolución de la resistencia a la flexión, para los grupos de prueba 
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Figura 4. 13 Curvas de evolución de la resistencia a la flexión, para los grupos de prueba 

 

Analizando los datos de la Fig. 4.13, se puede notar que el módulo de ruptura a los 28 

días de edad que se obtiene para el concreto normal “CN”, es de 32.24 kg/cm2. En cuanto 

a los resultados de las pruebas obtenidas para las probetas (prismas) en las que fueron 

añadidas las fibras de polipropileno de 19 mm. en cantidades (0.6, 1.2, 1.8 y 2,4 kg/m3), 

se puede observar que en todos los grupos de control el módulo de ruptura es superior al 

del concreto normal “CN”.  

4.2.2.1 Interpretación de datos: Concreto normal “CN” - Concreto con fibra de 

polipropileno incorporada al 0.6 kg/m3 “CP(0.6)”:  

De acuerdo a la Fig. 4.14 se observa que: 
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El R promedio desarrollado a los 7 días por el concreto con fibras de polipropileno 

incorporadas en 0.6 kg/m3; es de 25.14 kg/cm², y representa el 86.33% respecto al módulo 

de ruptura alcanzado por el concreto normal (29.12 kg/cm²). Teniéndose así una 

reducción en el módulo de ruptura de 13.67%. Cabe destacar que los datos obtenidos a 

esta edad presentan una dispersión total excelente y una dispersión entre testigos 

deficiente, sin embargo, y de acuerdo a la edad de los testigos, esta situación no es 

relevante para el fin de la presente investigación. 

El R promedio desarrollado a los 14 días por el concreto con fibras de polipropileno 

incorporadas en 0.6 kg/m3; es de 32.95 kg/cm², y representa el 107.79% respecto al 

módulo de ruptura alcanzado por el concreto normal (30.57 kg/cm²). Teniéndose así un 

incremento en el módulo de ruptura de 7.79%.  

El R promedio desarrollado a los 28 días por el concreto con fibras de polipropileno 

incorporadas en 0.6 kg/m3; es de 33.89 kg/cm², y representa el 105.12% respecto al 

módulo de ruptura alcanzado por el concreto normal (32.24 kg/cm²). Teniéndose así un 

incremento en el módulo de ruptura de 5.12%.  

 

Figura 4. 14 Comparación de la evolución de la resistencia a la flexión CN – CP(0.6). 
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4.2.2.2 Interpretación de datos: Concreto normal “CN” - Concreto con fibra de 

polipropileno incorporada al 1.2 kg/m3 “CP(1.2)”:  

De acuerdo a la Fig. 4.15 se observa que: 

El R promedio desarrollado a los 7 días por el concreto con fibras de polipropileno 

incorporadas en 1.2 kg/m3; es de 27.84 kg/cm², y representa el 95.60% respecto al módulo 

de ruptura alcanzado por el concreto normal (29.12 kg/cm²). Teniéndose así una 

reducción en el módulo de ruptura de 4.40%.  

El R promedio desarrollado a los 14 días por el concreto con fibras de polipropileno 

incorporadas en 1.2 kg/m3; es de 31.57 kg/cm², y representa el 103.27% respecto al 

módulo de ruptura alcanzado por el concreto normal (30.57 kg/cm²). Sin embargo, según 

el estadístico de prueba para esta comparación, no se puede afirmar un incremento en el 

módulo de ruptura.  

El R promedio desarrollado a los 28 días por el concreto con fibras de polipropileno 

incorporadas en 1.2 kg/m3; es de 35.06 kg/cm², y representa el 108.75% respecto al 

módulo de ruptura alcanzado por el concreto normal (32.24 kg/cm²). Teniéndose así un 

incremento en el módulo de ruptura de 8.75%.   

 

Figura 4. 15 Comparación de la evolución de la resistencia a la flexión CN – CP(1.2). 
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4.2.2.3 Interpretación de datos: Concreto normal “CN” - Concreto con fibra de 

polipropileno incorporada al 1.8 kg/m3 “CP(1.8)”:  

De acuerdo a la Fig. 4.16 se observa que: 

El R promedio desarrollado a los 7 días por el concreto con fibras de polipropileno 

incorporadas en 1.8 kg/m3; es de 30.72 kg/cm², y representa el 105.49% respecto al 

módulo de ruptura alcanzado por el concreto normal (29.12 kg/cm²). Sin embargo, según 

el estadístico de prueba para esta comparación, no se puede afirmar un incremento en el 

módulo de ruptura. Cabe destacar que los datos obtenidos a esta edad presentan una 

dispersión total excelente y una dispersión entre testigos deficiente, sin embargo, y de 

acuerdo a la edad de los testigos, esta situación no es relevante para el fin de la presente 

investigación. 

El R promedio desarrollado a los 14 días por el concreto con fibras de polipropileno 

incorporadas en 1.8 kg/m3; es de 31.53 kg/cm², y representa el 103.14% respecto al 

módulo de ruptura alcanzado por el concreto normal (30.57 kg/cm²). Sin embargo, según 

el estadístico de prueba para esta comparación, no se puede afirmar un incremento en el 

módulo de ruptura.  

El R promedio desarrollado a los 28 días por el concreto con fibras de polipropileno 

incorporadas en 1.8 kg/m3; es de 37.64 kg/cm², y representa el 116.75% respecto al 

módulo de ruptura alcanzado por el concreto normal (32.24 kg/cm²). Teniéndose así un 

incremento en el módulo de ruptura de 16.75%.  

 

Figura 4. 16 Comparación de la evolución de la resistencia a la flexión CN – CP(1.8). 
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4.2.2.4 Interpretación de datos: Concreto normal “CN” - Concreto con fibra de 

polipropileno incorporada al 2.4 kg/m3 “CP(2.4)”:  

De acuerdo a la Fig. 4.17 se observa que: 

El R promedio desarrollado a los 7 días por el concreto con fibras de polipropileno 

incorporadas en 2.4 kg/m3; es de 29.19 kg/cm², y representa el 100.24% respecto al 

módulo de ruptura alcanzado por el concreto normal (29.12 kg/cm²). Sin embargo, según 

el estadístico de prueba para esta comparación, no se puede afirmar un incremento en el 

módulo de ruptura.  

El R promedio desarrollado a los 14 días por el concreto con fibras de polipropileno 

incorporadas en 2.4 kg/m3; es de 32.37 kg/cm², y representa el 105.89% respecto al 

módulo de ruptura alcanzado por el concreto normal (30.57 kg/cm²). Teniéndose así un 

incremento en el módulo de ruptura de 5.89%.  

El R promedio desarrollado a los 28 días por el concreto con fibras de polipropileno 

incorporadas en 2.4 kg/m3; es de 35.61 kg/cm², y representa el 110.45% respecto al 

módulo de ruptura alcanzado por el concreto normal (32.24 kg/cm²). Teniéndose así un 

incremento en el módulo de ruptura de 10.45%.   

 

Figura 4. 17 Comparación de la evolución de la resistencia a la flexión CN – CP(2.4). 
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4.2.2.5 Discusión de resultados 

Por lo tanto, y según los resultados obtenidos y analizados en la presente 

investigación, se concluye que la incorporación de fibras de polipropileno (de 19 mm.) 

en el concreto f’c 210kg/cm2 incrementa considerablemente el módulo de ruptura en él 

(desde un 5.12% hasta un 16.75%, según la cantidad de fibra), y por ende MEJORA su 

resistencia a la flexión, aceptándose por completo la segunda hipótesis específica 

planteada. 

4.2.2.6 Deflexión de los especímenes prismáticos 

El valor de la deflexión alcanzado por cada probeta prismática antes de que ocurra la 

falla del espécimen fue registrado, para cada edad y grupo de prueba; se presentan en las 

Tablas 4.3 a 4.7, los datos de deflexión con sus respectivos módulos de ruptura (del 

análisis estadístico – Ítem 4.4.2). 

Tabla 4. 3 Datos de deflexión - CN. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 4. 4 Datos de deflexión – CP(0.6). 

 

Fuente: Elaboración propia 

CN-01 0.28

CN-02 0.25

CN-03 0.33

CN-05 0.19

CN-06 0.15

CN-07 0.15

CN-08 0.11

CN-09 0.09

CN-10 0.13

0.29

0.16

0.11

32.24

30.57

29.12

28

14

7

Descripción Edad
R     

(Media)

δ       

(Promedio)
δ

CP(0.6)-01 0.38

CP(0.6)-02 0.45

CP(0.6)-03 0.4

CP(0.6)-04 0.27

CP(0.6)-05 0.25

CP(0.6)-09 0.22

CP(0.6)-06 0.17

CP(0.6)-07 0.16

CP(0.6)-08 0.14

Descripción Edad
R     

(Media)
δ

δ       

(Promedio)

0.16

0.41

0.25

25.14

33.89

32.95

7

28

14
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Tabla 4. 5 Datos de deflexión – CP(1.2). 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 4. 6 Datos de deflexión – CP(1.8). 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 4. 7 Datos de deflexión – CP(2.4). 

 

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a los resultados obtenidos, se observa que la deflexión obtenida en el 

ensayo de resistencia a la flexión con carga en el punto central, es directamente 

CP(1.2)-01 0.65

CP(1.2)-02 0.57

CP(1.2)-03 0.59

CP(1.2)-07 0.4

CP(1.2)-08 0.3

CP(1.2)-09 0.32

CP(1.2)-04 0.27

CP(1.2)-05 0.23

CP(1.2)-06 0.28

Descripción Edad
R     

(Media)
δ

δ       

(Promedio)

0.60

0.34

0.26

35.06

31.57

27.84

28

14

7

CP(1.8)-01 0.67

CP(1.8)-02 0.63

CP(1.8)-03 0.59

CP(1.8)-04 0.38

CP(1.8)-05 0.45

CP(1.8)-07 0.4

CP(1.8)-06 0.3

CP(1.8)-08 0.32

CP(1.8)-09 0.19

Descripción Edad
R     

(Media)
δ

δ       

(Promedio)

0.41

0.27

0.63

31.53

30.72

37.64

14

7

28

CP(2.4)-01 0.63

CP(2.4)-02 0.74

CP(2.4)-04 0.7

CP(2.4)-03 0.5

CP(2.4)-08 0.47

CP(2.4)-09 0.48

CP(2.4)-05 0.28

CP(2.4)-06 0.3

CP(2.4)-07 0.34

Descripción Edad
R     

(Media)
δ

δ       

(Promedio)

0.69

0.48

0.31

35.61

32.37

29.19

28

14

7
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proporcional a la cantidad de fibra presente en el concreto. Dicha situación puede 

observarse gráficamente en la Figura 4.18. 

 

Figura 4. 18 Comparación de la evolución de la deflexión – Grupos de control. 

 

4.2.3 Comparación del cambio de longitud del concreto expuesto a solución de 

sulfato 

 Realizado el ensayo, mediante la Tabla 4.8, se presentan las lecturas de longitud 

obtenidas para todos los grupos de control, y realizadas a 1, 2, 3, 4, 8, y 12 semanas. 

Tabla 4. 8 Datos de expansión – Grupos de control. 

 

Fuente: Elaboración propia 

  

Li % L L1 % L L2 % L L3 % L L4 % L L8 % L L12 % L

CN-01 2.37 0.000 2.52 0.053 3.2 0.291 3.96 0.558 5.2 0.993 5.88 1.232 8.04 1.989

CN-02 4.6 0.000 5.3 0.246 5.43 0.291 6.98 0.835 9.33 1.660 9.65 1.772 10.82 2.182

CN-03 1.84 0.000 2.51 0.235 3.17 0.467 3.87 0.712 4.94 1.088 6.02 1.467 6.72 1.712

CP(0.6)-01 3.86 0.000 3.9 0.014 5.26 0.491 5.68 0.639 5.86 0.702 6.21 0.825 7.41 1.246

CP(0.6)-02 0.24 0.000 0.34 0.035 1.06 0.288 1.33 0.382 1.36 0.393 3.19 1.035 4.27 1.414

CP(0.6)-03 1.12 0.000 1.46 0.119 2.79 0.586 3.35 0.782 3.76 0.926 4.57 1.211 5.1 1.396

CP(1.2)-01 2.35 0.000 3.3 0.333 3.44 0.382 3.74 0.488 5.37 1.060 6.28 1.379 6.57 1.481

CP(1.2)-02 2.76 0.000 3.46 0.246 3.8 0.365 4.34 0.554 4.5 0.611 5.7 1.032 6.15 1.189

CP(1.2)-03 1.41 0.000 1.82 0.144 2.07 0.232 2.8 0.488 3.78 0.832 4.47 1.074 5.05 1.277

CP(1.8)-01 0.41 0.000 1.37 0.337 2.42 0.705 2.92 0.881 3.16 0.965 3.5 1.084 3.94 1.239

CP(1.8)-02 3.2 0.000 3.43 0.081 3.88 0.239 4.33 0.396 5.96 0.968 6.11 1.021 6.79 1.260

CP(1.8)-03 1.16 0.000 1.65 0.172 2.71 0.544 3 0.646 3.79 0.923 4.24 1.081 4.59 1.204

CP(2.4)-01 3.9 0.000 4.35 0.158 4.86 0.337 5.07 0.411 5.94 0.716 6.34 0.856 6.96 1.074

CP(2.4)-02 0.78 0.000 1.36 0.204 1.96 0.414 2.41 0.572 2.97 0.768 3.39 0.916 4.05 1.147

CP(2.4)-03 1.94 0.000 2.18 0.084 2.88 0.330 3.36 0.498 4.14 0.772 4.77 0.993 4.98 1.067

Semana 8 Semana 12
Descripción

Inicial Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4
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De acuerdo a los resultados obtenidos, se observa que el cambio de longitud (a la 

semana 12), para el CN es el mayor obtenido, y está comprendido entre 1.712% a 2.182%, 

y para el CP(2.4) es el menor obtenido, que varía entre 1.067% a 1.147%. Dicha situación 

puede observarse gráficamente en la Figura 4.19. 

 

Figura 4. 19 Comparación de expansión – Grupos de control. 

 

Analizando los datos de la Fig. 4.19, se puede notar que el cambio de longitud 

promedio(expansión) que se obtiene a las 12 semanas de inmersión el solución de sulfato 

para el concreto normal “CN”, es de 1.961 %. En cuanto a los resultados obtenidos para 

las probetas (vigas de expansión) en las que fueron añadidas las fibras de polipropileno 

de 19 mm. en cantidades (0.6, 1.2, 1.8 y 2,4 kg/m3), se puede observar que el cambio de 

longitud es inferior a la del concreto normal “CN”, en todos los grupos de control. 

Pudiéndose así inducir que la cantidad de fibra de polipropileno presente en el concreto 

es inversamente proporcional al cambio de longitud del concreto expuesto a solución de 

sulfato. 
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4.2.3.1 Interpretación de datos: Concreto normal “CN” - Concreto con fibra de 

polipropileno incorporada al 0.6 kg/m3 “CP(0.6)”:  

De acuerdo a la Fig. 4.20 se observa que: 

El porcentaje de expansión promedio medido a la primera semana por el concreto con 

fibras de polipropileno incorporadas en 0.6 kg/m3; es de 0.056% y representa el 31.58% 

respecto al concreto normal (0.178 %). Teniéndose así una reducción en el porcentaje de 

expansión de 68.42%.  

El porcentaje de expansión promedio medido a la segunda semana por el concreto con 

fibras de polipropileno incorporadas en 0.6 kg/m3; es de 0.455% y representa el 130.10% 

respecto al concreto normal (0.350 %). Teniéndose así un incremento en el porcentaje de 

expansión de 30.10%.  

El porcentaje de expansión promedio medido a la tercera semana por el concreto con 

fibras de polipropileno incorporadas en 0.6 kg/m3; es de 0.601% y representa el 85.67% 

respecto al concreto normal (0.702 %). Teniéndose así una reducción en el porcentaje de 

expansión de 14.33%.  

El porcentaje de expansión promedio medido a la cuarta semana por el concreto con 

fibras de polipropileno incorporadas en 0.6 kg/m3; es de 0.674% y representa el 54.03% 

respecto al concreto normal (1.247 %). Teniéndose así una reducción en el porcentaje de 

expansión de 45.97%.  

El porcentaje de expansión promedio medido a la octava semana por el concreto con 

fibras de polipropileno incorporadas en 0.6 kg/m3; es de 1.023% y representa el 68.68% 

respecto al concreto normal (1.490 %). Teniéndose así una reducción en el porcentaje de 

expansión de 31.32%.  

El porcentaje de expansión promedio medido a la decimosegunda semana por el 

concreto con fibras de polipropileno incorporadas en 0.6 kg/m3; es de 1.352% y representa 

el 68.93% respecto al concreto normal (1.961 %). Teniéndose así una reducción en el 

porcentaje de expansión de 31.07%.  

 

 



 

119 
 

 

 

 

Figura 4. 20 Comparación de la evolución de la expansión CN – CP(0.6). 

 

4.2.3.2 Interpretación de datos: Concreto normal “CN” - Concreto con fibra de 

polipropileno incorporada al 1.2 kg/m3 “CP(1.2)”:  

De acuerdo a la Fig. 4.21 se observa que: 

El porcentaje de expansión promedio medido a la primera semana por el concreto con 

fibras de polipropileno incorporadas en 1.2 kg/m3; es de 0.241% y representa el 135.53% 

respecto al concreto normal (0.178 %). Teniéndose así un incremento en el porcentaje de 

expansión de 35.53%.  

El porcentaje de expansión promedio medido a la segunda semana por el concreto con 

fibras de polipropileno incorporadas en 1.2 kg/m3; es de 0.326% y representa el 93.31% 

respecto al concreto normal (0.350 %). Teniéndose así una reducción en el porcentaje de 

expansión de 6.69%.  

El porcentaje de expansión promedio medido a la tercera semana por el concreto con 

fibras de polipropileno incorporadas en 1.2 kg/m3; es de 0.510% y representa el 72.67% 

respecto al concreto normal (0.702 %). Teniéndose así una reducción en el porcentaje de 

expansión de 27.33%.  

El porcentaje de expansión promedio medido a la cuarta semana por el concreto con 

fibras de polipropileno incorporadas en 1.2 kg/m3; es de 0.834% y representa el 66.89% 
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respecto al concreto normal (1.247 %). Teniéndose así una reducción en el porcentaje de 

expansión de 33.11%.  

El porcentaje de expansión promedio medido a la octava semana por el concreto con 

fibras de polipropileno incorporadas en 1.2 kg/m3; es de 1.161% y representa el 77.94% 

respecto al concreto normal (1.490 %). Teniéndose así una reducción en el porcentaje de 

expansión de 22.06%.  

El porcentaje de expansión promedio medido a la decimosegunda semana por el 

concreto con fibras de polipropileno incorporadas en 1.2 kg/m3; es de 1.316% y representa 

el 67.08% respecto al concreto normal (1.961 %). Teniéndose así una reducción en el 

porcentaje de expansión de 32.92%.  

 

Figura 4. 21 Comparación de la evolución de la expansión CN – CP(1.2). 
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4.2.3.3 Interpretación de datos: Concreto normal “CN” - Concreto con fibra de 

polipropileno incorporada al 1.8 kg/m3 “CP(1.8)”:  

De acuerdo a la Fig. 4.22 se observa que: 

El porcentaje de expansión promedio medido a la primera semana por el concreto con 

fibras de polipropileno incorporadas en 1.8 kg/m3; es de 0.196% y representa el 110.53% 

respecto al concreto normal (0.178 %). Teniéndose así un incremento en el porcentaje de 

expansión de 10.53%.  

El porcentaje de expansión promedio medido a la segunda semana por el concreto con 

fibras de polipropileno incorporadas en 1.8 kg/m3; es de 0.496% y representa el 141.81% 

respecto al concreto normal (0.350 %). Teniéndose así un incremento en el porcentaje de 

expansión de 41.81%.  

El porcentaje de expansión promedio medido a la tercera semana por el concreto con 

fibras de polipropileno incorporadas en 1.8 kg/m3; es de 0.641% y representa el 91.33% 

respecto al concreto normal (0.702 %). Teniéndose así una reducción en el porcentaje de 

expansión de 8.67%.  

El porcentaje de expansión promedio medido a la cuarta semana por el concreto con 

fibras de polipropileno incorporadas en 1.8 kg/m3; es de 0.952% y representa el 76.36% 

respecto al concreto normal (1.247 %). Teniéndose así una reducción en el porcentaje de 

expansión de 23.64%.  

El porcentaje de expansión promedio medido a la octava semana por el concreto con 

fibras de polipropileno incorporadas en 1.8 kg/m3; es de 1.062% y representa el 71.27% 

respecto al concreto normal (1.490 %). Teniéndose así una reducción en el porcentaje de 

expansión de 28.73%.  

El porcentaje de expansión promedio medido a la decimosegunda semana por el 

concreto con fibras de polipropileno incorporadas en 1.8 kg/m3; es de 1.234% y representa 

el 62.91% respecto al concreto normal (1.961 %). Teniéndose así una reducción en el 

porcentaje de expansión de 37.09%.  
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Figura 4. 22 Comparación de la evolución de la expansión CN – CP(1.8). 

 

4.2.3.4 Interpretación de datos: Concreto normal “CN” - Concreto con fibra de 

polipropileno incorporada al 2.4 kg/m3 “CP(2.4)”:  

De acuerdo a la Fig. 4.23 se observa que: 

El porcentaje de expansión promedio medido a la primera semana por el concreto con 

fibras de polipropileno incorporadas en 2.4 kg/m3; es de 0.149% y representa el 83.55% 

respecto al concreto normal (0.178 %). Teniéndose así una reducción en el porcentaje de 

expansión de 16.45%.  

El porcentaje de expansión promedio medido a la segunda semana por el concreto con 

fibras de polipropileno incorporadas en 2.4 kg/m3; es de 0.360% y representa el 103.01% 

respecto al concreto normal (0.350 %). Teniéndose así un incremento en el porcentaje de 

expansión de 3.01%.  

El porcentaje de expansión promedio medido a la tercera semana por el concreto con 

fibras de polipropileno incorporadas en 2.4 kg/m3; es de 0.494% y representa el 70.33% 

respecto al concreto normal (0.702 %). Teniéndose así una reducción en el porcentaje de 

expansión de 29.67%.  

El porcentaje de expansión promedio medido a la cuarta semana por el concreto con 

fibras de polipropileno incorporadas en 2.4 kg/m3; es de 0.752% y representa el 60.32% 
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respecto al concreto normal (1.247 %). Teniéndose así una reducción en el porcentaje de 

expansión de 39.68%.  

El porcentaje de expansión promedio medido a la octava semana por el concreto con 

fibras de polipropileno incorporadas en 2.4 kg/m3; es de 0.922% y representa el 61.85% 

respecto al concreto normal (1.490 %). Teniéndose así una reducción en el porcentaje de 

expansión de 38.15%.  

El porcentaje de expansión promedio medido a la decimosegunda semana por el 

concreto con fibras de polipropileno incorporadas en 2.4 kg/m3; es de 1.096% y representa 

el 55.87% respecto al concreto normal (1.961 %). Teniéndose así una reducción en el 

porcentaje de expansión de 44.13%.  

 

Figura 4. 23 Comparación de la evolución de la expansión CN – CP(2.4). 

 

4.2.3.5 Discusión de resultados 

Por lo tanto, y según los resultados obtenidos y analizados en la presente 

investigación, se concluye que la incorporación de fibras de polipropileno (de 19 mm.) 

en el concreto f’c 210kg/cm2 reduce el cambio de longitud en él (expansión) (desde un 

31.07% hasta un 44.13%, según la cantidad de fibra), y por ende mejora su durabilidad 

ante los sulfatos de sodio y magnesio. 
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4.3 Análisis de costos del concreto 

Un aspecto importante en el desarrollo de cualquier construcción es el relacionado 

con lo económico. Si una solución en particular de un proyecto requiere costos excesivos, 

se buscará una solución que proporcione costos no tan elevados. Con el fin de obtener los 

costos unitarios para los materiales, se realizaron cotizaciones: 

- La cotización de la fibra de polipropileno empleada se presenta en el Anexo I 

(Precios actualizados a abril del 2016 – Ciudad de Juliaca). 

- Las cotizaciones de los agregados fino y grueso se muestran en la Tabla 4.9 

(Precios actualizados a octubre del 2016 – Ciudad de Puno).  

 

Tabla 4. 9 Costo de Agregado en la Ciudad de Puno 

 

Fuente: Propia 

 

En las Tablas 4.10 a la 4.14 se muestran los costos unitarios de materiales de cada uno 

de los concretos elaborados en este estudio,  

 

Tabla 4. 10 Costo unitario de materiales para concreto de diseño - CN 

 

Fuente: Propia 

 

 

 

 

Tipo de material Cantidad (m³)

Costo (s/.) 

Cotización N° 

1

Costo (s/.) 

Cotización N° 

2

Costo (s/.) 

Cotización N° 

3

Costo 

promedio
Costo por m³

A. fino 13 430 450 450 S/. 443.33 S/. 34.10

A. grueso TMN 1" 13 350 360 360 S/. 356.67 S/. 27.44

Materiales Und. Cantidad P.U. Importe

Cemento Portland Tipo IP (42.5 kg.) bol. 9.082 21.50 195.27

A° Fino m³. 0.255 34.10 8.70

A° Grueso m³. 0.408 27.44 11.20

Fibras de Polipropileno kg. 0.000 39.17 0.00

Agua m³. 0.193 4.72 0.91

S/. 216.07Costo Unitario de materiales
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Tabla 4. 11 Costo unitario de materiales para concreto de diseño con fibras incorporadas en 0.6 kg/m3 –

CP(0.6) 

 

Fuente: Propia 

Tabla 4. 12 Costo unitario de materiales para concreto de diseño con fibras incorporadas en 1.2 kg/m3 –

CP(1.2) 

 

Fuente: Propia 

Tabla 4. 13 Costo unitario de materiales para concreto de diseño con fibras incorporadas en 1.8 kg/m3 –

CP(1.8) 

 

Fuente: Propia 

Tabla 4. 14 Costo unitario de materiales para concreto de diseño con fibras incorporadas en 2.4 kg/m3 –

CP(2.4) 

 

Fuente: Propia. 

 

Materiales Und. Cantidad P.U. Importe

Cemento Portland Tipo IP (42.5 kg.) bol. 9.082 21.50 195.27

A° Fino m³. 0.255 34.10 8.70

A° Grueso m³. 0.408 27.44 11.20

Fibras de Polipropileno kg. 0.600 39.17 23.50

Agua m³. 0.193 4.72 0.91

S/. 239.57Costo Unitario de materiales

Materiales Und. Cantidad P.U. Importe

Cemento Portland Tipo IP (42.5 kg.) bol. 9.082 21.50 195.27

A° Fino m³. 0.255 34.10 8.70

A° Grueso m³. 0.408 27.44 11.20

Fibras de Polipropileno kg. 1.200 39.17 47.00

Agua m³. 0.193 4.72 0.91

S/. 263.07Costo Unitario de materiales

Materiales Und. Cantidad P.U. Importe

Cemento Portland Tipo IP (42.5 kg.) bol. 9.082 21.50 195.27

A° Fino m³. 0.255 34.10 8.70

A° Grueso m³. 0.408 27.44 11.20

Fibras de Polipropileno kg. 1.800 39.17 70.50

Agua m³. 0.193 4.72 0.91

S/. 286.57Costo Unitario de materiales

Materiales Und. Cantidad P.U. Importe

Cemento Portland Tipo IP (42.5 kg.) bol. 9.082 21.50 195.27

A° Fino m³. 0.255 34.10 8.70

A° Grueso m³. 0.408 27.44 11.20

Fibras de Polipropileno kg. 2.400 39.17 94.00

Agua m³. 0.193 4.72 0.91

S/. 310.07Costo Unitario de materiales
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De acuerdo a los resultados obtenidos, se presenta la siguiente gráfica. 

 

 

Figura 4. 24 Comparación del costo unitario de materiales, para todos los grupos de control. 

 

Analizando los datos de la Figura 4.24, se puede notar que los resultados de costo 

unitario de materiales se incrementan considerablemente conforme la cantidad de fibra 

de polipropileno por metro cúbico de concreto aumenta, teniéndose que:  

- El concreto f’c 210 kg/cm2 (CN), presenta un costo unitario de materiales de 

S/ 216.07. 

- El concreto con adición de fibras de polipropileno en 0.6 kg/m3 “CP (0.6)”, 

presenta un costo unitario de materiales de S/ 239.57, y representa el 110.88% 

respecto al “CN”, registrándose así un incremento en el costo de 10.88%. 

- El concreto con adición de fibras de polipropileno en 1.2 kg/m3 “CP (1.2)”, 

presenta un costo unitario de materiales de S/ 263.07, y representa el 121.75% 

respecto al “CN”, registrándose así un incremento en el costo de 21.75%. 
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- El concreto con adición de fibras de polipropileno en 1.8 kg/m3 “CP (1.8)”, 

presenta un costo unitario de materiales de S/ 286.57, y representa el 132.63% 

respecto al “CN”, registrándose así un incremento en el costo de 32.63%. 

- El concreto con adición de fibras de polipropileno en 2.4 kg/m3 “CP (2.4)”, 

presenta un costo unitario de materiales de S/ 310.07, y representa el 143.50% 

respecto al “CN”, registrándose así un incremento en el costo de 43.50%. 

4.2.2 Discusión de resultados 

Por lo tanto, y según los resultados obtenidos y analizados en la presente 

investigación, se concluye que la incorporación de fibras de polipropileno (de 19 mm.) 

en el concreto f’c 210kg/cm2 incrementa considerablemente el costo unitario de 

materiales (desde un 10.88% hasta un 43.50%, según la cantidad de fibra). 
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4.4 Análisis estadístico 

4.4.1 Análisis estadístico: Resistencia a la Compresión. 

Tabla 4. 15 Análisis Estadístico: Concreto Normal - 7 días. 

 

 

  

 

Figura 4. 25 Histograma de frecuencias y distribución normal: Concreto normal – 7 días. 

MUESTRA f'c (Xi)

CN-01 141.37

CN-02 147.23

CN-03 147.04

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN (f'c)                                                                                                                      

OBTENIDAS                                                                                                                                                               

A LOS 7 DIAS                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   

CONCRETO NORMAL

Xi fi Fi fi.Xi Xi-u (Xi-u)^2 fi.(Xi-u)^2

[ 141.37 143.37 > 142.37 1.00 1.00 142.37 -2.67 7.11 7.11

[ 143.37 145.37 > 144.37 0.00 1.00 0.00 -0.67 0.44 0.00

[ 145.37 147.37 > 146.37 2.00 3.00 292.74 1.33 1.78 3.56

3.00 435.12 9.33 10.67

3.00

5.86

2.57 3

1.95 2

MEDIA  :  u 145.04

145.87

146.37

5.33

2.31

1.59

ANCHO O TAMAÑO DE INTERVALOS DE CLASE  :  C

Intervalos de Clase

NÚMERO DE MUESTRAS  :  N

RANGO DE DATOS  :  Rx Xmax = 147.23 Xmin = 141.37

MEDIANA  :  um ( u > um > xo --> Der ; u  <  um  <  xo --> Izq )

NÚMERO DE INTERVALOS DE CLASE  :  K

MODA  :  uo

VARIANZA  :  σ2

DESVIACIÓN ESTÁNDAR  :  σ

COEFICIENTE DE VARIACIÓN  :  CV
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Tabla 4. 16 Análisis Estadístico: Concreto Normal - 14 días. 

 

 

 

 

Figura 4. 26 Histograma de frecuencias y distribución normal: Concreto normal – 14 días.  

MUESTRA f'c (Xi)

CN-05 168.75

CN-06 169.01

CN-07 166.87

CN-08 175.87

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN (f'c)                                                                                                                      

OBTENIDAS                                                                                                                                                               

A LOS 14 DIAS                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   

CONCRETO NORMAL

Xi fi Fi fi.Xi Xi-u (Xi-u)^2 fi.(Xi-u)^2

[ 166.87 170.87 > 168.87 3.00 3.00 506.62 -2.00 4.00 12.00

[ 170.87 174.87 > 172.87 0.00 3.00 0.00 2.00 4.00 0.00

[ 174.87 178.87 > 176.87 1.00 4.00 176.87 6.00 36.00 36.00

4.00 683.49 44.00 48.00

4.00

9.00

2.99 3

3.00 4

MEDIA  :  u 170.87

169.54

168.87

16.00

4.00

2.34

ANCHO O TAMAÑO DE INTERVALOS DE CLASE  :  C

MEDIANA  :  um ( u > um > xo --> Der ; u  <  um  <  xo --> Izq )

Intervalos de Clase

NÚMERO DE MUESTRAS  :  N

RANGO DE DATOS  :  Rx Xmax = 175.87 Xmin = 166.87

NÚMERO DE INTERVALOS DE CLASE  :  K

MODA  :  uo

VARIANZA  :  σ2

DESVIACIÓN ESTÁNDAR  :  σ

COEFICIENTE DE VARIACIÓN  :  CV
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Tabla 4. 17 Análisis Estadístico: Concreto Normal - 28 días. 

 

 

 

 

Figura 4. 27 Histograma de frecuencias y distribución normal: Concreto normal – 28 días.  

MUESTRA f'c (Xi)

CN-09 218.09

CN-10 213.68

CN-11 220.65

CN-12 215.85

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN (f'c)                                                                                                                      

OBTENIDAS                                                                                                                                                               

A LOS 28 DIAS                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   

CONCRETO NORMAL

Xi fi Fi fi.Xi Xi-u (Xi-u)^2 fi.(Xi-u)^2

[ 213.68 216.68 > 215.18 2.00 2.00 430.35 -2.25 5.06 10.13

[ 216.68 219.68 > 218.18 1.00 3.00 218.18 0.75 0.56 0.56

[ 219.68 222.68 > 221.18 1.00 4.00 221.18 3.75 14.06 14.06

4.00 869.70 19.69 24.75

4.00

6.97

2.99 3

2.32 3

MEDIA  :  u 217.43

216.68

215.68

8.25

2.87

1.32COEFICIENTE DE VARIACIÓN  :  CV

NÚMERO DE INTERVALOS DE CLASE  :  K

MODA  :  uo

VARIANZA  :  σ2

DESVIACIÓN ESTÁNDAR  :  σ

MEDIANA  :  um ( u > um > xo --> Der ; u  <  um  <  xo --> Izq )

ANCHO O TAMAÑO DE INTERVALOS DE CLASE  :  C

Intervalos de Clase

NÚMERO DE MUESTRAS  :  N

RANGO DE DATOS  :  Rx Xmax = 220.65 Xmin = 213.68
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Tabla 4. 18 Análisis Estadístico: Concreto con 0.6 kg/m3 de fibra de polipropileno - 7 días. 

 

 

 

 

Figura 4. 28 Histograma de frecuencias y distribución normal: Concreto con 0.6 kg/m3 de 

fibra de polipropileno - 7 días.  

MUESTRA f'c (Xi)

CP(0.6)-01 137.30

CP(0.6)-02 133.62

CP(0.6)-03 144.03

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN (f'c)                                                                                                                      

OBTENIDAS                                                                                                                                                               

A LOS 7 DIAS                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   

CONCRETO CON POLIPROPILENO (0.6 KG/M3)

Xi fi Fi fi.Xi Xi-u (Xi-u)^2 fi.(Xi-u)^2

[ 133.62 137.62 > 135.62 2.00 2.00 271.23 -2.67 7.11 14.22

[ 137.62 141.62 > 139.62 0.00 2.00 0.00 1.33 1.78 0.00

[ 141.62 145.62 > 143.62 1.00 3.00 143.62 5.33 28.44 28.44

3.00 414.85 37.33 42.67

3.00

10.41

2.57 3

3.47 4

MEDIA  :  u 138.28

136.62

135.62

21.33

4.62

3.34

ANCHO O TAMAÑO DE INTERVALOS DE CLASE  :  C

Intervalos de Clase

NÚMERO DE MUESTRAS  :  N

RANGO DE DATOS  :  Rx Xmax = 144.03 Xmin = 133.62

MEDIANA  :  um ( u > um > xo --> Der ; u  <  um  <  xo --> Izq )

NÚMERO DE INTERVALOS DE CLASE  :  K

MODA  :  uo

VARIANZA  :  σ2

DESVIACIÓN ESTÁNDAR  :  σ

COEFICIENTE DE VARIACIÓN  :  CV
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Tabla 4. 19 Análisis Estadístico: Concreto con 0.6 kg/m3 de fibra de polipropileno - 14 días. 

 

 

 

 

Figura 4. 29 Histograma de frecuencias y distribución normal: Concreto con 0.6 kg/m3 de 

fibra de polipropileno - 14 días.  

MUESTRA f'c (Xi)

CP(0.6)-05 193.83

CP(0.6)-06 201.78

CP(0.6)-07 181.67

CP(0.6)-08 200.78

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN (f'c)                                                                                                                      

OBTENIDAS                                                                                                                                                               

A LOS 14 DIAS                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   

CONCRETO CON POLIPROPILENO (0.6 KG/M3)

Xi fi Fi fi.Xi Xi-u (Xi-u)^2 fi.(Xi-u)^2

[ 181.67 188.67 > 185.17 1.00 1.00 185.17 -8.75 76.56 76.56

[ 188.67 195.67 > 192.17 1.00 2.00 192.17 -1.75 3.06 3.06

[ 195.67 202.67 > 199.17 2.00 4.00 398.33 5.25 27.56 55.13

4.00 775.66 107.19 134.75

4.00

20.11

2.99 3

6.70 7

MEDIA  :  u 193.92

195.67

198.00

44.92

6.70

3.46COEFICIENTE DE VARIACIÓN  :  CV

NÚMERO DE INTERVALOS DE CLASE  :  K

MODA  :  uo

VARIANZA  :  σ2

DESVIACIÓN ESTÁNDAR  :  σ

MEDIANA  :  um ( u > um > xo --> Der ; u  <  um  <  xo --> Izq )

ANCHO O TAMAÑO DE INTERVALOS DE CLASE  :  C

Intervalos de Clase

NÚMERO DE MUESTRAS  :  N

RANGO DE DATOS  :  Rx Xmax = 201.78 Xmin = 181.67
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Tabla 4. 20 Análisis Estadístico: Concreto con 0.6 kg/m3 de fibra de polipropileno - 28 días. 

 

 

 

 

Figura 4. 30 Histograma de frecuencias y distribución normal: Concreto con 0.6 kg/m3 de 

fibra de polipropileno - 28 días.  

MUESTRA f'c (Xi)

CP(0.6)-09 207.41

CP(0.6)-10 200.83

CP(0.6)-11 185.89

CP(0.6)-12 191.95

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN (f'c)                                                                                                                      

OBTENIDAS                                                                                                                                                               

A LOS 28 DIAS                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   

CONCRETO CON POLIPROPILENO (0.6 KG/M3)

Xi fi Fi fi.Xi Xi-u (Xi-u)^2 fi.(Xi-u)^2

[ 185.89 193.89 > 189.89 2.00 2.00 379.78 -6.00 36.00 72.00

[ 193.89 201.89 > 197.89 1.00 3.00 197.89 2.00 4.00 4.00

[ 201.89 209.89 > 205.89 1.00 4.00 205.89 10.00 100.00 100.00

4.00 783.55 140.00 176.00

4.00

21.52

2.99 3

7.17 8

MEDIA  :  u 195.89

193.89

191.22

58.67

7.66

3.91

ANCHO O TAMAÑO DE INTERVALOS DE CLASE  :  C

Intervalos de Clase

NÚMERO DE MUESTRAS  :  N

RANGO DE DATOS  :  Rx Xmax = 207.41 Xmin = 185.89

MEDIANA  :  um ( u > um > xo --> Der ; u  <  um  <  xo --> Izq )

NÚMERO DE INTERVALOS DE CLASE  :  K

MODA  :  uo

VARIANZA  :  σ2

DESVIACIÓN ESTÁNDAR  :  σ

COEFICIENTE DE VARIACIÓN  :  CV
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Tabla 4. 21 Análisis Estadístico: Concreto con 1.2 kg/m3 de fibra de polipropileno - 7 días. 

 

 

 

 

Figura 4. 31 Histograma de frecuencias y distribución normal: Concreto con 1.2 kg/m3 de fibra 

de polipropileno - 7 días.  

MUESTRA f'c (Xi)

CP(1.2)-01 160.75

CP(1.2)-02 145.05

CP(1.2)-03 145.34

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN (f'c)                                                                                                                      

OBTENIDAS                                                                                                                                                               

A LOS 7 DIAS                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   

CONCRETO CON POLIPROPILENO (1.2 KG/M3)

Xi fi Fi fi.Xi Xi-u (Xi-u)^2 fi.(Xi-u)^2

[ 145.05 151.05 > 148.05 2.00 2.00 296.10 -4.00 16.00 32.00

[ 151.05 157.05 > 154.05 0.00 2.00 0.00 2.00 4.00 0.00

[ 157.05 163.05 > 160.05 1.00 3.00 160.05 8.00 64.00 64.00

3.00 456.15 84.00 96.00

3.00

15.70

2.57 3

5.23 6

MEDIA  :  u 152.05

149.55

148.05

48.00

6.93

4.56

ANCHO O TAMAÑO DE INTERVALOS DE CLASE  :  C

Intervalos de Clase

NÚMERO DE MUESTRAS  :  N

RANGO DE DATOS  :  Rx Xmax = 160.75 Xmin = 145.05

MEDIANA  :  um ( u > um > xo --> Der ; u  <  um  <  xo --> Izq )

NÚMERO DE INTERVALOS DE CLASE  :  K

MODA  :  uo

VARIANZA  :  σ2

DESVIACIÓN ESTÁNDAR  :  σ

COEFICIENTE DE VARIACIÓN  :  CV
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Tabla 4. 22 Análisis Estadístico: Concreto con 1.2 kg/m3 de fibra de polipropileno - 14 días. 

 

 

 

 

Figura 4. 32 Histograma de frecuencias y distribución normal: Concreto con 1.2 kg/m3 de fibra 

de polipropileno - 14 días.  

MUESTRA f'c (Xi)

CP(1.2)-05 207.41

CP(1.2)-06 186.84

CP(1.2)-07 199.96

CP(1.2)-08 192.00

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN (f'c)                                                                                                                      

OBTENIDAS                                                                                                                                                               

A LOS 14 DIAS                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   

CONCRETO CON POLIPROPILENO (1.2 KG/M3)

Xi fi Fi fi.Xi Xi-u (Xi-u)^2 fi.(Xi-u)^2

[ 186.84 193.84 > 190.34 2.00 2.00 380.69 -5.25 27.56 55.13

[ 193.84 200.84 > 197.34 1.00 3.00 197.34 1.75 3.06 3.06

[ 200.84 207.84 > 204.34 1.00 4.00 204.34 8.75 76.56 76.56

4.00 782.37 107.19 134.75

4.00

20.57

2.99 3

6.86 7

MEDIA  :  u 195.59

193.84

191.51

44.92

6.70

3.43

ANCHO O TAMAÑO DE INTERVALOS DE CLASE  :  C

Intervalos de Clase

NÚMERO DE MUESTRAS  :  N

RANGO DE DATOS  :  Rx Xmax = 207.41 Xmin = 186.84

MEDIANA  :  um ( u > um > xo --> Der ; u  <  um  <  xo --> Izq )

NÚMERO DE INTERVALOS DE CLASE  :  K

MODA  :  uo

VARIANZA  :  σ2

DESVIACIÓN ESTÁNDAR  :  σ

COEFICIENTE DE VARIACIÓN  :  CV
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Tabla 4. 23 Análisis Estadístico: Concreto con 1.2 kg/m3 de fibra de polipropileno - 28 días. 

 

 

 

 

Figura 4. 33 Histograma de frecuencias y distribución normal: Concreto con 1.2 kg/m3 de fibra 

de polipropileno - 28 días.  

MUESTRA f'c (Xi)

CP(1.2)-09 194.61

CP(1.2)-10 191.20

CP(1.2)-11 196.96

CP(1.2)-12 188.66

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN (f'c)                                                                                                                      

OBTENIDAS                                                                                                                                                               

A LOS 28 DIAS                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   

CONCRETO CON POLIPROPILENO (1.2 KG/M3)

Xi fi Fi fi.Xi Xi-u (Xi-u)^2 fi.(Xi-u)^2

[ 188.66 191.66 > 190.16 2.00 2.00 380.33 -2.25 5.06 10.13

[ 191.66 194.66 > 193.16 1.00 3.00 193.16 0.75 0.56 0.56

[ 194.66 197.66 > 196.16 1.00 4.00 196.16 3.75 14.06 14.06

4.00 769.65 19.69 24.75

4.00

8.30

2.99 3

2.77 3

MEDIA  :  u 192.41

191.66

190.66

8.25

2.87

1.49COEFICIENTE DE VARIACIÓN  :  CV

NÚMERO DE INTERVALOS DE CLASE  :  K

MODA  :  uo

VARIANZA  :  σ2

DESVIACIÓN ESTÁNDAR  :  σ

MEDIANA  :  um ( u > um > xo --> Der ; u  <  um  <  xo --> Izq )

ANCHO O TAMAÑO DE INTERVALOS DE CLASE  :  C

Intervalos de Clase

NÚMERO DE MUESTRAS  :  N

RANGO DE DATOS  :  Rx Xmax = 196.96 Xmin = 188.66
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Tabla 4. 24 Análisis Estadístico: Concreto con 1.8 kg/m3 de fibra de polipropileno - 7 días. 

 

 

 

 

Figura 4. 34 Histograma de frecuencias y distribución normal: Concreto con 1.8 kg/m3 de fibra 

de polipropileno - 7 días.  

MUESTRA f'c (Xi)

CP(1.8)-01 162.09

CP(1.8)-02 163.53

CP(1.8)-03 155.49

CP(1.8)-04 156.93

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN (f'c)                                                                                                                      

OBTENIDAS                                                                                                                                                               

A LOS 7 DIAS                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   

CONCRETO CON POLIPROPILENO (1.8 KG/M3)

Xi fi Fi fi.Xi Xi-u (Xi-u)^2 fi.(Xi-u)^2

[ 155.49 158.49 > 156.99 2.00 2.00 313.97 -3.00 9.00 18.00

[ 158.49 161.49 > 159.99 0.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00

[ 161.49 164.49 > 162.99 2.00 4.00 325.97 3.00 9.00 18.00

4.00 639.94 18.00 36.00

4.00

8.05

2.99 3

2.68 3

MEDIA  :  u 159.99

158.49

156.99

12.00

3.46

2.17

ANCHO O TAMAÑO DE INTERVALOS DE CLASE  :  C

Intervalos de Clase

NÚMERO DE MUESTRAS  :  N

RANGO DE DATOS  :  Rx Xmax = 163.53 Xmin = 155.49

MEDIANA  :  um ( u > um > xo --> Der ; u  <  um  <  xo --> Izq )

NÚMERO DE INTERVALOS DE CLASE  :  K

MODA  :  uo

VARIANZA  :  σ2

DESVIACIÓN ESTÁNDAR  :  σ

COEFICIENTE DE VARIACIÓN  :  CV
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Tabla 4. 25 Análisis Estadístico: Concreto con 1.8 kg/m3 de fibra de polipropileno - 14 días. 

 

 

 

 

Figura 4. 35 Histograma de frecuencias y distribución normal: Concreto con 1.8 kg/m3 de 

fibra de polipropileno - 14 días.  

MUESTRA f'c (Xi)

CP(1.8)-05 177.31

CP(1.8)-06 179.54

CP(1.8)-07 187.63

CP(1.8)-08 180.57

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN (f'c)                                                                                                                      

OBTENIDAS                                                                                                                                                               

A LOS 14 DIAS                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   

CONCRETO CON POLIPROPILENO (1.8 KG/M3)

Xi fi Fi fi.Xi Xi-u (Xi-u)^2 fi.(Xi-u)^2

[ 177.31 181.31 > 179.31 3.00 3.00 537.93 -2.00 4.00 12.00

[ 181.31 185.31 > 183.31 0.00 3.00 0.00 2.00 4.00 0.00

[ 185.31 189.31 > 187.31 1.00 4.00 187.31 6.00 36.00 36.00

4.00 725.24 44.00 48.00

4.00

10.32

2.99 3

3.44 4

MEDIA  :  u 181.31

179.98

179.31

16.00

4.00

2.21COEFICIENTE DE VARIACIÓN  :  CV

NÚMERO DE INTERVALOS DE CLASE  :  K

MODA  :  uo

VARIANZA  :  σ2

DESVIACIÓN ESTÁNDAR  :  σ

MEDIANA  :  um ( u > um > xo --> Der ; u  <  um  <  xo --> Izq )

ANCHO O TAMAÑO DE INTERVALOS DE CLASE  :  C

Intervalos de Clase

NÚMERO DE MUESTRAS  :  N

RANGO DE DATOS  :  Rx Xmax = 187.63 Xmin = 177.31
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Tabla 4. 26 Análisis Estadístico: Concreto con 1.8 kg/m3 de fibra de polipropileno - 28 días. 

 

 

 

 

Figura 4. 36 Histograma de frecuencias y distribución normal: Concreto con 1.8 kg/m3 de fibra 

de polipropileno - 28 días.  

MUESTRA f'c (Xi)

CP(1.8)-09 188.02

CP(1.8)-10 184.75

CP(1.8)-11 188.60

CP(1.8)-12 202.37

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN (f'c)                                                                                                                      

OBTENIDAS                                                                                                                                                               

A LOS 28 DIAS                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   

CONCRETO CON POLIPROPILENO (1.8 KG/M3)

Xi fi Fi fi.Xi Xi-u (Xi-u)^2 fi.(Xi-u)^2

[ 184.75 190.75 > 187.75 3.00 3.00 563.26 -3.00 9.00 27.00

[ 190.75 196.75 > 193.75 0.00 3.00 0.00 3.00 9.00 0.00

[ 196.75 202.75 > 199.75 1.00 4.00 199.75 9.00 81.00 81.00

4.00 763.02 99.00 108.00

4.00

17.62

2.99 3

5.87 6

MEDIA  :  u 190.75

188.75

187.75

36.00

6.00

3.15

ANCHO O TAMAÑO DE INTERVALOS DE CLASE  :  C

Intervalos de Clase

NÚMERO DE MUESTRAS  :  N

RANGO DE DATOS  :  Rx Xmax = 202.37 Xmin = 184.75

MEDIANA  :  um ( u > um > xo --> Der ; u  <  um  <  xo --> Izq )

NÚMERO DE INTERVALOS DE CLASE  :  K

MODA  :  uo

VARIANZA  :  σ2

DESVIACIÓN ESTÁNDAR  :  σ

COEFICIENTE DE VARIACIÓN  :  CV
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Tabla 4. 27 Análisis Estadístico: Concreto con 2.4 kg/m3 de fibra de polipropileno - 7 días. 

 

 

 

 

Figura 4. 37 Histograma de frecuencias y distribución normal: Concreto con 2.4 kg/m3 de fibra 

de polipropileno - 7 días.  

MUESTRA f'c (Xi)

CP(2.4)-01 165.51

CP(2.4)-02 164.51

CP(2.4)-03 163.87

CP(2.4)-04 163.61

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN (f'c)                                                                                                                      

OBTENIDAS                                                                                                                                                               

A LOS 7 DIAS                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   

CONCRETO CON POLIPROPILENO (2.4 KG/M3)

Xi fi Fi fi.Xi Xi-u (Xi-u)^2 fi.(Xi-u)^2

[ 163.61 164.61 > 164.11 3.00 3.00 492.32 -0.25 0.06 0.19

[ 164.61 165.61 > 165.11 1.00 4.00 165.11 0.75 0.56 0.56

[ 165.61 166.61 > 166.11 0.00 4.00 0.00 1.75 3.06 0.00

4.00 657.43 3.69 0.75

4.00

1.90

2.99 3

0.63 1

MEDIA  :  u 164.36

164.27

164.21

0.25

0.50

0.30COEFICIENTE DE VARIACIÓN  :  CV

NÚMERO DE INTERVALOS DE CLASE  :  K

MODA  :  uo

VARIANZA  :  σ2

DESVIACIÓN ESTÁNDAR  :  σ

MEDIANA  :  um ( u > um > xo --> Der ; u  <  um  <  xo --> Izq )

ANCHO O TAMAÑO DE INTERVALOS DE CLASE  :  C

Intervalos de Clase

NÚMERO DE MUESTRAS  :  N

RANGO DE DATOS  :  Rx Xmax = 165.51 Xmin = 163.61
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Tabla 4. 28 Análisis Estadístico: Concreto con 2.4 kg/m3 de fibra de polipropileno - 14 días. 

 

 

 

 

Figura 4. 38 Histograma de frecuencias y distribución normal: Concreto con 2.4 kg/m3 de fibra 

de polipropileno - 14 días.  

MUESTRA f'c (Xi)

CP(2.4)-05 198.52

CP(2.4)-06 183.93

CP(2.4)-07 185.15

CP(2.4)-08 190.68

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN (f'c)                                                                                                                      

OBTENIDAS                                                                                                                                                               

A LOS 14 DIAS                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   

CONCRETO CON POLIPROPILENO (2.4 KG/M3)

Xi fi Fi fi.Xi Xi-u (Xi-u)^2 fi.(Xi-u)^2

[ 183.93 188.93 > 186.43 2.00 2.00 372.86 -3.75 14.06 28.13

[ 188.93 193.93 > 191.43 1.00 3.00 191.43 1.25 1.56 1.56

[ 193.93 198.93 > 196.43 1.00 4.00 196.43 6.25 39.06 39.06

4.00 760.72 54.69 68.75

4.00

14.59

2.99 3

4.86 5

MEDIA  :  u 190.18

188.93

187.26

22.92

4.79

2.52

ANCHO O TAMAÑO DE INTERVALOS DE CLASE  :  C

Intervalos de Clase

NÚMERO DE MUESTRAS  :  N

RANGO DE DATOS  :  Rx Xmax = 198.52 Xmin = 183.93

MEDIANA  :  um ( u > um > xo --> Der ; u  <  um  <  xo --> Izq )

NÚMERO DE INTERVALOS DE CLASE  :  K

MODA  :  uo

VARIANZA  :  σ2

DESVIACIÓN ESTÁNDAR  :  σ

COEFICIENTE DE VARIACIÓN  :  CV
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Tabla 4. 29 Datos de Resistencia a la Compresión: Concreto con 2.4 kg/m3 de fibra de 

polipropileno - 28 días. 

 

 

 

 

Figura 4. 39 Histograma de frecuencias y distribución normal: Concreto con 2.4 kg/m3 de fibra 

de polipropileno - 28 días.  

MUESTRA f'c (Xi)

CP(2.4)-09 204.35

CP(2.4)-10 207.23

CP(2.4)-11 209.11

CP(2.4)-12 200.28

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN (f'c)                                                                                                                      

OBTENIDAS                                                                                                                                                               

A LOS 28 DIAS                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   

CONCRETO CON POLIPROPILENO (2.4 KG/M3)

Xi fi Fi fi.Xi Xi-u (Xi-u)^2 fi.(Xi-u)^2

[ 200.28 203.28 > 201.78 1.00 1.00 201.78 -3.75 14.06 14.06

[ 203.28 206.28 > 204.78 1.00 2.00 204.78 -0.75 0.56 0.56

[ 206.28 209.28 > 207.78 2.00 4.00 415.56 2.25 5.06 10.13

4.00 822.12 19.69 24.75

4.00

8.83

2.99 3

2.94 3

MEDIA  :  u 205.53

206.28

207.28

8.25

2.87

1.40COEFICIENTE DE VARIACIÓN  :  CV

NÚMERO DE INTERVALOS DE CLASE  :  K

MODA  :  uo

VARIANZA  :  σ2

DESVIACIÓN ESTÁNDAR  :  σ

MEDIANA  :  um ( u > um > xo --> Der ; u  <  um  <  xo --> Izq )

ANCHO O TAMAÑO DE INTERVALOS DE CLASE  :  C

Intervalos de Clase

NÚMERO DE MUESTRAS  :  N

RANGO DE DATOS  :  Rx Xmax = 209.11 Xmin = 200.28
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4.4.2 Análisis estadístico: Resistencia a la Flexión 

Tabla 4. 30 Análisis Estadístico: Concreto Normal - 7 días. 

 

 

 

 

Figura 4. 40 Histograma de frecuencias y distribución normal: Concreto Normal - 7 días.  

MUESTRA R (Xi)

CN-08 31.45

CN-09 30.34

CN-10 25.46

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN (R)                                                                                                                      

OBTENIDAS                                                                                                                                                               

A LOS 7 DIAS                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   

CONCRETO NORMAL

Xi fi Fi fi.Xi Xi-u (Xi-u)^2 fi.(Xi-u)^2

[ 25.46 27.46 > 26.46 1.00 1.00 26.46 -2.67 7.11 7.11

[ 27.46 29.46 > 28.46 0.00 1.00 0.00 -0.67 0.44 0.00

[ 29.46 31.46 > 30.46 2.00 3.00 60.91 1.33 1.78 3.56

3.00 87.37 9.33 10.67

3.00

6.00

2.57 3

2.00 2

MEDIA  :  u 29.12

29.96

30.46

5.33

2.31

7.93COEFICIENTE DE VARIACIÓN  :  CV

NÚMERO DE INTERVALOS DE CLASE  :  K

MODA  :  uo

VARIANZA  :  σ2

DESVIACIÓN ESTÁNDAR  :  σ

MEDIANA  :  um ( u > um > xo --> Der ; u  <  um  <  xo --> Izq )

ANCHO O TAMAÑO DE INTERVALOS DE CLASE  :  C

Intervalos de Clase

NÚMERO DE MUESTRAS  :  N

RANGO DE DATOS  :  Rx Xmax = 31.45 Xmin = 25.46
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Tabla 4. 31 Análisis Estadístico: Concreto Normal - 14 días. 

 

 

 

 

Figura 4. 41 Histograma de frecuencias y distribución normal: Concreto Normal - 14 días. 

  

MUESTRA R (Xi)

CN-05 31.73

CN-06 31.29

CN-07 28.24

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN (R)                                                                                                                      

OBTENIDAS                                                                                                                                                               

A LOS 14 DIAS                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   

CONCRETO NORMAL

Xi fi Fi fi.Xi Xi-u (Xi-u)^2 fi.(Xi-u)^2

[ 28.24 30.24 > 29.24 1.00 1.00 29.24 -1.33 1.78 1.78

[ 30.24 32.24 > 31.24 2.00 3.00 62.48 0.67 0.44 0.89

[ 32.24 34.24 > 33.24 0.00 3.00 0.00 2.67 7.11 0.00

3.00 91.72 9.33 2.67

3.00

3.49

2.57 3

1.16 2

MEDIA  :  u 30.57

30.74

30.91

1.33

1.15

3.78COEFICIENTE DE VARIACIÓN  :  CV

NÚMERO DE INTERVALOS DE CLASE  :  K

MODA  :  uo

VARIANZA  :  σ2

DESVIACIÓN ESTÁNDAR  :  σ

MEDIANA  :  um ( u > um > xo --> Der ; u  <  um  <  xo --> Izq )

ANCHO O TAMAÑO DE INTERVALOS DE CLASE  :  C

Intervalos de Clase

NÚMERO DE MUESTRAS  :  N

RANGO DE DATOS  :  Rx Xmax = 31.73 Xmin = 28.24
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Tabla 4. 32 Análisis Estadístico: Concreto Normal - 28 días. 

 

 

 

 

Figura 4. 42 Histograma de frecuencias y distribución normal: Concreto Normal - 28 días. 

  

MUESTRA R (Xi)

CN-01 32.59

CN-02 31.66

CN-03 32.28

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN (R)                                                                                                                      

OBTENIDAS                                                                                                                                                               

A LOS 28 DIAS                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   

CONCRETO NORMAL

Xi fi Fi fi.Xi Xi-u (Xi-u)^2 fi.(Xi-u)^2

[ 31.66 32.16 > 31.91 1.00 1.00 31.91 -0.33 0.11 0.11

[ 32.16 32.66 > 32.41 2.00 3.00 64.82 0.17 0.03 0.06

[ 32.66 33.16 > 32.91 0.00 3.00 0.00 0.67 0.44 0.00

3.00 96.73 0.58 0.17

3.00

0.93

2.57 3

0.31 0.50

MEDIA  :  u 32.24

32.29

32.33

0.08

0.29

0.90

ANCHO O TAMAÑO DE INTERVALOS DE CLASE  :  C

Intervalos de Clase

NÚMERO DE MUESTRAS  :  N

RANGO DE DATOS  :  Rx Xmax = 32.59 Xmin = 31.66

MEDIANA  :  um ( u > um > xo --> Der ; u  <  um  <  xo --> Izq )

NÚMERO DE INTERVALOS DE CLASE  :  K

MODA  :  uo

VARIANZA  :  σ2

DESVIACIÓN ESTÁNDAR  :  σ

COEFICIENTE DE VARIACIÓN  :  CV
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Tabla 4. 33 Análisis Estadístico: Concreto con 0.6 kg/m3 de fibra de polipropileno - 7 días. 

 

 

 

 

Figura 4. 43 Histograma de frecuencias y distribución normal: Concreto con 0.6 kg/m3 de fibra 

de polipropileno - 7 días. 

  

MUESTRA R (Xi)

CP(0.6)-06 25.18

CP(0.6)-07 30.40

CP(0.6)-08 17.64

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN (R)                                                                                                                      

OBTENIDAS                                                                                                                                                               

A LOS 7 DIAS                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

CONCRETO CON FIBRA DE POLIPROPILENO (0.6 kg/m3)

Xi fi Fi fi.Xi Xi-u (Xi-u)^2 fi.(Xi-u)^2

[ 17.64 22.64 > 20.14 1.00 1.00 20.14 -5.00 25.00 25.00

[ 22.64 27.64 > 25.14 1.00 2.00 25.14 0.00 0.00 0.00

[ 27.64 32.64 > 30.14 1.00 3.00 30.14 5.00 25.00 25.00

3.00 75.41 50.00 50.00

3.00

12.77

2.57 3

4.26 5

MEDIA  :  u 25.14

25.14

22.64

25.00

5.00

19.89

ANCHO O TAMAÑO DE INTERVALOS DE CLASE  :  C

Intervalos de Clase

NÚMERO DE MUESTRAS  :  N

RANGO DE DATOS  :  Rx Xmax = 30.40 Xmin = 17.64

MEDIANA  :  um ( u > um > xo --> Der ; u  <  um  <  xo --> Izq )

NÚMERO DE INTERVALOS DE CLASE  :  K

MODA  :  uo

VARIANZA  :  σ2

DESVIACIÓN ESTÁNDAR  :  σ

COEFICIENTE DE VARIACIÓN  :  CV
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Tabla 4. 34 Análisis Estadístico: Concreto con 0.6 kg/m3 de fibra de polipropileno - 14 días. 

 

 

 

 

Figura 4. 44 Histograma de frecuencias y distribución normal: Concreto con 0.6 kg/m3 de fibra 

de polipropileno - 14 días.  

MUESTRA R (Xi)

CP(0.6)-04 31.85

CP(0.6)-05 31.28

CP(0.6)-09 34.35

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN (R)                                                                                                                      

OBTENIDAS                                                                                                                                                               

A LOS 14 DIAS                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

CONCRETO CON FIBRA DE POLIPROPILENO (0.6 kg/m3)

Xi fi Fi fi.Xi Xi-u (Xi-u)^2 fi.(Xi-u)^2

[ 31.28 33.28 > 32.28 2.00 2.00 64.57 -0.67 0.44 0.89

[ 33.28 35.28 > 34.28 1.00 3.00 34.28 1.33 1.78 1.78

[ 35.28 37.28 > 36.28 0.00 3.00 0.00 3.33 11.11 0.00

3.00 98.85 13.33 2.67

3.00

3.06

2.57 3

1.02 2

MEDIA  :  u 32.95

32.78

32.62

1.33

1.15

3.50COEFICIENTE DE VARIACIÓN  :  CV

NÚMERO DE INTERVALOS DE CLASE  :  K

MODA  :  uo

VARIANZA  :  σ2

DESVIACIÓN ESTÁNDAR  :  σ

MEDIANA  :  um ( u > um > xo --> Der ; u  <  um  <  xo --> Izq )

ANCHO O TAMAÑO DE INTERVALOS DE CLASE  :  C

Intervalos de Clase

NÚMERO DE MUESTRAS  :  N

RANGO DE DATOS  :  Rx Xmax = 34.35 Xmin = 31.28
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Tabla 4. 35 Análisis Estadístico: Concreto con 0.6 kg/m3 de fibra de polipropileno - 28 días. 

 

 

 

 

Figura 4. 45 Histograma de frecuencias y distribución normal: Concreto con 0.6 kg/m3 de fibra 

de polipropileno - 28 días. 

  

MUESTRA R (Xi)

CP(0.6)-01 34.90

CP(0.6)-02 31.55

CP(0.6)-03 35.54

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN (R)                                                                                                                      

OBTENIDAS                                                                                                                                                               

A LOS 28 DIAS                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

CONCRETO CON FIBRA DE POLIPROPILENO (0.6 kg/m3)

Xi fi Fi fi.Xi Xi-u (Xi-u)^2 fi.(Xi-u)^2

[ 31.55 33.55 > 32.55 1.00 1.00 32.55 -1.33 1.78 1.78

[ 33.55 35.55 > 34.55 2.00 3.00 69.10 0.67 0.44 0.89

[ 35.55 37.55 > 36.55 0.00 3.00 0.00 2.67 7.11 0.00

3.00 101.66 9.33 2.67

3.00

3.99

2.57 3

1.33 2

MEDIA  :  u 33.89

34.05

34.22

1.33

1.15

3.41

ANCHO O TAMAÑO DE INTERVALOS DE CLASE  :  C

Intervalos de Clase

NÚMERO DE MUESTRAS  :  N

RANGO DE DATOS  :  Rx Xmax = 35.54 Xmin = 31.55

MEDIANA  :  um ( u > um > xo --> Der ; u  <  um  <  xo --> Izq )

NÚMERO DE INTERVALOS DE CLASE  :  K

MODA  :  uo

VARIANZA  :  σ2

DESVIACIÓN ESTÁNDAR  :  σ

COEFICIENTE DE VARIACIÓN  :  CV
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Tabla 4. 36 Análisis Estadístico: Concreto con 1.2 kg/m3 de fibra de polipropileno - 7 días. 

 

 

 

 

Figura 4. 46 Histograma de frecuencias y distribución normal: Concreto con 1.2 kg/m3 de fibra 

de polipropileno - 7 días. 

  

MUESTRA R (Xi)

CP(1.2)-04 27.43

CP(1.2)-05 28.32

CP(1.2)-06 27.69

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN (R)                                                                                                                      

OBTENIDAS                                                                                                                                                               

A LOS 7 DIAS                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

CONCRETO CON FIBRA DE POLIPROPILENO (1.2 kg/m3)

Xi fi Fi fi.Xi Xi-u (Xi-u)^2 fi.(Xi-u)^2

[ 27.43 27.93 > 27.68 2.00 2.00 55.36 -0.17 0.03 0.06

[ 27.93 28.43 > 28.18 1.00 3.00 28.18 0.33 0.11 0.11

[ 28.43 28.93 > 28.68 0.00 3.00 0.00 0.83 0.69 0.00

3.00 83.53 0.83 0.17

3.00

0.89

2.57 3

0.30 0.50

MEDIA  :  u 27.84

27.80

27.76

0.08

0.29

1.04COEFICIENTE DE VARIACIÓN  :  CV

NÚMERO DE INTERVALOS DE CLASE  :  K

MODA  :  uo

VARIANZA  :  σ2

DESVIACIÓN ESTÁNDAR  :  σ

MEDIANA  :  um ( u > um > xo --> Der ; u  <  um  <  xo --> Izq )

ANCHO O TAMAÑO DE INTERVALOS DE CLASE  :  C

Intervalos de Clase

NÚMERO DE MUESTRAS  :  N

RANGO DE DATOS  :  Rx Xmax = 28.32 Xmin = 27.43
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Tabla 4. 37 Análisis Estadístico: Concreto con 1.2 kg/m3 de fibra de polipropileno - 14 días. 

 

 

 

 

Figura 4. 47 Histograma de frecuencias y distribución normal: Concreto con 1.2 kg/m3 de fibra 

de polipropileno - 14 días. 

  

MUESTRA R (Xi)

CP(1.2)-07 31.15

CP(1.2)-08 31.45

CP(1.2)-09 31.67

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN (R)                                                                                                                      

OBTENIDAS                                                                                                                                                               

A LOS 14 DIAS                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

CONCRETO CON FIBRA DE POLIPROPILENO (1.2 kg/m3)

Xi fi Fi fi.Xi Xi-u (Xi-u)^2 fi.(Xi-u)^2

[ 31.15 31.65 > 31.40 2.00 2.00 62.81 -0.17 0.03 0.06

[ 31.65 32.15 > 31.90 1.00 3.00 31.90 0.33 0.11 0.11

[ 32.15 32.65 > 32.40 0.00 3.00 0.00 0.83 0.69 0.00

3.00 94.71 0.83 0.17

3.00

0.51

2.57 3

0.17 0.50

MEDIA  :  u 31.57

31.53

31.49

0.08

0.29

0.91COEFICIENTE DE VARIACIÓN  :  CV

NÚMERO DE INTERVALOS DE CLASE  :  K

MODA  :  uo

VARIANZA  :  σ2

DESVIACIÓN ESTÁNDAR  :  σ

MEDIANA  :  um ( u > um > xo --> Der ; u  <  um  <  xo --> Izq )

ANCHO O TAMAÑO DE INTERVALOS DE CLASE  :  C

Intervalos de Clase

NÚMERO DE MUESTRAS  :  N

RANGO DE DATOS  :  Rx Xmax = 31.67 Xmin = 31.15
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Tabla 4. 38 Análisis Estadístico: Concreto con 1.2 kg/m3 de fibra de polipropileno - 28 días. 

 

 

 

 

Figura 4. 48 Histograma de frecuencias y distribución normal: Concreto con 1.2 kg/m3 de fibra 

de polipropileno - 28 días. 

  

MUESTRA R (Xi)

CP(1.2)-01 34.23

CP(1.2)-02 34.73

CP(1.2)-03 35.71

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN (R)                                                                                                                      

OBTENIDAS                                                                                                                                                               

A LOS 28 DIAS                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

CONCRETO CON FIBRA DE POLIPROPILENO (1.2 kg/m3)

Xi fi Fi fi.Xi Xi-u (Xi-u)^2 fi.(Xi-u)^2

[ 34.23 35.23 > 34.73 2.00 2.00 69.46 -0.33 0.11 0.22

[ 35.23 36.23 > 35.73 1.00 3.00 35.73 0.67 0.44 0.44

[ 36.23 37.23 > 36.73 0.00 3.00 0.00 1.67 2.78 0.00

3.00 105.19 3.33 0.67

3.00

1.48

2.57 3

0.49 1

MEDIA  :  u 35.06

34.98

34.90

0.33

0.58

1.65COEFICIENTE DE VARIACIÓN  :  CV

NÚMERO DE INTERVALOS DE CLASE  :  K

MODA  :  uo

VARIANZA  :  σ2

DESVIACIÓN ESTÁNDAR  :  σ

MEDIANA  :  um ( u > um > xo --> Der ; u  <  um  <  xo --> Izq )

ANCHO O TAMAÑO DE INTERVALOS DE CLASE  :  C

Intervalos de Clase

NÚMERO DE MUESTRAS  :  N

RANGO DE DATOS  :  Rx Xmax = 35.71 Xmin = 34.23
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Tabla 4. 39 Análisis Estadístico: Concreto con 1.8 kg/m3 de fibra de polipropileno - 7 días. 

 

 

 

 

Figura 4. 49 Histograma de frecuencias y distribución normal: Concreto con 1.8 kg/m3 de fibra 

de polipropileno - 7 días.  

MUESTRA R (Xi)

CP(1.8)-06 27.72

CP(1.8)-08 29.93

CP(1.8)-09 32.61

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN (R)                                                                                                                      

OBTENIDAS                                                                                                                                                               

A LOS 7 DIAS                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

CONCRETO CON FIBRA DE POLIPROPILENO (1.8 kg/m3)

Xi fi Fi fi.Xi Xi-u (Xi-u)^2 fi.(Xi-u)^2

[ 27.72 29.72 > 28.72 1.00 1.00 28.72 -2.00 4.00 4.00

[ 29.72 31.72 > 30.72 1.00 2.00 30.72 0.00 0.00 0.00

[ 31.72 33.72 > 32.72 1.00 3.00 32.72 2.00 4.00 4.00

3.00 92.16 8.00 8.00

3.00

4.88

2.57 3

1.63 2

MEDIA  :  u 30.72

30.72

29.72

4.00

2.00

6.51

ANCHO O TAMAÑO DE INTERVALOS DE CLASE  :  C

Intervalos de Clase

NÚMERO DE MUESTRAS  :  N

RANGO DE DATOS  :  Rx Xmax = 32.61 Xmin = 27.72

MEDIANA  :  um ( u > um > xo --> Der ; u  <  um  <  xo --> Izq )

NÚMERO DE INTERVALOS DE CLASE  :  K

MODA  :  uo

VARIANZA  :  σ2

DESVIACIÓN ESTÁNDAR  :  σ

COEFICIENTE DE VARIACIÓN  :  CV
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Tabla 4. 40 Análisis Estadístico: Concreto con 1.8 kg/m3 de fibra de polipropileno - 14 días. 

 

 

 

 

Figura 4. 50 Histograma de frecuencias y distribución normal: Concreto con 1.8 kg/m3 de fibra 

de polipropileno - 14 días. 

  

MUESTRA R (Xi)

CP(1.8)-04 33.10

CP(1.8)-05 29.86

CP(1.8)-07 30.31

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN (R)                                                                                                                      

OBTENIDAS                                                                                                                                                               

A LOS 14 DIAS                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

CONCRETO CON FIBRA DE POLIPROPILENO (1.8 kg/m3)

Xi fi Fi fi.Xi Xi-u (Xi-u)^2 fi.(Xi-u)^2

[ 29.86 31.86 > 30.86 2.00 2.00 61.72 -0.67 0.44 0.89

[ 31.86 33.86 > 32.86 1.00 3.00 32.86 1.33 1.78 1.78

[ 33.86 35.86 > 34.86 0.00 3.00 0.00 3.33 11.11 0.00

3.00 94.58 13.33 2.67

3.00

3.24

2.57 3

1.08 2

MEDIA  :  u 31.53

31.36

31.19

1.33

1.15

3.66COEFICIENTE DE VARIACIÓN  :  CV

NÚMERO DE INTERVALOS DE CLASE  :  K

MODA  :  uo

VARIANZA  :  σ2

DESVIACIÓN ESTÁNDAR  :  σ

MEDIANA  :  um ( u > um > xo --> Der ; u  <  um  <  xo --> Izq )

ANCHO O TAMAÑO DE INTERVALOS DE CLASE  :  C

Intervalos de Clase

NÚMERO DE MUESTRAS  :  N

RANGO DE DATOS  :  Rx Xmax = 33.10 Xmin = 29.86
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Tabla 4. 41 Análisis Estadístico: Concreto con 1.8 kg/m3 de fibra de polipropileno - 28 días. 

 

 

 

 

Figura 4. 51 Histograma de frecuencias y distribución normal: Concreto con 1.8 kg/m3 de fibra 

de polipropileno - 28 días. 

  

MUESTRA R (Xi)

CP(1.8)-01 36.47

CP(1.8)-02 36.88

CP(1.8)-03 38.69

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN (R)                                                                                                                      

OBTENIDAS                                                                                                                                                               

A LOS 28 DIAS                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

CONCRETO CON FIBRA DE POLIPROPILENO (1.8 kg/m3)

Xi fi Fi fi.Xi Xi-u (Xi-u)^2 fi.(Xi-u)^2

[ 36.47 37.47 > 36.97 2.00 2.00 73.94 -0.67 0.44 0.89

[ 37.47 38.47 > 37.97 0.00 2.00 0.00 0.33 0.11 0.00

[ 38.47 39.47 > 38.97 1.00 3.00 38.97 1.33 1.78 1.78

3.00 112.91 2.33 2.67

3.00

2.22

2.57 3

0.74 1

MEDIA  :  u 37.64

37.22

36.97

1.33

1.15

3.07

ANCHO O TAMAÑO DE INTERVALOS DE CLASE  :  C

Intervalos de Clase

NÚMERO DE MUESTRAS  :  N

RANGO DE DATOS  :  Rx Xmax = 38.69 Xmin = 36.47

MEDIANA  :  um ( u > um > xo --> Der ; u  <  um  <  xo --> Izq )

NÚMERO DE INTERVALOS DE CLASE  :  K

MODA  :  uo

VARIANZA  :  σ2

DESVIACIÓN ESTÁNDAR  :  σ

COEFICIENTE DE VARIACIÓN  :  CV
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Tabla 4. 42 Análisis Estadístico: Concreto con 2.4 kg/m3 de fibra de polipropileno - 7 días. 

 

 

 

 

Figura 4. 52 Histograma de frecuencias y distribución normal: Concreto con 2.4 kg/m3 de fibra 

de polipropileno - 7 días. 

  

MUESTRA R (Xi)

CP(2.4)-05 29.69

CP(2.4)-06 29.06

CP(2.4)-07 28.77

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN (R)                                                                                                                      

OBTENIDAS                                                                                                                                                               

A LOS 7 DIAS                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

CONCRETO CON FIBRA DE POLIPROPILENO (2.4 kg/m3)

Xi fi Fi fi.Xi Xi-u (Xi-u)^2 fi.(Xi-u)^2

[ 28.77 29.27 > 29.02 2.00 2.00 58.04 -0.17 0.03 0.06

[ 29.27 29.77 > 29.52 1.00 3.00 29.52 0.33 0.11 0.11

[ 29.77 30.27 > 30.02 0.00 3.00 0.00 0.83 0.69 0.00

3.00 87.56 0.83 0.17

3.00

0.92

2.57 3

0.31 0.50

MEDIA  :  u 29.19

29.15

29.10

0.08

0.29

0.99COEFICIENTE DE VARIACIÓN  :  CV

NÚMERO DE INTERVALOS DE CLASE  :  K

MODA  :  uo

VARIANZA  :  σ2

DESVIACIÓN ESTÁNDAR  :  σ

MEDIANA  :  um ( u > um > xo --> Der ; u  <  um  <  xo --> Izq )

ANCHO O TAMAÑO DE INTERVALOS DE CLASE  :  C

Intervalos de Clase

NÚMERO DE MUESTRAS  :  N

RANGO DE DATOS  :  Rx Xmax = 29.69 Xmin = 28.77
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Tabla 4. 43 Análisis Estadístico: Concreto con 2.4 kg/m3 de fibra de polipropileno - 14 días. 

 

 

 

 

Figura 4. 53 Histograma de frecuencias y distribución normal: Concreto con 2.4 kg/m3 de fibra 

de polipropileno - 14 días. 

  

MUESTRA R (Xi)

CP(2.4)-03 30.53

CP(2.4)-08 32.94

CP(2.4)-09 33.29

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN (R)                                                                                                                      

OBTENIDAS                                                                                                                                                               

A LOS 14 DIAS                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

CONCRETO CON FIBRA DE POLIPROPILENO (2.4 kg/m3)

Xi fi Fi fi.Xi Xi-u (Xi-u)^2 fi.(Xi-u)^2

[ 30.53 31.53 > 31.03 1.00 1.00 31.03 -1.33 1.78 1.78

[ 31.53 32.53 > 32.03 0.00 1.00 0.00 -0.33 0.11 0.00

[ 32.53 33.53 > 33.03 2.00 3.00 66.07 0.67 0.44 0.89

3.00 97.10 2.33 2.67

3.00

2.76

2.57 3

0.92 1

MEDIA  :  u 32.37

32.78

33.03

1.33

1.15

3.57COEFICIENTE DE VARIACIÓN  :  CV

NÚMERO DE INTERVALOS DE CLASE  :  K

MODA  :  uo

VARIANZA  :  σ2

DESVIACIÓN ESTÁNDAR  :  σ

MEDIANA  :  um ( u > um > xo --> Der ; u  <  um  <  xo --> Izq )

ANCHO O TAMAÑO DE INTERVALOS DE CLASE  :  C

Intervalos de Clase

NÚMERO DE MUESTRAS  :  N

RANGO DE DATOS  :  Rx Xmax = 33.29 Xmin = 30.53
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Tabla 4. 44 Análisis Estadístico: Concreto con 2.4 kg/m3 de fibra de polipropileno - 28 días. 

 

 

 

 

Figura 4. 54 Histograma de frecuencias y distribución normal: Concreto con 2.4 kg/m3 de fibra 

de polipropileno - 28 días. 

  

MUESTRA R (Xi)

CP(2.4)-01 35.78

CP(2.4)-02 34.77

CP(2.4)-04 35.03

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN (R)                                                                                                                      

OBTENIDAS                                                                                                                                                               

A LOS 28 DIAS                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

CONCRETO CON FIBRA DE POLIPROPILENO (2.4 kg/m3)

Xi fi Fi fi.Xi Xi-u (Xi-u)^2 fi.(Xi-u)^2

[ 34.77 35.77 > 35.27 2.00 2.00 70.55 -0.33 0.11 0.22

[ 35.77 36.77 > 36.27 1.00 3.00 36.27 0.67 0.44 0.44

[ 36.77 37.77 > 37.27 0.00 3.00 0.00 1.67 2.78 0.00

3.00 106.82 3.33 0.67

3.00

1.00

2.57 3

0.33 1

MEDIA  :  u 35.61

35.52

35.44

0.33

0.58

1.62

ANCHO O TAMAÑO DE INTERVALOS DE CLASE  :  C

Intervalos de Clase

NÚMERO DE MUESTRAS  :  N

RANGO DE DATOS  :  Rx Xmax = 35.78 Xmin = 34.77

MEDIANA  :  um ( u > um > xo --> Der ; u  <  um  <  xo --> Izq )

NÚMERO DE INTERVALOS DE CLASE  :  K

MODA  :  uo

VARIANZA  :  σ2

DESVIACIÓN ESTÁNDAR  :  σ

COEFICIENTE DE VARIACIÓN  :  CV
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4.5 Prueba de hipótesis 

4.5.1  Resistencia a la compresión 

 

Figura 4. 55 Prueba de Hipótesis: CN – CP(0.6), a los 7 días. 

:

:

1.- :

0.0 kg/m3 0.6 kg/m3

3 3

145.04 138.28

5.33 21.33

2.- : u1:

u2:

: Ho: u1≥u2

: Ha: u1<u2

3.- : α= 0.05 Z = 1.645

4.- :

2.27

5.- :

6.- : Se acepta Ho: u1≥u2

Puesto que la expresión: {Zo < -Z} ó {2.27 < -1.645} es FALSA, entonces SE 

ACEPTA Ho: u1≥u2; con un nivel de significancia de 0.05 y confiabilidad

del 95%; concluyéndose así que: La incorporación de fibras de polipropileno

en 0.6 kg/m
3
, NO INCREMENTA la resistencia a la compresión del concreto

f'c 210 kg/cm
2
 (a los 7 días de edad).

El Estadísitico de Prueba usado en la Prueba de Hipótesis de dos

poblaciones con Medias y Varianzas conocidas se denota por:

ESTADÍSTICO DE PRUEBA

NIVEL DE SIGNIFICANCIA

PARÁMETROS DE INTERÉS Datos obtenidos del Análisis Estadístico de la Distribución de Frecuencias

para Datos Agrupados.

CONCLUSIÓN No se Rechaza: Ho

Ha Unilateral con Cola a la Izquierda

Se Rechaza si: {Zo < -Z}

La incorporación de fibras de polipropileno en 0.6 kg/m
3
, NO 

INCREMENTA la resistencia a la compresión del concreto f'c 210

kg/cm
2 

(a los 7 días de edad).

La incorporación de fibras de polipropileno en 0.6 kg/m
3

,  

INCREMENTA la resistencia a la compresión del concreto f'c 210

kg/cm
2 

(a los 7 días de edad).

Rechazar Ho si:  Zo < -1.645

Prueba Z : Zo

ESTADÍSTICO DE PRUEBA Se tiene que para un Nivel de Significancia de 0.05 y Nivel Confiabilidad del

95%, corresponde un valor de Z=1.645.

Donde:

- Zo: Estadístico de prueba.

- u1, u2: Resistencia promedio de los

grupos.

- σ1, σ2: Desviación estándar de los

grupos.

-n1, n2: Cantidad especímenes de los

grupos.

a.- HIPÓTESIS NULA

b.- HIPÓTESIS ALTERNATIVA

MUESTRA PATRÓN (1) CN  - 7 días

Cantidad de fibra de polipropileno 

incorporado

Número de muestras, n

Media, u

Varianza, σ
2

HIPÓTESIS f'c Media del grupo 1.

f'c Media del grupo 2.

MUESTRA COMPARADA (2) CP(0.6) - 7 días

Z =
𝑢1−𝑢2

 1
2

 1
+
 2
2

 2
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Figura 4. 56 Prueba de Hipótesis: CN – CP(0.6), a los 14 días. 

 

  

:

:

1.- :

0.0 kg/m3 0.6 kg/m3

4 4

170.87 193.92

16.00 44.92

2.- : u1:

u2:

: Ho: u1≥u2

: Ha: u1<u2

3.- : α= 0.05 Z = 1.645

4.- :

-5.90

5.- :

6.- :

a.- HIPÓTESIS NULA

b.- HIPÓTESIS ALTERNATIVA

MUESTRA PATRÓN (1) CN  - 14 días

Cantidad de fibra de polipropileno 

incorporado

Número de muestras, n

Media, u

Varianza, σ
2

HIPÓTESIS f'c Media del grupo 1.

f'c Media del grupo 2.

MUESTRA COMPARADA (2) CP(0.6) - 14 días

Prueba Z : Zo

ESTADÍSTICO DE PRUEBA Se tiene que para un Nivel de Significancia de 0.05 y Nivel Confiabilidad del

95%, corresponde un valor de Z=1.645.

Donde:

- Zo: Estadístico de prueba.

- u1, u2: Resistencia promedio de los

grupos.

- σ1, σ2: Desviación estándar de los

grupos.

-n1, n2: Cantidad especímenes de los

grupos.

CONCLUSIÓN Se Rechaza: Ho

Ha Unilateral con Cola a la Izquierda

Se Rechaza si: {Zo < -Z}

La incorporación de fibras de polipropileno en 0.6 kg/m
3
, NO 

INCREMENTA la resistencia a la compresión del concreto f'c 210

kg/cm
2 

(a los 14 días de edad).

La incorporación de fibras de polipropileno en 0.6 kg/m
3

,  

INCREMENTA la resistencia a la compresión del concreto f'c 210

kg/cm
2
. (a los 14 días de edad).

Rechazar Ho si:  Zo < -1.645

El Estadísitico de Prueba usado en la Prueba de Hipótesis de dos

poblaciones con Medias y Varianzas conocidas se denota por:

ESTADÍSTICO DE PRUEBA

NIVEL DE SIGNIFICANCIA

PARÁMETROS DE INTERÉS Datos obtenidos del Análisis Estadístico de la Distribución de Frecuencias

para Datos Agrupados.

Se acepta Ha: u1<u2

Puesto que la expresión: {Zo < -Z} ó {-5.90 < -1.645} es VERDADERA , 

entonces SE RECHAZA Ho: u1≥u2; con un nivel de significancia de 0.05 y

confiabilidad del 95%; concluyéndose así que: La incorporación de fibras de

polipropileno en 0.6 kg/m
3
, INCREMENTA la resistencia a la compresión del

concreto f'c 210 kg/cm
2
 (a los 14 días de edad).

Z =
𝑢1−𝑢2

 1
2

 1
+
 2
2

 2
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Figura 4. 57 Prueba de Hipótesis: CN – CP(0.6), a los 28 días. 

 

  

:

:

1.- :

0.0 kg/m3 0.6 kg/m3

4 4

217.43 195.89

8.25 58.67

2.- : u1:

u2:

: Ho: u1≥u2

: Ha: u1<u2

3.- : α= 0.05 Z = 1.645

4.- :

5.27

5.- :

6.- : Se acepta Ho: u1≥u2

Puesto que la expresión: {Zo < -Z} ó {5.27 < -1.645} es FALSA, entonces

NO SE RECHAZA Ho: u1≥u2; con un nivel de significancia de 0.05 y

confiabilidad del 95%; concluyéndose así que: La incorporación de fibras de

polipropileno en 0.6 kg/m
3
, NO INCREMENTA la resistencia a la

compresión del concreto f'c 210 kg/cm
2
 (a los 28 días de edad).

El Estadísitico de Prueba usado en la Prueba de Hipótesis de dos

poblaciones con Medias y Varianzas conocidas se denota por:

ESTADÍSTICO DE PRUEBA

NIVEL DE SIGNIFICANCIA

PARÁMETROS DE INTERÉS Datos obtenidos del Análisis Estadístico de la Distribución de Frecuencias

para Datos Agrupados.

CONCLUSIÓN No se Rechaza: Ho

Ha Unilateral con Cola a la Izquierda

Se Rechaza si: {Zo < -Z}

La incorporación de fibras de polipropileno en 0.6 kg/m
3
, NO 

INCREMENTA la resistencia a la compresión del concreto f'c 210

kg/cm
2 

(a los 28 días de edad).

La incorporación de fibras de polipropileno en 0.6 kg/m
3

,  

INCREMENTA la resistencia a la compresión del concreto f'c 210

kg/cm
2
. (a los 28 días de edad).

Rechazar Ho si:  Zo < -1.645

Prueba Z : Zo

ESTADÍSTICO DE PRUEBA Se tiene que para un Nivel de Significancia de 0.05 y Nivel Confiabilidad del

95%, corresponde un valor de Z=1.645.

Donde:

- Zo: Estadístico de prueba.

- u1, u2: Resistencia promedio de los

grupos.

- σ1, σ2: Desviación estándar de los

grupos.

-n1, n2: Cantidad especímenes de los

grupos.

a.- HIPÓTESIS NULA

b.- HIPÓTESIS ALTERNATIVA

MUESTRA PATRÓN (1) CN  - 28 días

Cantidad de fibra de polipropileno 

incorporado

Número de muestras, n

Media, u

Varianza, σ
2

HIPÓTESIS f'c Media del grupo 1.

f'c Media del grupo 2.

MUESTRA COMPARADA (2) CP(0.6) - 28 días

Z =
𝑢1−𝑢2

 1
2

 1
+
 2
2

 2
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Figura 4. 58 Prueba de Hipótesis: CN – CP(1.2), a los 7 días. 

 

  

:

:

1.- :

0.0 kg/m3 1.2 kg/m3

3 3

145.04 152.05

5.33 48.00

2.- : u1:

u2:

: Ho: u1≥u2

: Ha: u1<u2

3.- : α= 0.05 Z = 1.645

4.- :

-1.66

5.- :

6.- :

a.- HIPÓTESIS NULA

b.- HIPÓTESIS ALTERNATIVA

MUESTRA PATRÓN (1) CN  - 7 días

Cantidad de fibra de polipropileno 

incorporado

Número de muestras, n

Media, u

Varianza, σ
2

HIPÓTESIS f'c Media del grupo 1.

f'c Media del grupo 2.

MUESTRA COMPARADA (2) CP(1.2) - 7 días

Prueba Z : Zo

ESTADÍSTICO DE PRUEBA Se tiene que para un Nivel de Significancia de 0.05 y Nivel Confiabilidad del

95%, corresponde un valor de Z=1.645.

Donde:

- Zo: Estadístico de prueba.

- u1, u2: Resistencia promedio de los

grupos.

- σ1, σ2: Desviación estándar de los

grupos.

-n1, n2: Cantidad especímenes de los

grupos.

CONCLUSIÓN Se Rechaza: Ho

Ha Unilateral con Cola a la Izquierda

Se Rechaza si: {Zo < -Z}

La incorporación de fibras de polipropileno en 1.2 kg/m
3
, NO 

INCREMENTA la resistencia a la compresión del concreto f'c 210

kg/cm
2 

(a los 7 días de edad).

La incorporación de fibras de polipropileno en 1.2 kg/m
3

,  

INCREMENTA la resistencia a la compresión del concreto f'c 210

kg/cm
2 

(a los 7 días de edad).

Rechazar Ho si:  Zo < -1.645

El Estadísitico de Prueba usado en la Prueba de Hipótesis de dos

poblaciones con Medias y Varianzas conocidas se denota por:

ESTADÍSTICO DE PRUEBA

NIVEL DE SIGNIFICANCIA

PARÁMETROS DE INTERÉS Datos obtenidos del Análisis Estadístico de la Distribución de Frecuencias

para Datos Agrupados.

Se acepta Ha: u1<u2

Puesto que la expresión: {Zo < -Z} ó {-1.66 < -1.645} es VERDADERA , 

entonces SE RECHAZA Ho: u1≥u2; con un nivel de significancia de 0.05 y

confiabilidad del 95%; concluyéndose así que: La incorporación de fibras de

polipropileno en 1.2 kg/m
3
, INCREMENTA la resistencia a la compresión

del concreto f'c 210 kg/cm
2
 (a los 7 días de edad).

Z =
𝑢1−𝑢2

 1
2

 1
+
 2
2

 2
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Figura 4. 59 Prueba de Hipótesis: CN – CP(1.2), a los 14 días. 

 

  

:

:

1.- :

0.0 kg/m3 1.2 kg/m3

4 4

170.87 195.59

16.00 44.92

2.- : u1:

u2:

: Ho: u1≥u2

: Ha: u1<u2

3.- : α= 0.05 Z = 1.645

4.- :

-6.33

5.- :

6.- :

a.- HIPÓTESIS NULA

b.- HIPÓTESIS ALTERNATIVA

MUESTRA PATRÓN (1) CN  - 14 días

Cantidad de fibra de polipropileno 

incorporado

Número de muestras, n

Media, u

Varianza, σ
2

HIPÓTESIS f'c Media del grupo 1.

f'c Media del grupo 2.

MUESTRA COMPARADA (2) CP(1.2) - 14 días

Prueba Z : Zo

ESTADÍSTICO DE PRUEBA Se tiene que para un Nivel de Significancia de 0.05 y Nivel Confiabilidad del

95%, corresponde un valor de Z=1.645.

Donde:

- Zo: Estadístico de prueba.

- u1, u2: Resistencia promedio de los

grupos.

- σ1, σ2: Desviación estándar de los

grupos.

-n1, n2: Cantidad especímenes de los

grupos.

CONCLUSIÓN Se Rechaza: Ho

Ha Unilateral con Cola a la Izquierda

Se Rechaza si: {Zo < -Z}

La incorporación de fibras de polipropileno en 1.2 kg/m
3
, NO 

INCREMENTA la resistencia a la compresión del concreto f'c 210

kg/cm
2 

(a los 14 días de edad).

La incorporación de fibras de polipropileno en 1.2 kg/m
3

,  

INCREMENTA la resistencia a la compresión del concreto f'c 210

kg/cm
2
. (a los 14 días de edad).

Rechazar Ho si:  Zo < -1.645

El Estadísitico de Prueba usado en la Prueba de Hipótesis de dos

poblaciones con Medias y Varianzas conocidas se denota por:

ESTADÍSTICO DE PRUEBA

NIVEL DE SIGNIFICANCIA

PARÁMETROS DE INTERÉS Datos obtenidos del Análisis Estadístico de la Distribución de Frecuencias

para Datos Agrupados.

Se acepta Ha: u1<u2

Puesto que la expresión: {Zo < -Z} ó {-6.33 < -1.645} es VERDADERA , 

entonces SE RECHAZA Ho: u1≥u2; con un nivel de significancia de 0.05 y

confiabilidad del 95%; concluyéndose así que: La incorporación de fibras de

polipropileno en 1.2 kg/m
3
, INCREMENTA la resistencia a la compresión del

concreto f'c 210 kg/cm
2
 (a los 14 días de edad).

Z =
𝑢1−𝑢2

 1
2

 1
+
 2
2

 2
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Figura 4. 60 Prueba de Hipótesis: CN – CP(1.2), a los 28 días. 

 

  

:

:

1.- :

0.0 kg/m3 1.2 kg/m3

4 4

217.43 192.41

8.25 8.25

2.- : u1:

u2:

: Ho: u1≥u2

: Ha: u1<u2

3.- : α= 0.05 Z = 1.645

4.- :

12.32

5.- :

6.- :

a.- HIPÓTESIS NULA

b.- HIPÓTESIS ALTERNATIVA

MUESTRA PATRÓN (1) CN  - 28 días

Cantidad de fibra de polipropileno 

incorporado

Número de muestras, n

Media, u

Varianza, σ
2

HIPÓTESIS f'c Media del grupo 1.

f'c Media del grupo 2.

MUESTRA COMPARADA (2) CP(1.2) - 28 días

Prueba Z : Zo

ESTADÍSTICO DE PRUEBA Se tiene que para un Nivel de Significancia de 0.05 y Nivel Confiabilidad del

95%, corresponde un valor de Z=1.645.

Donde:

- Zo: Estadístico de prueba.

- u1, u2: Resistencia promedio de los

grupos.

- σ1, σ2: Desviación estándar de los

grupos.

-n1, n2: Cantidad especímenes de los

grupos.

CONCLUSIÓN No se Rechaza: Ho

Ha Unilateral con Cola a la Izquierda

Se Rechaza si: {Zo < -Z}

La incorporación de fibras de polipropileno en 1.2 kg/m
3
, NO 

INCREMENTA la resistencia a la compresión del concreto f'c 210

kg/cm
2 

(a los 28 días de edad).

La incorporación de fibras de polipropileno en 1.2 kg/m
3

,  

INCREMENTA la resistencia a la compresión del concreto f'c 210

kg/cm
2
. (a los 28 días de edad).

Rechazar Ho si:  Zo < -1.645

El Estadísitico de Prueba usado en la Prueba de Hipótesis de dos

poblaciones con Medias y Varianzas conocidas se denota por:

ESTADÍSTICO DE PRUEBA

NIVEL DE SIGNIFICANCIA

PARÁMETROS DE INTERÉS Datos obtenidos del Análisis Estadístico de la Distribución de Frecuencias

para Datos Agrupados.

Se acepta Ho: u1≥u2

Puesto que la expresión: {Zo < -Z} ó {12.32 < -1.645} es FALSA, entonces

NO SE RECHAZA Ho: u1≥u2; con un nivel de significancia de 0.05 y

confiabilidad del 95%; concluyéndose así que: La incorporación de fibras de

polipropileno en 1.2 kg/m
3
, NO INCREMENTA la resistencia a la

compresión del concreto f'c 210 kg/cm
2
 (a los 28 días de edad).

Z =
𝑢1−𝑢2

 1
2

 1
+
 2
2

 2
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Figura 4. 61 Prueba de Hipótesis: CN – CP(1.8), a los 7 días. 

 

  

:

:

1.- :

0.0 kg/m3 1.8 kg/m3

3 4

145.04 159.99

5.33 12.00

2.- : u1:

u2:

: Ho: u1≥u2

: Ha: u1<u2

3.- : α= 0.05 Z = 1.645

4.- :

-6.84

5.- :

6.- : Se acepta Ha: u1<u2

Puesto que la expresión: {Zo < -Z} ó {-6.84 < -1.645} es VERDADERA , 

entonces SE RECHAZA Ho: u1≥u2; con un nivel de significancia de 0.05 y

confiabilidad del 95%; concluyéndose así que: La incorporación de fibras de

polipropileno en 1.8 kg/m
3
, INCREMENTA la resistencia a la compresión del

concreto f'c 210 kg/cm
2
 (a los 7 días de edad).

El Estadísitico de Prueba usado en la Prueba de Hipótesis de dos

poblaciones con Medias y Varianzas conocidas se denota por:

ESTADÍSTICO DE PRUEBA

NIVEL DE SIGNIFICANCIA

PARÁMETROS DE INTERÉS Datos obtenidos del Análisis Estadístico de la Distribución de Frecuencias

para Datos Agrupados.

CONCLUSIÓN Se Rechaza: Ho

Ha Unilateral con Cola a la Izquierda

Se Rechaza si: {Zo < -Z}

La incorporación de fibras de polipropileno en 1.8 kg/m
3
, NO 

INCREMENTA la resistencia a la compresión del concreto f'c 210

kg/cm
2 

(a los 7 días de edad).

La incorporación de fibras de polipropileno en 1.8 kg/m
3

,  

INCREMENTA la resistencia a la compresión del concreto f'c 210

kg/cm
2 

(a los 7 días de edad).

Rechazar Ho si:  Zo < -1.645

Prueba Z : Zo

ESTADÍSTICO DE PRUEBA Se tiene que para un Nivel de Significancia de 0.05 y Nivel Confiabilidad del

95%, corresponde un valor de Z=1.645.

Donde:

- Zo: Estadístico de prueba.

- u1, u2: Resistencia promedio de los

grupos.

- σ1, σ2: Desviación estándar de los

grupos.

-n1, n2: Cantidad especímenes de los

grupos.

a.- HIPÓTESIS NULA

b.- HIPÓTESIS ALTERNATIVA

MUESTRA PATRÓN (1) CN  - 7 días

Cantidad de fibra de polipropileno 

incorporado

Número de muestras, n

Media, u

Varianza, σ
2

HIPÓTESIS f'c Media del grupo 1.

f'c Media del grupo 2.

MUESTRA COMPARADA (2) CP(1.8) - 7 días

Z =
𝑢1−𝑢2

 1
2

 1
+
 2
2

 2



 

165 
 

 

 

 

Figura 4. 62  Prueba de Hipótesis: CN – CP(1.8), a los 14 días. 

 

  

:

:

1.- :

0.0 kg/m3 1.8 kg/m3

4 4

170.87 181.31

16.00 16.00

2.- : u1:

u2:

: Ho: u1≥u2

: Ha: u1<u2

3.- : α= 0.05 Z = 1.645

4.- :

-3.69

5.- :

6.- : Se acepta Ha: u1<u2

Puesto que la expresión: {Zo < -Z} ó {-3.69 < -1.645} es VERDADERA , 

entonces SE RECHAZA Ho: u1≥u2; con un nivel de significancia de 0.05 y

confiabilidad del 95%; concluyéndose así que: La incorporación de fibras de

polipropileno en 1.8 kg/m
3
, INCREMENTA la resistencia a la compresión del

concreto f'c 210 kg/cm
2
 (a los 14 días de edad).

El Estadísitico de Prueba usado en la Prueba de Hipótesis de dos

poblaciones con Medias y Varianzas conocidas se denota por:

ESTADÍSTICO DE PRUEBA

NIVEL DE SIGNIFICANCIA

PARÁMETROS DE INTERÉS Datos obtenidos del Análisis Estadístico de la Distribución de Frecuencias

para Datos Agrupados.

CONCLUSIÓN Se Rechaza: Ho

Ha Unilateral con Cola a la Izquierda

Se Rechaza si: {Zo < -Z}

La incorporación de fibras de polipropileno en 1.8 kg/m
3
, NO 

INCREMENTA la resistencia a la compresión del concreto f'c 210

kg/cm
2 

(a los 14 días de edad).

La incorporación de fibras de polipropileno en 1.8 kg/m
3

,  

INCREMENTA la resistencia a la compresión del concreto f'c 210

kg/cm
2
. (a los 14 días de edad).

Rechazar Ho si:  Zo < -1.645

Prueba Z : Zo

ESTADÍSTICO DE PRUEBA Se tiene que para un Nivel de Significancia de 0.05 y Nivel Confiabilidad del

95%, corresponde un valor de Z=1.645.

Donde:

- Zo: Estadístico de prueba.

- u1, u2: Resistencia promedio de los

grupos.

- σ1, σ2: Desviación estándar de los

grupos.

-n1, n2: Cantidad especímenes de los

grupos.

a.- HIPÓTESIS NULA

b.- HIPÓTESIS ALTERNATIVA

MUESTRA PATRÓN (1) CN  - 14 días

Cantidad de fibra de polipropileno 

incorporado

Número de muestras, n

Media, u

Varianza, σ
2

HIPÓTESIS f'c Media del grupo 1.

f'c Media del grupo 2.

MUESTRA COMPARADA (2) CP(1.8) - 14 días

Z =
𝑢1−𝑢2

 1
2

 1
+
 2
2

 2
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Figura 4. 63  Prueba de Hipótesis: CN – CP(1.8), a los 28 días. 

 

  

:

:

1.- :

0.0 kg/m3 1.8 kg/m3

4 4

217.43 190.75

8.25 36.00

2.- : u1:

u2:

: Ho: u1≥u2

: Ha: u1<u2

3.- : α= 0.05 Z = 1.645

4.- :

8.02

5.- :

6.- : Se acepta Ho: u1≥u2

Puesto que la expresión: {Zo < -Z} ó {8.02 < -1.645} es FALSA, entonces

NO SE RECHAZA Ho: u1≥u2; con un nivel de significancia de 0.05 y

confiabilidad del 95%; concluyéndose así que: La incorporación de fibras de

polipropileno en 1.8 kg/m
3
, NO INCREMENTA la resistencia a la

compresión del concreto f'c 210 kg/cm
2
 (a los 28 días de edad).

El Estadísitico de Prueba usado en la Prueba de Hipótesis de dos

poblaciones con Medias y Varianzas conocidas se denota por:

ESTADÍSTICO DE PRUEBA

NIVEL DE SIGNIFICANCIA

PARÁMETROS DE INTERÉS Datos obtenidos del Análisis Estadístico de la Distribución de Frecuencias

para Datos Agrupados.

CONCLUSIÓN No se Rechaza: Ho

Ha Unilateral con Cola a la Izquierda

Se Rechaza si: {Zo < -Z}

La incorporación de fibras de polipropileno en 1.8 kg/m
3
, NO 

INCREMENTA la resistencia a la compresión del concreto f'c 210

kg/cm
2 

(a los 28 días de edad).

La incorporación de fibras de polipropileno en 1.8 kg/m
3

,  

INCREMENTA la resistencia a la compresión del concreto f'c 210

kg/cm
2
. (a los 28 días de edad).

Rechazar Ho si:  Zo < -1.645

Prueba Z : Zo

ESTADÍSTICO DE PRUEBA Se tiene que para un Nivel de Significancia de 0.05 y Nivel Confiabilidad del

95%, corresponde un valor de Z=1.645.

Donde:

- Zo: Estadístico de prueba.

- u1, u2: Resistencia promedio de los

grupos.

- σ1, σ2: Desviación estándar de los

grupos.

-n1, n2: Cantidad especímenes de los

grupos.

a.- HIPÓTESIS NULA

b.- HIPÓTESIS ALTERNATIVA

MUESTRA PATRÓN (1) CN  - 28 días

Cantidad de fibra de polipropileno 

incorporado

Número de muestras, n

Media, u

Varianza, σ
2

HIPÓTESIS f'c Media del grupo 1.

f'c Media del grupo 2.

MUESTRA COMPARADA (2) CP(1.8) - 28 días

Z =
𝑢1−𝑢2

 1
2

 1
+
 2
2

 2
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Figura 4. 64  Prueba de Hipótesis: CN – CP(2.4), a los 7 días. 

 

  

:

:

1.- :

0.0 kg/m3 2.4 kg/m3

3 4

145.04 164.36

5.33 0.25

2.- : u1:

u2:

: Ho: u1≥u2

: Ha: u1<u2

3.- : α= 0.05 Z = 1.645

4.- :

-14.24

5.- :

6.- : Se acepta Ha: u1<u2

Puesto que la expresión: {Zo < -Z} ó {-14.24 < -1.645} es VERDADERA , 

entonces SE RECHAZA Ho: u1≥u2; con un nivel de significancia de 0.05 y

confiabilidad del 95%; concluyéndose así que: La incorporación de fibras de

polipropileno en 2.4 kg/m
3
, INCREMENTA la resistencia a la compresión del

concreto f'c 210 kg/cm
2
 (a los 7 días de edad).

El Estadísitico de Prueba usado en la Prueba de Hipótesis de dos

poblaciones con Medias y Varianzas conocidas se denota por:

ESTADÍSTICO DE PRUEBA

NIVEL DE SIGNIFICANCIA

PARÁMETROS DE INTERÉS Datos obtenidos del Análisis Estadístico de la Distribución de Frecuencias

para Datos Agrupados.

CONCLUSIÓN Se Rechaza: Ho

Ha Unilateral con Cola a la Izquierda

Se Rechaza si: {Zo < -Z}

La incorporación de fibras de polipropileno en 2.4 kg/m
3
, NO 

INCREMENTA la resistencia a la compresión del concreto f'c 210

kg/cm
2 

(a los 7 días de edad).

La incorporación de fibras de polipropileno en 2.4 kg/m
3

,  

INCREMENTA la resistencia a la compresión del concreto f'c 210

kg/cm
2 

(a los 7 días de edad).

Rechazar Ho si:  Zo < -1.645

Prueba Z : Zo

ESTADÍSTICO DE PRUEBA Se tiene que para un Nivel de Significancia de 0.05 y Nivel Confiabilidad del

95%, corresponde un valor de Z=1.645.

Donde:

- Zo: Estadístico de prueba.

- u1, u2: Resistencia promedio de los

grupos.

- σ1, σ2: Desviación estándar de los

grupos.

-n1, n2: Cantidad especímenes de los

grupos.

a.- HIPÓTESIS NULA

b.- HIPÓTESIS ALTERNATIVA

MUESTRA PATRÓN (1) CN  - 7 días

Cantidad de fibra de polipropileno 

incorporado

Número de muestras, n

Media, u

Varianza, σ
2

HIPÓTESIS f'c Media del grupo 1.

f'c Media del grupo 2.

MUESTRA COMPARADA (2) CP(2.4) - 7 días

Z =
𝑢1−𝑢2

 1
2

 1
+
 2
2

 2
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Figura 4. 65  Prueba de Hipótesis: CN – CP(2.4), a los 14 días. 

 

  

:

:

1.- :

0.0 kg/m3 2.4 kg/m3

4 4

170.87 190.18

16.00 22.92

2.- : u1:

u2:

: Ho: u1≥u2

: Ha: u1<u2

3.- : α= 0.05 Z = 1.645

4.- :

-6.19

5.- :

6.- : Se acepta Ha: u1<u2

Puesto que la expresión: {Zo < -Z} ó {-6.19 < -1.645} es VERDADERA , 

entonces SE RECHAZA Ho: u1≥u2; con un nivel de significancia de 0.05 y

confiabilidad del 95%; concluyéndose así que: La incorporación de fibras de

polipropileno en 2.4 kg/m
3
, INCREMENTA la resistencia a la compresión del

concreto f'c 210 kg/cm
2
 (a los 14 días de edad).

El Estadísitico de Prueba usado en la Prueba de Hipótesis de dos

poblaciones con Medias y Varianzas conocidas se denota por:

ESTADÍSTICO DE PRUEBA

NIVEL DE SIGNIFICANCIA

PARÁMETROS DE INTERÉS Datos obtenidos del Análisis Estadístico de la Distribución de Frecuencias

para Datos Agrupados.

CONCLUSIÓN Se Rechaza: Ho

Ha Unilateral con Cola a la Izquierda

Se Rechaza si: {Zo < -Z}

La incorporación de fibras de polipropileno en 2.4 kg/m
3
, NO 

INCREMENTA la resistencia a la compresión del concreto f'c 210

kg/cm
2 

(a los 14 días de edad).

La incorporación de fibras de polipropileno en 2.4 kg/m
3

,  

INCREMENTA la resistencia a la compresión del concreto f'c 210

kg/cm
2
. (a los 14 días de edad).

Rechazar Ho si:  Zo < -1.645

Prueba Z : Zo

ESTADÍSTICO DE PRUEBA Se tiene que para un Nivel de Significancia de 0.05 y Nivel Confiabilidad del

95%, corresponde un valor de Z=1.645.

Donde:

- Zo: Estadístico de prueba.

- u1, u2: Resistencia promedio de los

grupos.

- σ1, σ2: Desviación estándar de los

grupos.

-n1, n2: Cantidad especímenes de los

grupos.

a.- HIPÓTESIS NULA

b.- HIPÓTESIS ALTERNATIVA

MUESTRA PATRÓN (1) CN  - 14 días

Cantidad de fibra de polipropileno 

incorporado

Número de muestras, n

Media, u

Varianza, σ
2

HIPÓTESIS f'c Media del grupo 1.

f'c Media del grupo 2.

MUESTRA COMPARADA (2) CP(2.4) - 14 días

Z =
𝑢1−𝑢2

 1
2

 1
+
 2
2

 2
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Figura 4. 66  Prueba de Hipótesis: CN – CP(2.4), a los 28 días. 

  

:

:

1.- :

0.0 kg/m3 2.4 kg/m3

4 4

217.43 205.53

8.25 8.25

2.- : u1:

u2:

: Ho: u1≥u2

: Ha: u1<u2

3.- : α= 0.05 Z = 1.645

4.- :

5.86

5.- :

6.- :

a.- HIPÓTESIS NULA

b.- HIPÓTESIS ALTERNATIVA

MUESTRA PATRÓN (1) CN  - 28 días

Cantidad de fibra de polipropileno 

incorporado

Número de muestras, n

Media, u

Varianza, σ
2

HIPÓTESIS f'c Media del grupo 1.

f'c Media del grupo 2.

MUESTRA COMPARADA (2) CP(2.4) - 28 días

Prueba Z : Zo

ESTADÍSTICO DE PRUEBA Se tiene que para un Nivel de Significancia de 0.05 y Nivel Confiabilidad del

95%, corresponde un valor de Z=1.645.

Donde:

- Zo: Estadístico de prueba.

- u1, u2: Resistencia promedio de los

grupos.

- σ1, σ2: Desviación estándar de los

grupos.

-n1, n2: Cantidad especímenes de los

grupos.

CONCLUSIÓN No se Rechaza: Ho

Ha Unilateral con Cola a la Izquierda

Se Rechaza si: {Zo < -Z}

La incorporación de fibras de polipropileno en 2.4 kg/m
3
, NO 

INCREMENTA la resistencia a la compresión del concreto f'c 210

kg/cm
2 

(a los 28 días de edad).

La incorporación de fibras de polipropileno en 2.4 kg/m
3

,  

INCREMENTA la resistencia a la compresión del concreto f'c 210

kg/cm
2
. (a los 28 días de edad).

Rechazar Ho si:  Zo < -1.645

El Estadísitico de Prueba usado en la Prueba de Hipótesis de dos

poblaciones con Medias y Varianzas conocidas se denota por:

ESTADÍSTICO DE PRUEBA

NIVEL DE SIGNIFICANCIA

PARÁMETROS DE INTERÉS Datos obtenidos del Análisis Estadístico de la Distribución de Frecuencias

para Datos Agrupados.

Se acepta Ho: u1≥u2

Puesto que la expresión: {Zo < -Z} ó {5.86 < -1.645} es FALSA, entonces

NO SE RECHAZA Ho: u1≥u2; con un nivel de significancia de 0.05 y

confiabilidad del 95%; concluyéndose así que: La incorporación de fibras de

polipropileno en 2.4 kg/m
3
, NO INCREMENTA la resistencia a la

compresión del concreto f'c 210 kg/cm
2
 (a los 28 días de edad).

Z =
𝑢1−𝑢2

 1
2

 1
+
 2
2

 2
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4.5.2  Resistencia a la flexión (Módulo de ruptura – R) 

 

Figura 4. 67 Prueba de Hipótesis: CN – CP(0.6), a los 7 días. 

  

:

:

1.- :

0.0 kg/m3 0.6 kg/m3

3 3

29.12 25.14

5.33 25.00

2.- : u1:

u2:

: Ho: u1≥u2

: Ha: u1<u2

3.- : α= 0.05 Z = 1.645

4.- :

1.25

5.- :

6.- :

a.- HIPÓTESIS NULA

b.- HIPÓTESIS ALTERNATIVA

MUESTRA PATRÓN (1) CN  - 7 días

Cantidad de fibra de polipropileno 

incorporado

Número de muestras, n

Media, u

Varianza, σ
2

HIPÓTESIS f'c Media del grupo 1.

f'c Media del grupo 2.

MUESTRA COMPARADA (2) CP(0.6) - 7 días

Prueba Z : Zo

ESTADÍSTICO DE PRUEBA Se tiene que para un Nivel de Significancia de 0.05 y Nivel Confiabilidad del

95%, corresponde un valor de Z=1.645.

Donde:

- Zo: Estadístico de prueba.

- u1, u2: Resistencia promedio de los

grupos.

- σ1, σ2: Desviación estándar de los

grupos.

-n1, n2: Cantidad especímenes de los

grupos.

CONCLUSIÓN No se Rechaza: Ho

Ha Unilateral con Cola a la Izquierda

Se Rechaza si: {Zo < -Z}

La incorporación de fibras de polipropileno en 0.6 kg/m
3
, NO 

INCREMENTA la resistencia a la flexión del concreto f'c 210

kg/cm
2 

(a los 7 días de edad).

La incorporación de fibras de polipropileno en 0.6 kg/m
3

,  

INCREMENTA la resistencia a la flexión del concreto f'c 210

kg/cm
2 

(a los 7 días de edad).

Rechazar Ho si:  Zo < -1.645

El Estadísitico de Prueba usado en la Prueba de Hipótesis de dos

poblaciones con Medias y Varianzas conocidas se denota por:

ESTADÍSTICO DE PRUEBA

NIVEL DE SIGNIFICANCIA

PARÁMETROS DE INTERÉS Datos obtenidos del Análisis Estadístico de la Distribución de Frecuencias

para Datos Agrupados.

Se acepta Ho: u1≥u2

Puesto que la expresión: {Zo < -Z} ó {1.25 < -1.645} es FALSA, entonces SE 

ACEPTA Ho: u1≥u2; con un nivel de significancia de 0.05 y confiabilidad

del 95%; concluyéndose así que: La incorporación de fibras de polipropileno

en 0.6 kg/m
3
, NO INCREMENTA la resistencia a la flexión del concreto f'c

210 kg/cm
2
 (a los 7 días de edad).

Z =
𝑢1−𝑢2

 1
2

 1
+
 2
2

 2
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Figura 4. 68 Prueba de Hipótesis: CN – CP(0.6), a los 14 días. 

 

  

:

:

1.- :

0.0 kg/m3 0.6 kg/m3

3 3

30.57 32.95

1.33 1.33

2.- : u1:

u2:

: Ho: u1≥u2

: Ha: u1<u2

3.- : α= 0.05 Z = 1.645

4.- :

-2.52

5.- :

6.- :

a.- HIPÓTESIS NULA

b.- HIPÓTESIS ALTERNATIVA

MUESTRA PATRÓN (1) CN  - 14 días

Cantidad de fibra de polipropileno 

incorporado

Número de muestras, n

Media, u

Varianza, σ
2

HIPÓTESIS f'c Media del grupo 1.

f'c Media del grupo 2.

MUESTRA COMPARADA (2) CP(0.6) - 14 días

Prueba Z : Zo

ESTADÍSTICO DE PRUEBA Se tiene que para un Nivel de Significancia de 0.05 y Nivel Confiabilidad del

95%, corresponde un valor de Z=1.645.

Donde:

- Zo: Estadístico de prueba.

- u1, u2: Resistencia promedio de los

grupos.

- σ1, σ2: Desviación estándar de los

grupos.

-n1, n2: Cantidad especímenes de los

grupos.

CONCLUSIÓN Se Rechaza: Ho

Ha Unilateral con Cola a la Izquierda

Se Rechaza si: {Zo < -Z}

La incorporación de fibras de polipropileno en 0.6 kg/m
3
, NO 

INCREMENTA la resistencia a la flexión del concreto f'c 210

kg/cm
2 

(a los 14 días de edad).

La incorporación de fibras de polipropileno en 0.6 kg/m
3

,  

INCREMENTA la resistencia a la flexión del concreto f'c 210

kg/cm
2 

(a los 14 días de edad).

Rechazar Ho si:  Zo < -1.645

El Estadísitico de Prueba usado en la Prueba de Hipótesis de dos

poblaciones con Medias y Varianzas conocidas se denota por:

ESTADÍSTICO DE PRUEBA

NIVEL DE SIGNIFICANCIA

PARÁMETROS DE INTERÉS Datos obtenidos del Análisis Estadístico de la Distribución de Frecuencias

para Datos Agrupados.

Se acepta Ha: u1<u2

Puesto que la expresión: {Zo < -Z} ó {-2.52 < -1.645} es VERDADERA , 

entonces SE RECHAZA Ho: u1≥u2; con un nivel de significancia de 0.05 y

confiabilidad del 95%; concluyéndose así que: La incorporación de fibras de

polipropileno en 0.6 kg/m
3
, INCREMENTA la resistencia a la flexión del

concreto f'c 210 kg/cm
2
 (a los 14 días de edad).

Z =
𝑢1−𝑢2

 1
2

 1
+
 2
2

 2
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Figura 4. 69 Prueba de Hipótesis: CN – CP(0.6), a los 28 días. 

 

  

:

:

1.- :

0.0 kg/m3 0.6 kg/m3

3 3

32.24 33.89

0.08 1.33

2.- : u1:

u2:

: Ho: u1≥u2

: Ha: u1<u2

3.- : α= 0.05 Z = 1.645

4.- :

-2.39

5.- :

6.- : Se acepta Ha: u1<u2

Puesto que la expresión: {Zo < -Z} ó {-2.39 < -1.645} es VERDADERA , 

entonces SE RECHAZA Ho: u1≥u2; con un nivel de significancia de 0.05 y

confiabilidad del 95%; concluyéndose así que: La incorporación de fibras de

polipropileno en 0.6 kg/m
3
, INCREMENTA la resistencia a la flexión del

concreto f'c 210 kg/cm
2
 (a los 28 días de edad).

El Estadísitico de Prueba usado en la Prueba de Hipótesis de dos

poblaciones con Medias y Varianzas conocidas se denota por:

ESTADÍSTICO DE PRUEBA

NIVEL DE SIGNIFICANCIA

PARÁMETROS DE INTERÉS Datos obtenidos del Análisis Estadístico de la Distribución de Frecuencias

para Datos Agrupados.

CONCLUSIÓN Se Rechaza: Ho

Ha Unilateral con Cola a la Izquierda

Se Rechaza si: {Zo < -Z}

La incorporación de fibras de polipropileno en 0.6 kg/m
3
, NO 

INCREMENTA la resistencia a la flexión del concreto f'c 210

kg/cm
2 

(a los 28 días de edad).

La incorporación de fibras de polipropileno en 0.6 kg/m
3

,  

INCREMENTA la resistencia a la flexión del concreto f'c 210

kg/cm
2 

(a los 28 días de edad).

Rechazar Ho si:  Zo < -1.645

Prueba Z : Zo

ESTADÍSTICO DE PRUEBA Se tiene que para un Nivel de Significancia de 0.05 y Nivel Confiabilidad del

95%, corresponde un valor de Z=1.645.

Donde:

- Zo: Estadístico de prueba.

- u1, u2: Resistencia promedio de los

grupos.

- σ1, σ2: Desviación estándar de los

grupos.

-n1, n2: Cantidad especímenes de los

grupos.

a.- HIPÓTESIS NULA

b.- HIPÓTESIS ALTERNATIVA

MUESTRA PATRÓN (1) CN  - 28 días

Cantidad de fibra de polipropileno 

incorporado

Número de muestras, n

Media, u

Varianza, σ
2

HIPÓTESIS f'c Media del grupo 1.

f'c Media del grupo 2.

MUESTRA COMPARADA (2) CP(0.6) - 28 días

Z =
𝑢1−𝑢2

 1
2

 1
+
 2
2

 2
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Figura 4. 70 Prueba de Hipótesis: CN – CP(1.2), a los 7 días. 

 

  

:

:

1.- :

0.0 kg/m3 1.2 kg/m3

3 3

29.12 27.84

5.33 0.08

2.- : u1:

u2:

: Ho: u1≥u2

: Ha: u1<u2

3.- : α= 0.05 Z = 1.645

4.- :

0.95

5.- :

6.- : Se acepta Ho: u1≥u2

Puesto que la expresión: {Zo < -Z} ó {0.95 < -1.645} es FALSA, entonces SE 

ACEPTA Ho: u1≥u2; con un nivel de significancia de 0.05 y confiabilidad

del 95%; concluyéndose así que: La incorporación de fibras de polipropileno

en 1.2 kg/m
3
, NO INCREMENTA la resistencia a la flexión del concreto f'c

210 kg/cm
2
 (a los 7 días de edad).

El Estadísitico de Prueba usado en la Prueba de Hipótesis de dos

poblaciones con Medias y Varianzas conocidas se denota por:

ESTADÍSTICO DE PRUEBA

NIVEL DE SIGNIFICANCIA

PARÁMETROS DE INTERÉS Datos obtenidos del Análisis Estadístico de la Distribución de Frecuencias

para Datos Agrupados.

CONCLUSIÓN No se Rechaza: Ho

Ha Unilateral con Cola a la Izquierda

Se Rechaza si: {Zo < -Z}

La incorporación de fibras de polipropileno en 1.2 kg/m
3
, NO 

INCREMENTA la resistencia a la flexión del concreto f'c 210

kg/cm
2 

(a los 7 días de edad).

La incorporación de fibras de polipropileno en 1.2 kg/m
3

,  

INCREMENTA la resistencia a la flexión del concreto f'c 210

kg/cm
2 

(a los 7 días de edad).

Rechazar Ho si:  Zo < -1.645

Prueba Z : Zo

ESTADÍSTICO DE PRUEBA Se tiene que para un Nivel de Significancia de 0.05 y Nivel Confiabilidad del

95%, corresponde un valor de Z=1.645.

Donde:

- Zo: Estadístico de prueba.

- u1, u2: Resistencia promedio de los

grupos.

- σ1, σ2: Desviación estándar de los

grupos.

-n1, n2: Cantidad especímenes de los

grupos.

a.- HIPÓTESIS NULA

b.- HIPÓTESIS ALTERNATIVA

MUESTRA PATRÓN (1) CN  - 7 días

Cantidad de fibra de polipropileno 

incorporado

Número de muestras, n

Media, u

Varianza, σ
2

HIPÓTESIS f'c Media del grupo 1.

f'c Media del grupo 2.

MUESTRA COMPARADA (2) CP(1.2) - 7 días

Z =
𝑢1−𝑢2

 1
2

 1
+
 2
2

 2
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Figura 4. 71 Prueba de Hipótesis: CN – CP(1.2), a los 14 días. 

 

  

:

:

1.- :

0.0 kg/m3 1.2 kg/m3

3 3

30.57 31.57

1.33 0.08

2.- : u1:

u2:

: Ho: u1≥u2

: Ha: u1<u2

3.- : α= 0.05 Z = 1.645

4.- :

-1.45

5.- :

6.- : Se acepta Ho: u1≥u2

Puesto que la expresión: {Zo < -Z} ó {-1.45 < -1.645} es FALSA, entonces

SE ACEPTA Ho: u1≥u2; con un nivel de significancia de 0.05 y confiabilidad 

del 95%; concluyéndose así que: La incorporación de fibras de polipropileno

en 1.2 kg/m
3
, NO INCREMENTA la resistencia a la flexión del concreto f'c

210 kg/cm
2
 (a los 14 días de edad).

El Estadísitico de Prueba usado en la Prueba de Hipótesis de dos

poblaciones con Medias y Varianzas conocidas se denota por:

ESTADÍSTICO DE PRUEBA

NIVEL DE SIGNIFICANCIA

PARÁMETROS DE INTERÉS Datos obtenidos del Análisis Estadístico de la Distribución de Frecuencias

para Datos Agrupados.

CONCLUSIÓN No se Rechaza: Ho

Ha Unilateral con Cola a la Izquierda

Se Rechaza si: {Zo < -Z}

La incorporación de fibras de polipropileno en 1.2 kg/m
3
, NO 

INCREMENTA la resistencia a la flexión del concreto f'c 210

kg/cm
2 

(a los 14 días de edad).

La incorporación de fibras de polipropileno en 1.2 kg/m
3

,  

INCREMENTA la resistencia a la flexión del concreto f'c 210

kg/cm
2 

(a los 14 días de edad).

Rechazar Ho si:  Zo < -1.645

Prueba Z : Zo

ESTADÍSTICO DE PRUEBA Se tiene que para un Nivel de Significancia de 0.05 y Nivel Confiabilidad del

95%, corresponde un valor de Z=1.645.

Donde:

- Zo: Estadístico de prueba.

- u1, u2: Resistencia promedio de los

grupos.

- σ1, σ2: Desviación estándar de los

grupos.

-n1, n2: Cantidad especímenes de los

grupos.

a.- HIPÓTESIS NULA

b.- HIPÓTESIS ALTERNATIVA

MUESTRA PATRÓN (1) CN  - 14 días

Cantidad de fibra de polipropileno 

incorporado

Número de muestras, n

Media, u

Varianza, σ
2

HIPÓTESIS f'c Media del grupo 1.

f'c Media del grupo 2.

MUESTRA COMPARADA (2) CP(1.2) - 14 días

Z =
𝑢1−𝑢2

 1
2

 1
+
 2
2

 2
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Figura 4. 72 Prueba de Hipótesis: CN – CP(1.2), a los 28 días. 

 

  

:

:

1.- :

0.0 kg/m3 1.2 kg/m3

3 3

32.24 35.06

0.08 0.33

2.- : u1:

u2:

: Ho: u1≥u2

: Ha: u1<u2

3.- : α= 0.05 Z = 1.645

4.- :

-7.57

5.- :

6.- :

a.- HIPÓTESIS NULA

b.- HIPÓTESIS ALTERNATIVA

MUESTRA PATRÓN (1) CN  - 28 días

Cantidad de fibra de polipropileno 

incorporado

Número de muestras, n

Media, u

Varianza, σ
2

HIPÓTESIS f'c Media del grupo 1.

f'c Media del grupo 2.

MUESTRA COMPARADA (2) CP(1.2) - 28 días

Prueba Z : Zo

ESTADÍSTICO DE PRUEBA Se tiene que para un Nivel de Significancia de 0.05 y Nivel Confiabilidad del

95%, corresponde un valor de Z=1.645.

Donde:

- Zo: Estadístico de prueba.

- u1, u2: Resistencia promedio de los

grupos.

- σ1, σ2: Desviación estándar de los

grupos.

-n1, n2: Cantidad especímenes de los

grupos.

CONCLUSIÓN Se Rechaza: Ho

Ha Unilateral con Cola a la Izquierda

Se Rechaza si: {Zo < -Z}

La incorporación de fibras de polipropileno en 1.2 kg/m
3
, NO 

INCREMENTA la resistencia a la flexión del concreto f'c 210

kg/cm
2 

(a los 28 días de edad).

La incorporación de fibras de polipropileno en 1.2 kg/m
3

,  

INCREMENTA la resistencia a la flexión del concreto f'c 210

kg/cm
2 

(a los 28 días de edad).

Rechazar Ho si:  Zo < -1.645

El Estadísitico de Prueba usado en la Prueba de Hipótesis de dos

poblaciones con Medias y Varianzas conocidas se denota por:

ESTADÍSTICO DE PRUEBA

NIVEL DE SIGNIFICANCIA

PARÁMETROS DE INTERÉS Datos obtenidos del Análisis Estadístico de la Distribución de Frecuencias

para Datos Agrupados.

Se acepta Ha: u1<u2

Puesto que la expresión: {Zo < -Z} ó {-7.57 < -1.645} es VERDADERA , 

entonces SE RECHAZA Ho: u1≥u2; con un nivel de significancia de 0.05 y

confiabilidad del 95%; concluyéndose así que: La incorporación de fibras de

polipropileno en 1.2 kg/m
3
, INCREMENTA la resistencia a la flexión del

concreto f'c 210 kg/cm
2
 (a los 28 días de edad).

Z =
𝑢1−𝑢2

 1
2

 1
+
 2
2

 2
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Figura 4. 73 Prueba de Hipótesis: CN – CP(1.8), a los 7 días. 

 

  

:

:

1.- :

0.0 kg/m3 1.8 kg/m3

3 3

29.12 30.72

5.33 4.00

2.- : u1:

u2:

: Ho: u1≥u2

: Ha: u1<u2

3.- : α= 0.05 Z = 1.645

4.- :

-0.91

5.- :

6.- :

a.- HIPÓTESIS NULA

b.- HIPÓTESIS ALTERNATIVA

MUESTRA PATRÓN (1) CN  - 7 días

Cantidad de fibra de polipropileno 

incorporado

Número de muestras, n

Media, u

Varianza, σ
2

HIPÓTESIS f'c Media del grupo 1.

f'c Media del grupo 2.

MUESTRA COMPARADA (2) CP(1.8) - 7 días

Prueba Z : Zo

ESTADÍSTICO DE PRUEBA Se tiene que para un Nivel de Significancia de 0.05 y Nivel Confiabilidad del

95%, corresponde un valor de Z=1.645.

Donde:

- Zo: Estadístico de prueba.

- u1, u2: Resistencia promedio de los

grupos.

- σ1, σ2: Desviación estándar de los

grupos.

-n1, n2: Cantidad especímenes de los

grupos.

CONCLUSIÓN No se Rechaza: Ho

Ha Unilateral con Cola a la Izquierda

Se Rechaza si: {Zo < -Z}

La incorporación de fibras de polipropileno en 1.8 kg/m
3
, NO 

INCREMENTA la resistencia a la flexión del concreto f'c 210

kg/cm
2 

(a los 7 días de edad).

La incorporación de fibras de polipropileno en 1.8 kg/m
3

,  

INCREMENTA la resistencia a la flexión del concreto f'c 210

kg/cm
2 

(a los 7 días de edad).

Rechazar Ho si:  Zo < -1.645

El Estadísitico de Prueba usado en la Prueba de Hipótesis de dos

poblaciones con Medias y Varianzas conocidas se denota por:

ESTADÍSTICO DE PRUEBA

NIVEL DE SIGNIFICANCIA

PARÁMETROS DE INTERÉS Datos obtenidos del Análisis Estadístico de la Distribución de Frecuencias

para Datos Agrupados.

Se acepta Ho: u1≥u2

Puesto que la expresión: {Zo < -Z} ó {-0.91 < -1.645} es FALSA, entonces

SE ACEPTA Ho: u1≥u2; con un nivel de significancia de 0.05 y confiabilidad 

del 95%; concluyéndose así que: La incorporación de fibras de polipropileno

en 1.8 kg/m
3
, NO INCREMENTA la resistencia a la flexión del concreto f'c

210 kg/cm
2
 (a los 7 días de edad).

Z =
𝑢1−𝑢2

 1
2

 1
+
 2
2

 2
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Figura 4. 74 Prueba de Hipótesis: CN – CP(1.8), a los 14 días. 

 

  

:

:

1.- :

0.0 kg/m3 1.8 kg/m3

3 3

30.57 31.53

1.33 1.33

2.- : u1:

u2:

: Ho: u1≥u2

: Ha: u1<u2

3.- : α= 0.05 Z = 1.645

4.- :

-1.01

5.- :

6.- : Se acepta Ho: u1≥u2

Puesto que la expresión: {Zo < -Z} ó {-1.01 < -1.645} es FALSA, entonces

SE ACEPTA Ho: u1≥u2; con un nivel de significancia de 0.05 y confiabilidad 

del 95%; concluyéndose así que: La incorporación de fibras de polipropileno

en 1.8 kg/m
3
, NO INCREMENTA la resistencia a la flexión del concreto f'c

210 kg/cm
2
 (a los 14 días de edad).

El Estadísitico de Prueba usado en la Prueba de Hipótesis de dos

poblaciones con Medias y Varianzas conocidas se denota por:

ESTADÍSTICO DE PRUEBA

NIVEL DE SIGNIFICANCIA

PARÁMETROS DE INTERÉS Datos obtenidos del Análisis Estadístico de la Distribución de Frecuencias

para Datos Agrupados.

CONCLUSIÓN No se Rechaza: Ho

Ha Unilateral con Cola a la Izquierda

Se Rechaza si: {Zo < -Z}

La incorporación de fibras de polipropileno en 1.8 kg/m
3
, NO 

INCREMENTA la resistencia a la flexión del concreto f'c 210

kg/cm
2 

(a los 14 días de edad).

La incorporación de fibras de polipropileno en 1.8 kg/m
3

,  

INCREMENTA la resistencia a la flexión del concreto f'c 210

kg/cm
2 

(a los 14 días de edad).

Rechazar Ho si:  Zo < -1.645

Prueba Z : Zo

ESTADÍSTICO DE PRUEBA Se tiene que para un Nivel de Significancia de 0.05 y Nivel Confiabilidad del

95%, corresponde un valor de Z=1.645.

Donde:

- Zo: Estadístico de prueba.

- u1, u2: Resistencia promedio de los

grupos.

- σ1, σ2: Desviación estándar de los

grupos.

-n1, n2: Cantidad especímenes de los

grupos.

a.- HIPÓTESIS NULA

b.- HIPÓTESIS ALTERNATIVA

MUESTRA PATRÓN (1) CN  - 14 días

Cantidad de fibra de polipropileno 

incorporado

Número de muestras, n

Media, u

Varianza, σ
2

HIPÓTESIS f'c Media del grupo 1.

f'c Media del grupo 2.

MUESTRA COMPARADA (2) CP(1.8) - 14 días

Z =
𝑢1−𝑢2

 1
2

 1
+
 2
2

 2
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Figura 4. 75 Prueba de Hipótesis: CN – CP(1.8), a los 28 días. 

 

  

:

:

1.- :

0.0 kg/m3 1.8 kg/m3

3 3

32.24 37.64

0.08 1.33

2.- : u1:

u2:

: Ho: u1≥u2

: Ha: u1<u2

3.- : α= 0.05 Z = 1.645

4.- :

-7.85

5.- :

6.- : Se acepta Ha: u1<u2

Puesto que la expresión: {Zo < -Z} ó {-7.85 < -1.645} es VERDADERA , 

entonces SE RECHAZA Ho: u1≥u2; con un nivel de significancia de 0.05 y

confiabilidad del 95%; concluyéndose así que: La incorporación de fibras de

polipropileno en 1.8 kg/m
3
, INCREMENTA la resistencia a la flexión del

concreto f'c 210 kg/cm
2
 (a los 28 días de edad).

El Estadísitico de Prueba usado en la Prueba de Hipótesis de dos

poblaciones con Medias y Varianzas conocidas se denota por:

ESTADÍSTICO DE PRUEBA

NIVEL DE SIGNIFICANCIA

PARÁMETROS DE INTERÉS Datos obtenidos del Análisis Estadístico de la Distribución de Frecuencias

para Datos Agrupados.

CONCLUSIÓN Se Rechaza: Ho

Ha Unilateral con Cola a la Izquierda

Se Rechaza si: {Zo < -Z}

La incorporación de fibras de polipropileno en 1.8 kg/m
3
, NO 

INCREMENTA la resistencia a la flexión del concreto f'c 210

kg/cm
2 

(a los 28 días de edad).

La incorporación de fibras de polipropileno en 1.8 kg/m
3

,  

INCREMENTA la resistencia a la flexión del concreto f'c 210

kg/cm
2 

(a los 28 días de edad).

Rechazar Ho si:  Zo < -1.645

Prueba Z : Zo

ESTADÍSTICO DE PRUEBA Se tiene que para un Nivel de Significancia de 0.05 y Nivel Confiabilidad del

95%, corresponde un valor de Z=1.645.

Donde:

- Zo: Estadístico de prueba.

- u1, u2: Resistencia promedio de los

grupos.

- σ1, σ2: Desviación estándar de los

grupos.

-n1, n2: Cantidad especímenes de los

grupos.

a.- HIPÓTESIS NULA

b.- HIPÓTESIS ALTERNATIVA

MUESTRA PATRÓN (1) CN  - 28 días

Cantidad de fibra de polipropileno 

incorporado

Número de muestras, n

Media, u

Varianza, σ
2

HIPÓTESIS f'c Media del grupo 1.

f'c Media del grupo 2.

MUESTRA COMPARADA (2) CP(1.8) - 28 días

Z =
𝑢1−𝑢2

 1
2

 1
+
 2
2

 2
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Figura 4. 76 Prueba de Hipótesis: CN – CP(2.4), a los 7 días. 

 

  

:

:

1.- :

0.0 kg/m3 2.4 kg/m3

3 3

29.12 29.19

5.33 0.08

2.- : u1:

u2:

: Ho: u1≥u2

: Ha: u1<u2

3.- : α= 0.05 Z = 1.645

4.- :

-0.05

5.- :

6.- :

a.- HIPÓTESIS NULA

b.- HIPÓTESIS ALTERNATIVA

MUESTRA PATRÓN (1) CN  - 7 días

Cantidad de fibra de polipropileno 

incorporado

Número de muestras, n

Media, u

Varianza, σ
2

HIPÓTESIS f'c Media del grupo 1.

f'c Media del grupo 2.

MUESTRA COMPARADA (2) CP(2.4) - 7 días

Prueba Z : Zo

ESTADÍSTICO DE PRUEBA Se tiene que para un Nivel de Significancia de 0.05 y Nivel Confiabilidad del

95%, corresponde un valor de Z=1.645.

Donde:

- Zo: Estadístico de prueba.

- u1, u2: Resistencia promedio de los

grupos.

- σ1, σ2: Desviación estándar de los

grupos.

-n1, n2: Cantidad especímenes de los

grupos.

CONCLUSIÓN No se Rechaza: Ho

Ha Unilateral con Cola a la Izquierda

Se Rechaza si: {Zo < -Z}

La incorporación de fibras de polipropileno en 2.4 kg/m
3
, NO 

INCREMENTA la resistencia a la flexión del concreto f'c 210

kg/cm
2 

(a los 7 días de edad).

La incorporación de fibras de polipropileno en 2.4 kg/m
3

,  

INCREMENTA la resistencia a la flexión del concreto f'c 210

kg/cm
2 

(a los 7 días de edad).

Rechazar Ho si:  Zo < -1.645

El Estadísitico de Prueba usado en la Prueba de Hipótesis de dos

poblaciones con Medias y Varianzas conocidas se denota por:

ESTADÍSTICO DE PRUEBA

NIVEL DE SIGNIFICANCIA

PARÁMETROS DE INTERÉS Datos obtenidos del Análisis Estadístico de la Distribución de Frecuencias

para Datos Agrupados.

Se acepta Ho: u1≥u2

Puesto que la expresión: {Zo < -Z} ó {-0.05 < -1.645} es FALSA, entonces

SE ACEPTA Ho: u1≥u2; con un nivel de significancia de 0.05 y confiabilidad 

del 95%; concluyéndose así que: La incorporación de fibras de polipropileno

en 2.4 kg/m
3
, NO INCREMENTA la resistencia a la flexión del concreto f'c

210 kg/cm
2
 (a los 7 días de edad).

Z =
𝑢1−𝑢2

 1
2

 1
+
 2
2

 2
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Figura 4. 77 Prueba de Hipótesis: CN – CP(2.4), a los 14 días. 

 

  

:

:

1.- :

0.0 kg/m3 2.4 kg/m3

3 3

30.57 32.37

1.33 1.33

2.- : u1:

u2:

: Ho: u1≥u2

: Ha: u1<u2

3.- : α= 0.05 Z = 1.645

4.- :

-1.90

5.- :

6.- :

a.- HIPÓTESIS NULA

b.- HIPÓTESIS ALTERNATIVA

MUESTRA PATRÓN (1) CN  - 14 días

Cantidad de fibra de polipropileno 

incorporado

Número de muestras, n

Media, u

Varianza, σ
2

HIPÓTESIS f'c Media del grupo 1.

f'c Media del grupo 2.

MUESTRA COMPARADA (2) CP(2.4) - 14 días

Prueba Z : Zo

ESTADÍSTICO DE PRUEBA Se tiene que para un Nivel de Significancia de 0.05 y Nivel Confiabilidad del

95%, corresponde un valor de Z=1.645.

Donde:

- Zo: Estadístico de prueba.

- u1, u2: Resistencia promedio de los

grupos.

- σ1, σ2: Desviación estándar de los

grupos.

-n1, n2: Cantidad especímenes de los

grupos.

CONCLUSIÓN Se Rechaza: Ho

Ha Unilateral con Cola a la Izquierda

Se Rechaza si: {Zo < -Z}

La incorporación de fibras de polipropileno en 2.4 kg/m
3
, NO 

INCREMENTA la resistencia a la flexión del concreto f'c 210

kg/cm
2 

(a los 14 días de edad).

La incorporación de fibras de polipropileno en 2.4 kg/m
3

,  

INCREMENTA la resistencia a la flexión del concreto f'c 210

kg/cm
2 

(a los 14 días de edad).

Rechazar Ho si:  Zo < -1.645

El Estadísitico de Prueba usado en la Prueba de Hipótesis de dos

poblaciones con Medias y Varianzas conocidas se denota por:

ESTADÍSTICO DE PRUEBA

NIVEL DE SIGNIFICANCIA

PARÁMETROS DE INTERÉS Datos obtenidos del Análisis Estadístico de la Distribución de Frecuencias

para Datos Agrupados.

Se acepta Ha: u1<u2

Puesto que la expresión: {Zo < -Z} ó {-1.90 < -1.645} es VERDADERA , 

entonces SE RECHAZA Ho: u1≥u2; con un nivel de significancia de 0.05 y

confiabilidad del 95%; concluyéndose así que: La incorporación de fibras de

polipropileno en 2.4 kg/m
3
, INCREMENTA la resistencia a la flexión del

concreto f'c 210 kg/cm
2
 (a los 14 días de edad).

Z =
𝑢1−𝑢2

 1
2

 1
+
 2
2

 2
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Figura 4. 78 Prueba de Hipótesis: CN – CP(2.4), a los 28 días. 

  

:

:

1.- :

0.0 kg/m3 2.4 kg/m3

3 3

32.24 35.61

0.08 0.33

2.- : u1:

u2:

: Ho: u1≥u2

: Ha: u1<u2

3.- : α= 0.05 Z = 1.645

4.- :

-9.02

5.- :

6.- :

a.- HIPÓTESIS NULA

b.- HIPÓTESIS ALTERNATIVA

MUESTRA PATRÓN (1) CN  - 28 días

Cantidad de fibra de polipropileno 

incorporado

Número de muestras, n

Media, u

Varianza, σ
2

HIPÓTESIS f'c Media del grupo 1.

f'c Media del grupo 2.

MUESTRA COMPARADA (2) CP(2.4) - 28 días

Prueba Z : Zo

ESTADÍSTICO DE PRUEBA Se tiene que para un Nivel de Significancia de 0.05 y Nivel Confiabilidad del

95%, corresponde un valor de Z=1.645.

Donde:

- Zo: Estadístico de prueba.

- u1, u2: Resistencia promedio de los

grupos.

- σ1, σ2: Desviación estándar de los

grupos.

-n1, n2: Cantidad especímenes de los

grupos.

CONCLUSIÓN Se Rechaza: Ho

Ha Unilateral con Cola a la Izquierda

Se Rechaza si: {Zo < -Z}

La incorporación de fibras de polipropileno en 2.4 kg/m
3
, NO 

INCREMENTA la resistencia a la flexión del concreto f'c 210

kg/cm
2 

(a los 28 días de edad).

La incorporación de fibras de polipropileno en 2.4 kg/m
3

,  

INCREMENTA la resistencia a la flexión del concreto f'c 210

kg/cm
2 

(a los 28 días de edad).

Rechazar Ho si:  Zo < -1.645

El Estadísitico de Prueba usado en la Prueba de Hipótesis de dos

poblaciones con Medias y Varianzas conocidas se denota por:

ESTADÍSTICO DE PRUEBA

NIVEL DE SIGNIFICANCIA

PARÁMETROS DE INTERÉS Datos obtenidos del Análisis Estadístico de la Distribución de Frecuencias

para Datos Agrupados.

Se acepta Ha: u1<u2

Puesto que la expresión: {Zo < -Z} ó {-9.02 < -1.645} es VERDADERA , 

entonces SE RECHAZA Ho: u1≥u2; con un nivel de significancia de 0.05 y

confiabilidad del 95%; concluyéndose así que: La incorporación de fibras de

polipropileno en 2.4 kg/m
3
, INCREMENTA la resistencia a la flexión del

concreto f'c 210 kg/cm
2
 (a los 28 días de edad).

Z =
𝑢1−𝑢2

 1
2

 1
+
 2
2

 2
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES 

5.1 Conclusión General 

La incorporación de fibra de polipropileno (19 mm) en el diseño de mezcla del 

concreto f’c 210 kg/cm2 en la ciudad de Puno, mejora parcialmente las propiedades del 

mismo, específicamente su resistencia a la flexión (Módulo de ruptura). Se ha 

determinado que la adición de dichas fibras en todos los contenidos previstos, 

incrementan la resistencia a la flexión del concreto. Con respecto a las otras propiedades 

estudiadas, tales como la resistencia a la compresión y trabajabilidad; se ha determinado 

que la adición de fibras de polipropileno presenta una tendencia a la reducción de los 

mismos, según el porcentaje de adición de las fibras. Y finalmente con respecto al costo 

unitario de materiales para la elaboración de concreto de los grupos de control, se 

concluye que éstos se incrementan considerablemente conforme aumenta la cantidad de 

fibra considerada.  

 

5.2 Conclusiones Específicas 

Con referencia a la resistencia a la compresión, según los resultados obtenidos y 

analizados en la presente investigación, se concluye que la incorporación de fibras de 

polipropileno (de 19 mm.) en el concreto f’c 210 kg/cm2 reduce considerablemente la 

resistencia a la compresión en él (desde un 5.47% hasta un 12.27%, según la cantidad de 

fibra), y por ende NO MEJORA su resistencia a la compresión, rechazándose por 

completo la primera hipótesis específica planteada. 
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Con referencia a la resistencia a la flexión, y según los resultados obtenidos y 

analizados en la presente investigación, se concluye que la incorporación de fibras de 

polipropileno (de 19 mm.) en el concreto f’c 210kg/cm2 incrementa considerablemente 

el módulo de ruptura en él (desde un 5.12% hasta un 16.75%, según la cantidad de fibra), 

y por ende MEJORA su resistencia a la flexión, aceptándose por completo la segunda 

hipótesis específica planteada. 

Con respecto a la trabajabilidad, según los resultados obtenidos y analizados en la 

presente investigación, se concluye que la incorporación de fibras de polipropileno (de 

19 mm.) en el concreto f’c 210kg/cm2 reduce considerablemente su asentamiento (desde 

un 25.07% hasta un 82.29%, según la cantidad de fibra), y por ende NO MEJORA su 

trabajabilidad, rechazándose por completo la tercera hipótesis específica planteada. 

Respecto al costo unitario de materiales, según los resultados obtenidos y analizados 

en la presente investigación, se concluye que la incorporación de fibras de polipropileno 

(de 19 mm.) en el concreto f’c 210kg/cm2 incrementa considerablemente el costo unitario 

de materiales (desde un 10.88% hasta un 43.50%, según la cantidad de fibra). 
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CAPÍTULO VI 

RECOMENDACIONES 

Para un adecuado proceso de mezclado del concreto con fibra de polipropileno 

incorporada, se recomienda la siguiente secuencia: Vaciar en la mezcladora parte del agua 

de diseño, seguido del agregado grueso y fino, luego el cemento para finalmente añadir 

las fibras de polipropileno y el agua restante. Añadiendo 3 a 4 minutos al tiempo de 

mezclado, para así obtener una mejor distribución de la fibra en la mezcla. 

En la elaboración de testigos de concreto (prismas) con fibra, se recomienda distribuir 

la energía de compactación (2 golpes por pulgada cuadrada) en 2 capas, con el fin de 

evitar fallas locales en las caras de la probeta al momento de su rotura. 

En el proceso de vaciado de especímenes para la determinación del cambio de 

longitud en el concreto sometido a soluciones de sulfato, se recomienda que los moldes 

permitan la incorporación de fijadores, como se planteó en el capítulo III: Métodos y 

materiales. 

En el proceso del ensayo para la determinación de la resistencia a la flexión del 

concreto (Módulo de ruptura), se recomienda que la velocidad de aplicación de carga sea 

la mas baja, puesto que los valores de carga que se obtendrán son bajos. 

Conforme a los resultados obtenidos y validados, se recomienda la utilización de fibra 

de polipropileno de 19 mm. en el concreto f’c 210 kg/cm2 para elementos con mayor 

solicitación de resistencia a la flexión, tal podría ser el caso de diseño de pavimentos 

rígidos en la ciudad de Puno. 

A partir de las conclusiones de la presente investigación, se recomienda estudiar el 

empleo de otros materiales añadidos en el diseño de mezcla del concreto con adición de 
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fibra de polipropileno. Como aditivos plastificantes u otros elementos que mejoren la 

trabajabilidad del concreto, puesto que la consistencia del concreto tiende a disminuir 

considerablemente conforme la cantidad de fibra incrementa. 
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ANEXOS 

ANEXO A 

PRÁCTICA ESTÁNDAR PARA FABRICACIÓN Y CURADO DE 

ESPECÍMENES DE CONCRETO (ASTM C 31/ C 31M – 03A) 
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ANEXO B 

MÉTODO DE PRUEBA ESTÁNDAR PARA RESISTENCIA A LA 

COMPRESIÓN DE LOS ESPECÍMENES CILÍNDRICOS DE 

CONCRETO (ASTM C39/C39M – 14) 
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ANEXO C 

MÉTODO DE PRUEBA ESTÁNDAR PARA RESISTENCIA A LA 

FLEXIÓN DEL CONCRETO CON CARGA EN EL PUNTO 

CENTRAL (ASTM C 293 – 02) 
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ANEXO D 

MÉTODO DE PRUEBA ESTÁNDAR PARA CAMBIO DE 

LONGITUD DE MORTEROS DE CEMENTO HIDRÁULICO 

EXPUESTOS A SOLUCIONES DE SULFATOS (ASTM C 1012 – 04) 
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ANEXO E 

DATOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE RESISTENCIA A LA 

COMPRESIÓN SIMPLE 
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ANEXO G 

CUADROS ESTADÍSTICOS 
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ANEXO H 

HOJA TÉCNICA: SIKAFIBER® PE 
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ANEXO I 

COTIZACIÓN: SIKAFIBER® PE 
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