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RESUMEN 

Esta investigación describe un estudio experimental de la resistencia a la compresión del 

concreto reforzado con fibras de vidrio. Asimismo, esta investigación está diseñada para 

conocer el efecto que tiene la incorporación de fibras de vidrio en la resistencia a la 

compresión y el costo de producción del Concreto Normal f´c=210kg/cm2 a los 7, 14 y 

28 días respectivamente. Las variables dependientes estudiadas son la resistencia a la 

compresión y costo de producción del concreto.  Y como variable independiente la fibra 

de vidrio incorporada en 0.025%, 0.075% y 0.125% con respecto al peso de los 

materiales.  

Los resultados indican que la resistencia a la compresión incrementa en 6.65%, 2.26% y 

1.26% incorporando fibra de vidrio en 0.025%, 0.075% y 0.125% respectivamente, y el 

costo de producción disminuye en 2.94% con 0.025% de fibra de Vidrio. 

Palabras claves: Fibra de vidrio, resistencia a la compresión, concreto. 
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ABSTRACT 

This research describes an experimental study of the compressive strength of glass fiber 

reinforced concrete. Also, this research is designed to know the effect of the incorporation 

of glass fibers in the compressive strength and the cost of production of Normal Concrete 

f'c = 210kg / cm2 at 7, 14 and 28 days respectively. The dependent variables studied are 

the compressive strength and cost of production of the concrete. And as an independent 

variable the fiberglass incorporated in 0.025%, 0.075% and 0.125% with respect to the 

weight of the materials. 

The results indicate that the compressive strength increases by 6.65%, 2.26% and 1.26%, 

incorporating glass fiber by 0.025%, 0.075% and 0.125% respectively, and the production 

cost decreases by 2.94% with 0.025% glass fiber. 

 

Keywords: Glass fibers, compressive strength, concrete.  
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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. 
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1.1.1 Problema general 

- ¿Cómo influye la incorporación de fibras de vidrio en la resistencia a la 

compresión del concreto normal f’c 210 kg/cm2 y costo unitario de 

producción? 

1.1.2 Problemas específicos 

- ¿Cómo influye la incorporación de fibras de vidrio en la resistencia a la 

compresión del concreto f’c 210 kg/cm2 con adición de diferentes porcentajes 

de fibra de vidrio en 0.025%, 0.075% y 0.125% respecto al peso de los 

materiales? 

- ¿Cuál es la relación costo beneficio entre el concreto normal y el concreto 

adicionado con fibras de vidrio? 

1.2 Justificación 

En nuestro país, en la industria de la construcción  se producen grandes volúmenes 

de concreto, por lo que actualmente los concretos no son fabricados solo con 

agregados, cemento y agua, existen con adiciones de fibras de polipropileno y 

fibras de acero, que ya han pasado a formar parte de una mezcla de concreto 

convencional, que constituyen hoy los denominados concretos reforzados, que es 

resultado de la evolución de la tecnología del concreto, cuyas propiedades 

optimizadas hacen que sean utilizados en diferentes aplicaciones y necesidades 

estructurales de una obra. 

Según Zapata y Arango (2013), el concreto reforzado con fibras se usa en 

diferentes tipos de elementos como por ejemplo en vigas, columnas, muros 

estructurales, pisos industriales, concretos lanzados, pasadores de pavimentos 

rígidos y en reparación de concretos.  
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Dado la cantidad de obras que se vienen realizando en la ciudad de Puno, es 

necesario, producir concretos con resistencia a compresión mejorada el cual se 

puede lograr con la adición de fibra de vidrio, para lo cual se debe los criterios 

básicos de composición, dosificación y elaboración de concreto. Por lo que, se 

considera importante realizar esta investigación, para que la información generada 

sea útil para el logro de un concreto con mejor resistencia a la compresión, 

asimismo el resultado de esta investigación permitirá la aplicación de un nuevo 

material de construcción (fibras de vidrio) en la ejecución de obras de la Ciudad 

de Puno sobre todo en aquellas donde se utiliza el concreto pre-mezclado. 

1.3 Hipótesis 

1.3.1 Hipótesis general 

- La incorporación de fibras de vidrio, mejora significativamente la resistencia 

a la compresión del concreto normal f´c=210 Kg/cm2, lo cual permite 

disminuir el costo de producción. 

1.3.2 Hipótesis específicos 

- La incorporación de fibras de vidrio en 0.025%, 0.075% y 0.125% respecto 

al peso de los materiales, mejora la resistencia a la compresión del concreto 

normal f’c 210 kg/cm2. 

- El costo del concreto normal f´c 210 Kg/cm2 adicionado con fibras de vidrio 

resulta menor al concreto normal f´c 210 Kg/cm2. 

1.4 Objetivos del estudio  

1.4.1 Objetivo general 

- Evaluar la resistencia a la compresión del concreto normal f´c=210 Kg/cm2 

con incorporación de fibras de vidrio y costo de producción. 
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1.4.2 Objetivos específicos 

- Evaluar la resistencia a compresión del concreto f´c=210 Kg/cm2  con adición 

de diferentes porcentajes de fibras de vidrio en 0.025%, 0.075% y 0.125% 

con respecto al peso de los materiales. 

- Evaluar los costos de producción del concreto normal y adicionado con fibras 

de vidrio. 
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CAPÍTULO II  

REVISIÓN DE LA LITERATURA 

2.1 Antecedentes 

Castiblanco y Carrero (2015), en su investigación “Estudio Teórico y 

Experimental del Comportamiento del Hormigón con Materiales no 

Convencionales: Fibras de vidrio y Fibra de Carbono, Sometido a Esfuerzos de 

Compresión”, realizada en la Universidad Católica de Colombia, Bogotá. Los 

investigadores estudiaron el comportamiento del concreto sometido a compresión, 

en el cual encontró información a partir de prácticas de laboratorio implementando 

briquetas cilíndricas de concreto con incorporación de fibras de vidrio y fibras de 

carbono. Los resultados de esta investigación muestran que se incrementa la 

resistencia a la compresión del concreto reforzado con fibras de vidrio en un 45% 

en comparación con el concreto simple sin fibras de vidrio. Además concluye que 

el porcentaje de fibras de vidrio fue de 0.8% del total de los componentes del 

concreto, con cantidades mínimas se puede llegar a mejorar la resistencia a la 

compresión del concreto. 

Gowri y Angeline (2013), en su investigación “Effect of glass wool fibres on 

mechanical properties of concrete”, realizado in the Department of Civil 
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Engineering, India. Los investigadores añaden fibras de vidrio al concreto normal. 

En esta investigación los parámetros de resistencia a la compresión y a la tracción 

fueron estudiados con adición de fibras de vidrio de 0.025% hasta 0.075% del 

peso del concreto. Los resultados de esta investigación muestran que la resistencia 

a la compresión del concreto con adición de fibras de vidrio desde 0.025% hasta 

0.075% del peso del concreto con respecto al concreto normal se incrementa desde 

5.15% hasta 15.68% a los 28 días, también se encontró que la formación de grietas 

es mayor en el caso del concreto sin fibras de vidrio. 

Abdullah y Jallo (2011), en su investigación “Mechanical Properties of Glass 

Fiber Reinforced Concrete”, realizado in the Department of Civil Engineering, 

University of Mosul. Los investigadores realizaron estudios experimentales de las 

propiedades mecánicas del concreto reforzado con fibras de vidrio. La 

investigación se ha diseñado para determinar el efecto de las fibras de vidrio de (0 

g, 600 g, 1000 g  y 1400 g) por metro cubico en las propiedades mecánicas del 

concreto con y sin refuerzo  de fibra de vidrio. Los resultados indican que la 

adición de fibra de vidrio en (0 g, 600 g, 1000 g  y 1400 g) por metro cubico 

aumenta la resistencia a la compresión del concreto en (3.6 %, 7.1 %, 9.3%) 

respectivamente. 

Zapata y Arango (2013), en su proyecto de investigación “Influencia de la Fibra 

de Vidrio en las Propiedades Mecánicas de Mezclas de Concreto”, realizado en la 

Universidad EAFIT, Colombia. Los investigadores realizaron ensayos de 

resistencia a la compresión con porcentajes de fibra de vidrio de 0.5%, 1%, 1.5%, 

2% y 2.5% del peso total de la mezcla. Durante su proyecto lograron concluir que 

la fibra de vidrio como adición a las mezclas de concreto aporta de manera positiva 
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en cuanto a la resistencia en compresión hasta 1% de fibra de vidrio, pero a 

mayores cantidades la resistencia en compresión disminuye. 

2.2 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) 

2.2.1 Componentes del Concreto  

2.2.1.1 Cemento 

Se define como cementos a los materiales pulverizados que poseen la propiedad 

de fraguar y endurecer, por adición de una cantidad conveniente de agua, forman 

una pasta conglomerante capaz de endurecer tanto bajo el agua como al aire y 

formar compuestos estables. (Rivva López, 2010). 

2.2.1.2 Agregados 

El concreto está conformado por una pasta de cemento y agua en la cual se 

encuentran embebidas partículas de un material conocido como agregado el cual 

ocupa del 65% al 80% del volumen de la unidad cubica de concreto.  (Rivva 

López, 2010) 
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Los agregados también son llamados áridos, que se combinan con los 

aglomerantes (cemento, cal, etc.) y el agua formando los concretos y morteros, es 

importante que los agregados tengan buena resistencia, durabilidad y resistencia 

a los elementos, que su superficie esté libre de impurezas como barro, limo y 

materia orgánica, que puedan debilitar el enlace con la pasta cemento. 

Se clasifican en: 

- Agregados Finos 

- Agregados Gruesos 

- Hormigón: corresponde a mezcla natural de Grava y Arena, este agregado 

se utiliza para preparar un concreto de baja calidad como el empleado en 

cimentaciones corridas, falsos pisos, falsas zapatas, calzaduras, algunos 

muros, etc. El emplear el hormigón en la elaboración del concreto este 

deberá estar libre de cantidades perjudiciales de polvo, terrones, partículas 

blandas o escamosas, sales, álcalis, materia orgánica u otras sustancias 

dañinas para el concreto. (Abanto Castillo, 1994) 

Si se emplea, con autorización del proyectista, el agregado integral denominado 

“Hormigón” deberá cumplirse con lo indicado en el acápite 3.2.12 de la Norma 

Técnica E.060. (Rivva López, 2007) 

2.2.1.2.1 Agregado fino 

Se considera como agregado fino a la arena o piedra natural finamente triturada 

de dimensiones reducidas, que pasan por el tamiz 3/8” (9.52mm) y que es retenida 

en el tamiz N°200 (0.074mm) NTP400.037. (Abanto Castillo, 1994) 

Sin embargo el Manual de ensayo de materiales (EM 2000) del MTC E 204-2000, 

El cual está basado según a las normas ASTM 136 y AASHTO T 27, los mismos 
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que se han adaptado, a nivel de implementación, a las condiciones propias de 

nuestra realidad. Este Manual indica que para mezclas de agregados gruesos y 

finos la muestra será separado en dos tamaños, por el tamiz 4.75mm (Nº4). Por lo 

tanto, para la presente investigación, se manejará al tamiz Nº4 para separar el 

agregados grueso y fino. 

2.2.1.2.2 Agregado Grueso 

Es el agregado que queda retenido en el tamiz N°4 (4.75mm) proveniente de la 

desintegración natural o mecánica de las rocas y que cumplen con los límites 

establecidos en la norma NTP 400.037 o ASTM C33. El agregado grueso puede 

ser grava, piedra chancada. etc. 

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. 

2.2.2 Propiedades del Concreto  

2.2.2.1 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) 
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Tabla 1. 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.  

2.3 Fibra de Vidrio 

2.3.1 Definición 

Son las más utilizadas como refuerzo en los composites aplicados a la 

construcción, debido fundamentalmente, a la excelente relación existente entre 

características y precio (Olivares, Galán y Roa, 2003). 

Las fibras de vidrio están elaboradas con las mismas materias primas que el vidrio: 

sílice, cal, alúmina y magnesita, a las cuales se le añaden ciertos óxidos en 

porcentajes muy estrictos, según los tipos de fibras que se quieran obtener. 

Todos estos componentes se mezclan y trituran hasta conseguir una mezcla 

homogénea que se introduce en un horno de fusión a temperatura de 1550 °C, en 

el cual la mezcla pasa progresivamente a un estado líquido. El vidrio en estado 

líquido pasa por las hileras, por centenares de orificios de 1 a 2 mm de diámetro, 

a la salida de los cuales son estirados mecánicamente hasta conseguir unos 

filamentos de 5 a 24 micras, dependiendo de las aplicaciones. Posteriormente se 

revisten estos filamentos con una dispersión acuosa de compuestos, generalmente 

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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orgánicos operación denomina “ensimaje” que garantiza la unión entre filamentos 

y la protección del hilo. Los filamentos, una vez revestidos, se reúnen para formar 

el hilo al que finalmente se le da un acabado textil o plástico. 

2.3.2 Características de la fibra de vidrio  

Según Olivares et al. (2003), las principales características de las fibras de vidrio 

son las siguientes: 

- Buenas resistencias mecánicas. 

- Buen aislante eléctrico. 

- Baja densidad. 

- Incombustibilidad. 

- Estabilidad dimensional. 

- imputrescibilidad 

- Buena flexibilidad 

- Bajo costo. 

- Buena resistencia a agentes químicos. 

- Baja rigidez. 

- Menor resistencia a la fatiga que otras fibras. 

- Alta dureza. 

Según Muñoz (2007), las propiedades mecánicas de la fibra de vidrio son: 

Descripción Vidrio E Vidrio D Vidrio R 

  Densidad (g/cm3) 2.6 2.14 2.56 

  Resistencia a la tensión (Mpa) 3400 2500 4400 

  Módulo elástico (Mpa) 72 55 86 

  Resistencia a la ruptura (%) 4.5 4.5 5.2 
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2.3.3 Tipos de fibra de Vidrio 

2.3.3.1 Fibra de vidrio E 

Es la más utilizada, ya que representa el 90% del refuerzo utilizado en los 

composites. También es la que más se utiliza en la industria textil. Tiene 

muy buenas propiedades eléctricas. Es durable y de baje coste, Poca 

absorción de humedad (Olivares et al., 2003). 

2.3.3.2 Fibra de vidrio A 

Tiene un alto porcentaje de sílice, Sus propiedades mecánicas son 

inferiores y tiene un módulo más bajo que el vidrio E, Se utiliza como 

reforzante y tiene una gran resistencia química, Es resistente a medios 

alcalinos (Olivares et al., 2003). 

2.3.3.3 Fibra de vidrio S 

Es borosilicato de calcio de bajo contenido en álcalis, De gran durabilidad, 

posee excelentes propiedades eléctricas (Olivares et al., 2003). 

2.3.3.4 Fibra de vidrio C 

De altas resistencias químicas. Es un vidrio intermedio entre el A y el E. 

Se utiliza en las capas superficiales de elementos expuestos a la corrosión 

o de estructuras anticorrosión (Olivares et al., 2003). 

2.3.3.5 Fibra de vidrio R 

Tiene unas altas resistencias mecánicas, siendo su resistencia a la tracción 

y su módulo de elasticidad muy superiores a los de los otros vidrios. Se 

emplea, sobre todo, en los campos de la aeronáutica, aviación, armamento 

y, en general, cuando se exigen materiales muy resistentes a la fatiga, la 

temperatura y la humedad (Olivares et al., 2003). 
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2.3.3.5 Fibra de vidrio D 

Tiene unas altas propiedades dieléctricas por lo que su empleo es 

recomendado en la construcción de materiales electrónicos, de 

comunicación y como material permeable a las ondas electromagnéticas. 

Se utiliza en la fabricación de radares y ventanas electromagnéticas 

(Olivares et al., 2003). 

2.4 Análisis estadístico y prueba de hipótesis  

2.4.1 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. 

Para tener la confiabilidad de los datos se ha considerado evaluar los resultados 

de resistencia a la compresión, con los parámetros del coeficiente de variación y 

desviación standard, en función de la siguiente tabla: 

Tabla 2. Coeficiente de variación y desviación estándar 

 

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

 

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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Con la certeza de tener confiabilidad de los datos, se realizará la gráfica de la 

distribución de frecuencia de datos, que deben cumplir la distribución normal o 

distribución de Gauss y ajustarse a ella. 

2.4.1.1 Funciones estadísticas 

 a)  Promedio, u. La resistencia promedio de todas las pruebas individuales 

Una prueba se define como la resistencia promedio de todos los cilindros de la 

misma edad, elaborados de una muestra tomada de una única mezcla de concreto, 

así como se muestra en la siguiente fórmula: 

𝑢 =
𝑋1 + 𝑋2 +⋯+ 𝑋𝑛

𝑛
 

Donde: 𝑋1,  𝑋2,…, 𝑋𝑛 son los resultados de la resistencia de las pruebas 

individuales y n es el número total de pruebas efectuadas. 

b)  Desviación estándar (𝝈) 

La medida de dispersión más reconocida es la raíz cuadrada del promedio de la 

suma de los cuadrados de las desviaciones de las resistencias, en relación con la 

resistencia promedio, dividido entre el número de resultados menos uno: 

𝜎 = √
(𝑋1 − �̅�)

2 + (𝑋2 − �̅�)
2 +⋯+ (𝑋2 − �̅�)

2

𝑛 − 1
 

c)  Coeficiente de variación (𝑽) 

La desviación estándar, expresada como un porcentaje de la resistencia promedio, 

se llama coeficiente de variación:  

𝐕 =
𝛔

�̅�
𝐱𝟏𝟎𝟎  



 

  

  26 
 

2.4.2 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, 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 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: 
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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 

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. 
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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 𝑡𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎, de las tablas 

estadísticas. 

Tabla 3. Determinación del nivel de significancia 

 

Fuente: Del anexo 05, tablas estadísticas. 

De donde, para un nivel de significancia de 0.050,  𝑡𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 = 1.782. Este valor se 

utilizará para todas las pruebas de hipótesis. 
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e) Estadístico de prueba – Distribución T de Student 

Se utiliza para detectar la existencia de diferencias significativas entre las medias 

de una determinada variable cuantitativa en dos grupos de datos. 

Requisitos: 

 Datos distribuidos según una distribución normal en cada grupo 

 Muestras independientes y menores a 30 

Procedimiento de cálculo: 

 El estadístico de prueba para una distribución t-student con  𝑛1 + 𝑛2 − 2  

grados de libertad es el siguiente: 

𝑡𝑝 =
�̅�1−�̅�2

𝑆𝑝∗√
1

𝑛1
+
1

𝑛2

;  𝑆𝑝 = √
(𝑛1−1)𝑆1

2+(𝑛2−1)𝑆2
2

𝑛1+𝑛2−2
 

Donde: 

𝑛1 y 𝑛2 : Tamaños de las muestras 1 y 2 respectivamente 

�̅�1 y �̅�2 : Medias de las muestras 1 y 2 respectivamente  

𝑆1
2 y 𝑆2

2 : Varianzas de las muestras 1 y 2 respectivamente 

 

 A continuación se mide la significación del estadístico 𝑡𝑝, comparando ese 

valor con el valor de un estadístico 𝑡𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 que se obtiene mirando las tablas 

correspondientes. 

 Para identificar el 𝑡𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎  que nos corresponde hemos de fijarnos en el 

número de colas que tiene nuestra hipótesis (una cola o dos colas), en el 

nivel de significación (𝛼) con el que pretendemos rechazar la hipótesis 

nula; y en los grados de libertad del test (n1 + n2 - 2). 
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- Si  𝑡𝑝𝑡𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎  se rechaza 𝐻0 y se acepta 𝐻1. 

- Si 𝑡𝑝< 𝑡𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 se acepta 𝐻0 y se rechaza 𝐻1. (Universidad de Alcalá, 

Departamento de Ecología, 2005). 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS  

3.1 Materiales 

3.1.1 Cemento 

Para la presente investigación se ha utilizado Cemento Portland Tipo IP, marca 

RUMI con peso específico 2.82 g/cm3. (Ver Anexo 01). 

3.1.2 Agregado Fino 

El agregado fino utilizado para la presente investigación fue extraído de la cantera 

Viluyo, con las características de la tabla 4. (Las mismas que se presentan en el 

Anexo 01). 

3.1.3 Agregado Grueso 

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

del agregado grueso se ciñe a la gradación N° 67 (ASTM C 33). Y éstos presentan 

características de la tabla 4. (Las mismas que se presentan en el Anexo 01): 
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Tabla 4. Características de los agregados 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

3.1.4 Fibra de Vidrio 

Según Gowri y Angeline (2013) indica que con 0.025%, 0.05% y 0.075% de fibra 

de vidrio incorporada al concreto la resistencia a compresión se incrementa desde 

5.15% hasta 15.68%, además, con cantidades mínimas se puede llegar a mejorar 

la resistencia a compresión Castiblanco y Carrero (2015), de la misma manera 

Zapata y Arango (2013) indican que con incorporación de fibras de vidrio mayores 

a 1% la resistencia disminuye. 

Por lo que los porcentajes adoptados de la fibra de vidrio que se consideraron en 

la presente investigación son 0.025%, 0.075% y 0.125% con respecto al peso de 

los materiales, los cuales fueron determinados de acuerdo a las conclusiones y 

recomendaciones de los antecedentes de investigación. 

3.1.5 Agua 

 Se usó agua potable de la Ciudad Universitaria (UNA-Puno). 

3.2 Diseño de Mezclas del Concreto 

El diseño de mezclas se ha realizado por el método del Comité 211 del ACI, este 

método desarrolla un procedimiento de diseño de mezclas basadas en algunas 

Fino Grueso

Tipo IP Rumi - -

pulg - N°4 3/4"

gr/cc - 2.468 2.469

Kg/m3 - 1597.25 1483.76

Kg/m3 - 1757.46 1616.12

% - 1.284% 0.735%

% - 3.952% 3.343%

- 3.01 6.71

Agregados

Modulo de fineza

Descripcion

Peso Específico

Tamaño Máximo nominal

Peso unitario compactado (seco)

Contenido de humedad

Absorcion

CementoDescripcion Unidad

Peso unitario suelto (seco)
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tablas, las mismas que permiten obtener valores de los diferentes materiales que 

integran la unidad cubica del concreto. 

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. 

3.2.2 Diseño de Mezcla f’c 210 kg/cm2 – Método: Comité 211 del ACI 

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

(Concreto Patrón - CP). 

a) Cálculo de la resistencia promedio 

En el caso de contar con un registro de ensayos de resistencia en compresión, la 

resistencia promedio requerida será el mayor de los valores obtenidos a partir de 

la solución de las siguientes ecuaciones: 

 𝑓´𝑐𝑟 = 𝑓´𝑐 + 1.34  𝑠 

𝑓´𝑐𝑟 = 𝑓´𝑐 + 2.33 𝑠 − 35   

Donde: 

𝑓´𝑐: Resistencia en compresión especificada del concreto. 

𝑓´𝑐𝑟: Resistencia en compresión promedio requerida. 

𝑠: Desviación estándar 

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

cálculo de la resistencia promedio se utilizó la siguiente tabla: 
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Tabla 5. Resistencia Promedio 

 
Fuente: Enrique Riva Lopez, 

“Diseño de mezclas”. Pág. 46. 

 

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 

La Norma E.060 (2017) de concreto armado recomienda que el tamaño máximo 

nominal del agregado grueso, en ningún caso excederá los siguientes valores: 

- 1/5 de la menor dimensión entre caras de encofrados. 

- 1/3 del peralte de las losas. 

- 3/4 del espacio libre mínimo entre barras de refuerzo. 

Por otro lado Montejo (2013), indica que la elección del TMN puede no estar 

limitada por la dimensión mínima del elemento a construir, sino de otros factores 

como el equipo disponible para mezclar o el método de colocación del concreto 

requerido, y cuando se trate de concreto bombeado recomienda el uso de 

agregados cuyo TMN varía entre 19mm (3/4”) y 37.5 mm (1 1/2”). 

Por lo que, el tamaño máximo nominal (TMN) del agregado grueso considerado 

para la presente investigación es de 3/4”, siendo el tamaño máximo 1”. 

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”. 

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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d) Volumen unitario de agua 

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

tabla establecida por el ACI 211: 

Tabla 6. Volumen unitario de agua 

 
Fuente: Enrique Riva Lopez, “Diseño de mezclas”. Pág. 58. 

 

Por lo tanto para una mezcla de consistencia plástica (revenimiento de 3” a 4”), y 

de tamaño máximo nominal de 3/4”, se tiene un volumen unitario de 205 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 7. Contenido de aire atrapado 

 
Fuente: Enrique Riva Lopez, “Diseño de 

mezclas”. Pág. 62. 

 

Por lo tanto para un tamaño máximo nominal de 3/4”, se tiene 2.0% de aire 

atrapado en la mezcla. 

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

1"   a  2" 250 200 185 180 160 155 145 125

3"  a  4" 225 215 205 195 175 170 160 140

6"  a  7" 240 230 210 205 185 180 170 -

Agua, en lt/m3, para los tamaños máx. nominales de agregado grueso y consistencia indicados

Concretos sin aire incluido

Asentamiento

1 1/2"

2"

3"

6"

Aire atrapado

3.0%

2.5%

2.0%

1.5%

1.0%

0.5%

0.3%

0.2%

Tamaño maximo nominal

3/8"

1/2"

3/4"

1"
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f) Selección de la relación agua/cemento 

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

las condiciones de exposición del concreto a procesos de congelación y deshielo, 

garantizando así su durabilidad. 

Tabla 8. 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
=
205 𝑙/𝑚3

0.50
= 410 𝑘𝑔/𝑚3 

h) Selección del contenido de agregado grueso 

La selección del contenido del agregado grueso, se determina mediante la 

siguiente tabla que está en función del tamaño máximo nominal del agregado 

grueso y del módulo de finura del agregado fino. Obteniéndose de esta tabla el 

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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coeficiente 𝑏 𝑏0
⁄ resultante de la división del peso seco del agregado grueso 

requerido por la unidad cúbica del concreto entre el peso unitario seco y varillado 

del agregado grueso, expresado en Kg/m3 

 

Tabla 9. Peso del Agregado Grueso por Unidad de Volumen del Concreto 

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

 

Con un módulo de finura de 3.01 y un tamaño máximo nominal del agregado 

grueso de ¾” se encuentra un valor de 𝑏 𝑏0
⁄ = 0.6 metros cúbicos de agregado 

grueso seco compactado por unidad de volumen de concreto. Por lo tanto, se tiene 

que: 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝐺𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑦 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜 = 0.6𝑥1616.120

= 969.67 Kg/m3 

i) Determinación de la suma de los volúmenes absolutos de cemento, agua 

de diseño, aire, y agregado grueso 

Volumen absoluto de: 

𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜

𝑃. 𝑒.  𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
=

410 𝑘𝑔

2820 𝑘𝑔/𝑚3
= 0.145 𝑚3 

2.4 2.6 2.8 3

3/8" 0.5 0.48 0.46 0.44

1/2" 0.59 0.57 0.55 0.53

3/4" 0.66 0.64 0.62 0.6

1" 0.71 0.69 0.67 0.65

1 1/2" 0.76 0.74 0.72 0.7

2" 0.78 0.76 0.74 0.72

3" 0.81 0.79 0.77 0.75

6" 0.87 0.85 0.83 0.81

Tamaño máximo 

nominal del agregado 

grueso

Volumen de agregado grueso, seco y compactado, 

por unidad de volumen del concreto, para diversos 

módulos de finura del fino (b/bo)
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𝐴𝑔𝑢𝑎 =
𝑉𝑜𝑙. 𝑢𝑛𝑖𝑡. 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑃. 𝑒.  𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎
=

205 𝑙

1000 𝑙/𝑚3
= 0.205 𝑚3 

𝐴𝑖𝑟𝑒 = % 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑎𝑡𝑟𝑎𝑝𝑎𝑑𝑜 = 2.0 % = 0.02 𝑚3 

𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐴𝑔. 𝑆𝑒𝑐 𝑦 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜

𝑝. 𝑒.  𝑑𝑒𝑙 𝐴𝑔
=

969.67 𝑘𝑔

2469 𝑘𝑔/𝑚3
= 0.393 𝑚3 

 

Tabla 10. Volúmenes absolutos de 

  
Fuente: Elaboración propia 

 

j) Cálculo del contenido de agregado fino 

El Volumen absoluto del agregado fino será igual a la diferencia entre la unidad y 

la suma de los volúmenes absolutos conocidos. El peso del agregado fino será 

igual a su volumen absoluto multiplicado por su peso específico. 

𝑉𝑜𝑙. 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜 = 𝑉𝑜𝑙. 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (1) − 𝑉𝑜𝑙. 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑜𝑐𝑖𝑑𝑜𝑠 

𝑉𝑜𝑙. 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜 = 1 − 0.763 = 0.237 𝑚3 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 == 0.237 𝑚3 𝑥 2468
𝑘𝑔

𝑚3
= 584.92 

k) Valores de Diseño 

Las cantidades de materiales a ser empleadas como valores de diseño serán: 

 

0.145 m3

0.205 m3

0.02 m3

0.393 m3

0.763 m3

Agregado Grueso

Suma de Vol. Conocidos

Volumenes absolutos 

Cemento

Aire

Agua
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Tabla 11. Valores de Diseño 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

l) Corrección por humedad del agregado  

Una vez obtenido los valores de diseño en proporciones secas, estas deben ser 

corregidas en función de las condiciones de humedad de los agregados fino y 

grueso, a fin de obtener los valores a ser utilizados en obra. 

 

Tabla 12. 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. 

3.3 Proporciones de la Mezcla 

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

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

410.00

584.92

969.67

205.00

2169.59

En peso 

(Kg/m3)

Total

Agua

Agregado grueso seco

Agregado fino seco

Materiales
En peso 

(Kg/m3)

Cemento

410.00 - - 410.00

584.92 1.284% 3.952% 592.43

969.67 0.735% 3.343% 976.80

205.00 - - 245.90

% w % a

Cemento

Agua efectiva

Agregado fino humedo

Agregado grueso numedo

Pesos 

corregidos 

(Kg/m3)

Materiales
Pesos secos 

(Kg/m3)
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elaboración de los especímenes cilíndricos de 6” x 12”, para ser sometidos a los 

ensayos de compresión. 

La incorporación de fibras de vidrio se realizó en 0.025%, 0.075% y 0.125% 

respecto al peso de los materiales. Los cuales representan, conforme a las 

siguientes tablas: 

 

Tabla 13. Diseño de Mezcla para Concreto Patrón (CP). Resistencia 210 Kg/cm2. 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 14. Diseño de Mezcla para Concreto Experimental 1 (CE 1). Resistencia 210 Kg/cm2. 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Cemento 410.00 18.426 %

Agregado fino humedo 592.43 26.625 %

Agregado grueso numedo 976.80 43.899 %

Agua efectiva 245.90 11.051 %

Total 2225.12 100%

Fibra de Vidrio 0.00 0.000 %

En peso 

(Kg/m3)
% en  pesoMateriales

Cemento 410.00 18.426 %

Agregado fino 592.43 26.625 %

Agregado grueso 976.80 43.899 %

Agua 245.90 11.051 %

Total 2225.12 100%

Fibra de Vidrio 0.56 0.025 %

Materiales
En peso 

(Kg/m3)
% en  peso
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Tabla 15. Diseño de Mezcla para Concreto Experimental 2 (CE 2). Resistencia 210 Kg/cm2. 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 16. Diseño de Mezcla para Concreto Experimental 3 (CE 3). Resistencia 210 Kg/cm2. 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

3.4 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 02), y se 

describe a continuación: 

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

concreto, siendo la fibra de vidrio pesada en balanza de precisión. 

- Fueron preparados todos los moldes considerados para el vaciado. 

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

para después incorporar agregados y las fibras de vidrio; teniéndose un total 

de ciclo de mezclado entre 1 y 2 minutos, sin embargo se pudo observar que 

Cemento 410.00 18.426 %

Agregado fino 592.43 26.625 %

Agregado grueso 976.80 43.899 %

Agua 245.90 11.051 %

Total 2225.12 100%

Fibra de Vidrio 1.67 0.075 %

Materiales
En peso 

(Kg/m3)
% en  peso

Cemento 410.00 18.426 %

Agregado fino 592.43 26.625 %

Agregado grueso 976.80 43.899 %

Agua 245.90 11.051 %

Total 2225.12 100%

Fibra de Vidrio 2.78 0.125 %

Materiales
En peso 

(Kg/m3)
% en  peso
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el concreto elaborado con fibras de vidrio incorporadas necesitó un tiempo 

adicional de mezclado para que éstas se distribuyan uniformemente en la 

mezcla. 

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

de concreto, para después proceder con el vaciado en los moldes necesarios. 

  
Figura 3. 1 Dosificación de materiales por peso 

 

Las probetas cilíndricas fueron elaboradas de acuerdo a la normatividad del Anexo 02, 

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 reducir vacíos en las probetas. 

 
Figura 3. 2 Elaboración de probetas cilíndricas  
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3.5 Ensayos realizados 

3.5.1 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.  

3.5.1.1 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. 
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- 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. 

- 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. 3 Ensayo de revenimiento o asentamiento en el cono de Abrams 
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3.5.2 Ensayos en estado endurecido del concreto 

3.5.2.1 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). 
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 Equipo utilizado 

- Máquina de prueba.  

- Bloques de acero con caras duras. (Anillos con neopreno).  

 

 

 
Figura 3. 4 Ensayo de compresión del concreto 
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 Tipo de fractura 

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

presentarse son: 

 

 

(a) 

 

(b) 

  

(c) 

  
(d) 

 
(e) 

  
(f) 

 

Figura 3. 5 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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CAPÍTULO IV: 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Ensayos en estado endurecido del concreto 

4.1.1 Comparación de la resistencia a compresión 

Los resultados obtenidos se presentan en la siguiente tabla. El resultado muestra 

que a medida que el porcentaje de fibra de vidrio aumenta en la mezcla hay un 

aumento correspondiente en la resistencia.  

Tabla 17. Resistencia a la compresión 210 Kg/cm2, concreto patrón (CP) y Concreto experimental 

(CE1). 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

 

CP - 33 28 0% 183.25 39760 216.97 210 103.32%

CP - 34 28 0% 182.77 39392 215.52 210 102.63%

CP - 35 28 0% 183.13 40024 218.55 210 104.07%

CP - 36 28 0% 182.30 39128 214.64 210 102.21%

CP - 37 28 0% 182.18 39136 214.83 210 102.30%

CP - 38 28 0% 183.61 38960 212.18 210 101.04%

CP - 39 28 0% 182.65 38632 211.50 210 100.72%

CE 1 - 40 28 0.025% 182.30 42392 232.55 210 110.74%

CE 1 - 41 28 0.025% 182.53 42152 230.93 210 109.96%

CE 1 - 42 28 0.025% 183.61 41568 226.39 210 107.80%

CE 1 - 43 28 0.025% 181.46 41784 230.27 210 109.65%

CE 1 - 44 28 0.025% 182.89 41520 227.02 210 108.10%

CE 1 - 45 28 0.025% 183.25 41536 226.66 210 107.93%

CE 1 - 46 28 0.025% 183.01 42168 230.41 210 109.72%

% Fibra de 

vidrio
Descripcion

Edad 

(días)

Area 

(cm2)

Fuerza 

(Kg)

Resistencia
% 

Resistencia

%Promed. 

Resistencia

Promedio 

(u)
Rotura 

(Kg/cm2)

Diseño 

(Kg/cm2)

102.33% 214.89

109.13% 229.17
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Tabla 18. Resistencia a la compresión 210 Kg/cm2, Concreto Experimental (CE 2) y Concreto 

Experimental (CE 3). 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 19. Evolución de la resistencia a la compresión 210 Kg/cm2. 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

CE 2 - 47 28 0.075% 183.01 40840 223.15 210 106.26%

CE 2 - 48 28 0.075% 181.94 40200 220.96 210 105.22%

CE 2 - 49 28 0.075% 183.13 39600 216.24 210 102.97%

CE 2 - 50 28 0.075% 183.01 39992 218.52 210 104.06%

CE 2 - 51 28 0.075% 183.25 39904 217.75 210 103.69%

CE 2 - 52 28 0.075% 182.53 39984 219.05 210 104.31%

CE 2 - 53 28 0.075% 182.89 40704 222.56 210 105.98%

CE 3 - 54 28 0.125% 181.94 40040 220.08 210 104.80%

CE 3 - 55 28 0.125% 183.61 39920 217.41 210 103.53%

CE 3 - 56 28 0.125% 182.53 40160 220.01 210 104.77%

CE 3 - 57 28 0.125% 183.37 39200 213.77 210 101.80%

CE 3 - 58 28 0.125% 183.01 40032 218.74 210 104.16%

CE 3 - 59 28 0.125% 183.01 39168 214.02 210 101.91%

CE 3 - 60 28 0.125% 182.53 40008 219.18 210 104.37%

Descripcion
Edad 

(días)

Area 

(cm2)

Fuerza 

(Kg)

Resistencia
%  Fibra de 

vidrio

104.64% 219.75

103.62% 217.60

% 

Resistencia

%Promed. 

Resistencia

Resistencia 

promedio 

(u)

Rotura 

(Kg/cm2)

Diseño 

(Kg/cm2)

0% 140.03 7

0% 184.00 14

0% 214.89 28

0.025% 149.38 7

0.025% 196.41 14

0.025% 229.17 28

0.075% 143.16 7

0.075% 188.38 14

0.075% 219.75 28

0.125% 141.84 7

0.125% 186.27 14

0.125% 217.60 28

CE 3

CE 3

% Fibra 

de 

Vidrio

Resistencia 

promedio (u)

edad 

(días)
Descripcion

CP

CP

CP

CE 1

CE 1

CE 1

CE 2

CE 2

CE 2

CE 3
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Figura 4. 1 Evolución de la resistencia a la compresión 7, 14 y 28 días, para los grupos de prueba 

 

 

Figura 4. 2 Efecto del % de fibra de Vidrio en la Resistencia a la Compresión.  
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Analizando los datos de la Fig. 4.1, se puede notar que la resistencia a la 

compresión a los 28 días de edad que se obtiene para el concreto patrón (CP), es 

de 214.89 kg/cm2, alcanzado así la resistencia de diseño (210 kg/cm2). En cuanto 

a los resultados de las probetas en las que fueron añadidas fibras de vidrio en 

diferentes porcentajes  0.025%, 0.075% y 0.125% con respecto al peso de los 

materiales, se puede observar que la resistencia a la compresión a los 28 días es 

superior al concreto patrón (CP), en todos los grupos de control.  

4.1.1.1 Interpretación de datos: Concreto Patrón (CP) - Concreto con fibra de vidrio 

incorporada al 0.025% con respecto al peso los materiales (CE 1) 

De acuerdo a la siguiente figura se observa que: 

 

Figura 4. 3 Efecto del 0.025% de fibra de Vidrio en la Resistencia a la Compresión.  

 

El f’c promedio desarrollado (u) a los 7 días por el concreto con fibras de vidrio 

incorporadas en 0.025% es de 149.38 kg/cm², y representa el 106.68% respecto a 

la resistencia alcanzada por el concreto patrón 140.03 kg/cm². Incrementándose la 

resistencia a la compresión en 6.68%.  

El f’c promedio desarrollado (u) a los 14 días por el concreto con fibras de vidrio 

incorporadas en 0.025% es de 196.41 kg/cm², y representa el 106.74% respecto a 
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la resistencia alcanzada por el concreto patrón 184.00 kg/cm². Incrementándose la 

resistencia a la compresión en 6.74%.  

El f’c promedio desarrollado (u) a los 28 días por el concreto con fibras de vidrio 

incorporadas en 0.025% es de 229.17 kg/cm², y representa el 106.65% respecto a 

la resistencia alcanzada por el concreto patrón 214.89 kg/cm². Incrementándose la 

resistencia a la compresión en 6.65%.  

4.1.1.2 Interpretación de datos: Concreto Patrón (CP) - Concreto con fibra de vidrio 

incorporada al 0.075% con respecto al peso los materiales (CE 2) 

De acuerdo a la siguiente figura se observa que: 

 

Figura 4. 4 Efecto del 0.075% de fibra de Vidrio en la Resistencia a la Compresión.  

 

El f’c promedio desarrollado (u) a los 7 días por el concreto con fibras de vidrio 

incorporadas en 0.075% es de 143.16 kg/cm², y representa el 102.24% respecto a 

la resistencia alcanzada por el concreto patrón 140.03 kg/cm². Incrementándose la 

resistencia a la compresión en 2.24%.  

El f’c promedio desarrollado (u) a los 14 días por el concreto con fibras de vidrio 

incorporadas en 0.075% es de 188.38 kg/cm², y representa el 102.38% respecto a 
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la resistencia alcanzada por el concreto patrón 184.00 kg/cm². Incrementándose la 

resistencia a la compresión en 2.38%.  

El f’c promedio desarrollado (u) a los 28 días por el concreto con fibras de vidrio 

incorporadas en 0.075% es de 219.75 kg/cm², y representa el 102.26% respecto a 

la resistencia alcanzada por el concreto patrón 214.89 kg/cm². Incrementándose la 

resistencia a la compresión en 2.26%. 

4.1.1.3 Interpretación de datos: Concreto Patrón (CP) - Concreto con fibra de vidrio 

incorporada al 0.125% con respecto al peso los materiales (CE 3) 

De acuerdo a la siguiente figura se observa que: 

 

Figura 4. 5 Efecto del 0.125% de fibra de Vidrio en la Resistencia a la Compresión.  

 

El f’c promedio desarrollado (u) a los 7 días por el concreto con fibras de vidrio 

incorporadas en 0.125% es de 141.84 kg/cm², y representa el 101.29% respecto a 

la resistencia alcanzada por el concreto patrón 140.03 kg/cm². Incrementándose la 

resistencia a la compresión en 1.29%. 

El f’c promedio desarrollado (u) a los 14 días por el concreto con fibras de vidrio 

incorporadas en 0.125% es de 186.27 kg/cm², y representa el 101.23% respecto a 
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la resistencia alcanzada por el concreto patrón 184.00 kg/cm². Incrementándose la 

resistencia a la compresión en 1.23%. 

El f’c promedio desarrollado (u) a los 28 días por el concreto con fibras de vidrio 

incorporadas en 0.125% es de 217.60 kg/cm², y representa el 101.26% respecto a 

la resistencia alcanzada por el concreto patrón 214.89 kg/cm². Incrementándose la 

resistencia a la compresión en 1.26%. 

4.1.2 Comparación del Slump del concreto  

La consistencia de la mezcla es afectada por la adición de fibras de vidrio, así 

como se observa en la siguiente tabla: 

Tabla 20. Medición del Slump en Laboratorio. 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

 ,  

Figura 4. 6 Efecto del % de fibras de vidrio en el asentamiento de las mezclas de concreto. 

 

4.2 Análisis de Costos 

El cálculo de volumen se realizó al elemento estructural columna, con las 

siguientes consideraciones: 

1er ensayo 2do ensayo Slump (pulg)

Concreto Patron (CP) 0% 3.7 3.6 3.65 trabajable

Concreto Experimental (CP 1) 0.025% 2.95 3.05 3.00 trabajable

Concreto Experimental (CP 2) 0.075% 2.45 2.35 2.40 poco trabajable

Concreto Experimental (CP 3) 0.125% 2.1 1.8 1.95 poco trabajable

% Fibra de 

vidrio
Descripcion

Asentamiento Medido (pulg)
Trabajabilidad
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a) Según Morales (2006), las columnas se predimensionan con: 

𝑏𝐷 =
𝑃

𝑛 𝑓´𝑐
 

Donde: 

D= dimensión de la sección en la dirección del análisis sísmico de la columna. 

b= la otra dimensión de la sección de la columna. 

P= carga total que soporta la columna. 

n= valor que depende del tipo de columna. 

f´c= resistencia del concreto a la compresión simple. 

b) Una columna tipo C2 (columna extrema) con área tributaria 20m2, altura 

2.5m, cargas total que soporta la columna 1000 Kg/m2, de 10 niveles. 

c) Predimensionamiento de la columna  con concreto normal y concreto 

adicionado con fibras de vidrio 

𝑃 =
1000𝑘𝑔

𝑚2
∗ 20𝑚2 = 20000𝑘𝑔 

𝑛 = 0.25  

- Predimensionamiento de la columna, concreto normal 

f´c=214.89kg/cm2 

𝑏𝐷 =
1.25 ∗ 20000 ∗ 10

0.25 ∗ 214.89 
= 4653.544𝑐𝑚2 

 

- Predimensionamiento de la columna, concreto con adición de 

0.025% fibra de vidrio f´c=229.17kg/cm2 

𝑏𝐷 =
1.25 ∗ 20000 ∗ 10

0.25 ∗ 229.17 
= 4363.573𝑐𝑚2 
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d) Volumen de Concreto  

- Volumen de concreto normal 

𝑉1 = 4653.544𝑐𝑚2 ∗ 2.5𝑚 = 1.163𝑚3 

 

- Volumen de concreto adicionado 0.025% fibra de vidrio 

𝑉2 = 4363.573𝑐𝑚2 ∗ 2.5𝑚 = 1.091𝑚3 

4.2.1. Cálculo del costo del Concreto 

Con el fin de obtener costos unitarios de los materiales, se realizaron cotizaciones: 

- Según Isidro (2017), los costos unitarios por metro cúbico del 

agregado fino y grueso en la región de Puno es S/. 34.10 y S/. 27.44 

respectivamente. 

- La cotización de la fibra de vidrio se presenta en el Anexo 06. 

En las tablas 21 y 22 se muestra los costos unitarios del concreto normal y el 

concreto con adición de 0.025% fibra de vidrio. 

 

Tabla 21. Costo unitario de materiales para el concreto normal  

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Cemento bol. 9.647 22 212.23

Agregado fino humedo m3 0.371 34.1 12.65

Agregado grueso humedo m3 0.658 27.44 18.06

Agua efectiva m3 0.246 4.5 1.11

Fibra de Vidrio Kg 0.000 15.09 0.00

Costo unitario para 1m3 S/. 244.05

Volumen de Concreto m3 1.163

Costo Total S/. 283.83

Materiales Unidad Cantidad P.U Parcial
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Tabla 22. Costo unitario de materiales para el concreto normal con adición de 0.025 % de fibra de 

vidrio. 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

4.3 Discusión de resultados 

4.3.1 Efecto del % de fibra de vidrio en la resistencia a la compresión del concreto 

La resistencia a la compresión del concreto incrementó 6.65%, 2.26% y 1.26% 

incorporando 0.025%, 0.075% y 0.125% fibra de vidrio respectivamente, en la 

figura 4.2 se puede observar claramente que a medida que se incremente % de 

fibra de vidrio la resistencia a la compresión es menor. 

4.3.2 Costos de producción del concreto normal y concreto adicionado 0.025% de 

fibra de vidrio. 

En la tabla 20 y tabla 21, se observa que el resultado de costo unitario de los 

materiales del concreto para 1m3 sin fibra de vidrio es S/.283.83 y con 0.025% 

fibra de vidrio es S/. 275.48, lo que representa un 97.06% con respecto al concreto 

normal, por lo tanto el costo del concreto disminuye en 2.94%. 

4.3.3 Efecto del % de fibra de vidrio en el slump. 

El resultado demuestra que la consistencia del concreto es afectada por la adición 

de fibras de vidrio. Se observó que el valor de asentamiento para el concreto 

Patrón fue de 3.65” disminuyendo en 3”, 2.4” y 1.95” con 0.025%, 0.075% y 

0.125% fibra de vidrio respectivamente.  

Cemento bol. 9.647 22 212.23

Agregado fino humedo m3 0.371 34.1 12.65

Agregado grueso humedo m3 0.658 27.44 18.06

Agua efectiva m3 0.246 4.5 1.11

Fibra de Vidrio Kg 0.56 15.09 8.45

Costo unitario para 1m3 S/. 252.50

Volumen de Concreto m3 1.091

Costo Total S/. 275.48

Materiales Unidad Cantidad P.U Parcial
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4.4 Análisis estadístico 

4.4.1 Análisis estadístico: Resistencia a la Compresión – Concreto Patrón (CP). 

Tabla 23. Análisis Estadístico CP– Resistencia a la Compresión - 28 días 

  

 

 

 

CP - 33 216.97 2.08 4.33

CP - 34 215.52 0.64 0.41

CP - 35 218.55 3.67 13.44

CP - 36 214.64 -0.24 0.06

CP - 37 214.83 -0.06 0.00

CP - 38 212.18 -2.70 7.29

CP - 39 211.50 -3.38 11.44

= 7

= 1,504.20

= 214.89

= 36.97

= 2.48

= 1.16%

Según la tabla (coheficiente de variación y desviación estandar), 

para este grupo la desviación estándar se califica como:

= 2.48 (Excelente), ya que:

14.00

y el coeficiente de variacion se considera

= 1.16% (Excelente), ya que:

2%

XMuestra 𝑋 − �̅� (𝑋𝑛 − �̅�) 
2

V

n

  

u

 (𝑋𝑛− 𝑢) 
2

𝜎

𝜎

𝜎  

V

 V
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4.4.2 Análisis estadístico: Resistencia a la Compresión – Concreto Experimental 

(CE1 – con 0.025 % de fibra de vidrio). 

 

Tabla 24. Análisis Estadístico CE 1– Resistencia a la Compresión - 28 días. 

 

 

 

CE 1 - 40 232.55 3.37 11.38

CE 1 - 41 230.93 1.75 3.07

CE 1 - 42 226.39 -2.78 7.76

CE 1 - 43 230.27 1.09 1.20

CE 1 - 44 227.02 -2.16 4.65

CE 1 - 45 226.66 -2.51 6.32

CE 1 - 46 230.41 1.24 1.53

= 7

= 1,604.21

= 229.17

= 35.90

= 2.45

= 1.07%

Según la tabla (coheficiente de variación y desviación estandar), 

para este grupo la desviación estándar se califica como:

= 2.45 (Excelente), ya que:

14.00

y el coeficiente de variacion se considera

= 1.07% (Excelente), ya que:

2%

Muestra X 𝑋 − �̅� (𝑋𝑛 − �̅�) 
2

V

n

  

 (𝑋𝑛 − �̅�) 
2

𝜎

  

u

𝜎

𝜎  

V

 V
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4.4.3 Análisis estadístico: Resistencia a la Compresión – Concreto Experimental 

(CE2 – con 0.075 % de fibra de vidrio). 

 

Tabla 25. Análisis Estadístico CE 2– Resistencia a la Compresión - 28 días. 

 

 

 

CE 2 - 47 223.15 3.41 11.61

CE 2 - 48 220.96 1.21 1.47

CE 2 - 49 216.24 -3.51 12.32

CE 2 - 50 218.52 -1.23 1.50

CE 2 - 51 217.75 -1.99 3.97

CE 2 - 52 219.05 -0.70 0.49

CE 2 - 53 222.56 2.81 7.89

= 7

= 1,538.22

= 219.75

= 39.25

= 2.56

= 1.16%

Según la tabla (coheficiente de variación y desviación estandar), 

para este grupo la desviación estándar se califica como:

= 2.56 (Excelente), ya que:

14.00

y el coeficiente de variacion se considera

= 1.16% (Excelente), ya que:

2%

Muestra X 𝑋 − �̅� (𝑋𝑛 − �̅�) 
2

V

n

  

 (𝑋𝑛 − �̅�) 
2

𝜎

  

u

𝜎

𝜎  

V

 V
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4.4.4 Análisis estadístico: Resistencia a la Compresión – Concreto Experimental 

(CE3 – con 0.125% de fibra de vidrio). 

 

Tabla 26. Análisis Estadístico CE 3– Resistencia a la Compresión - 28 días 

 

  

CE 3 - 54 220.08 2.48 6.13

CE 3 - 55 217.41 -0.19 0.04

CE 3 - 56 220.01 2.41 5.82

CE 3 - 57 213.77 -3.83 14.67

CE 3 - 58 218.74 1.14 1.29

CE 3 - 59 214.02 -3.58 12.85

CE 3 - 60 219.18 1.58 2.49

= 7

= 1,523.21

= 217.60

= 43.29

= 2.69

= 1.23%

Según la tabla (coheficiente de variación y desviación estandar), 

para este grupo la desviación estándar se califica como:

= 2.69 (Excelente), ya que:

14.00

y el coeficiente de variacion se considera

= 1.23% (Excelente), ya que:

2%

Muestra X 𝑋 − �̅� (𝑋𝑛 − �̅�) 
2

V

n

  

 (𝑋𝑛 − �̅�) 
2

𝜎

  

u

𝜎

𝜎  

V

 V
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4.5 Prueba de hipótesis 

4.5.1. Prueba de hipótesis a los 28 días del Concreto Patrón (CP) con respecto 

al concreto experimental (CE 1 con 0.025% de fibra de vidrio) 

 

 

 

 

a. Parametro de interés

% de Fibra de Vidrio

Numero de muestras (n)

Media 

Desviación estándar

b. Hipotesis

Hipotesis Nula 

Hipotesis Alternativa

c. Nivel de significancia

Como ya se describió en el ítem anterior para todos los casos, además de la tabla

estadística (Ver Anexo) se obtiene t=1.782 (positivo). Por lo que se plantea:

Rechazar (no se rechaza 

d. Estadistico de Prueba t-student con n1+n2-2 grados de libertad, es:

2.46 10.85

e. Conclusión

Puesto que 1.782 10.85 se conluye que  adicionando 

fibra de vidrio en 0.025% incrementa la resistencia a la compresión

2.48 2.45

"Se rechaza    Ho"

0.000% 0.025%

7 7

214.89 229.17

Descripción
Grupo 1 Grupo 2

Concreto Patron (CP) Concreto Experimental (CE 1)

(u)

(𝜎)

Ho: u2≤ 𝑢1

H1: u2> 𝑢1

𝛼 = 0.05

Ho: u2≤ 𝑢1 𝑠𝑖 𝑡  t H1: u2> 𝑢1   𝑠𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎 )

𝑆𝑝 =
𝑛1− 1 𝜎1

2+ 𝑛2− 1 𝜎2
2

𝑛1 + 𝑛2 − 2

 𝑠𝑝 =

 𝑡   𝑡𝑝          

𝑡𝑝 =
𝑢2 − 𝑢1

𝑠𝑝 (
1
𝑛1
+
1
𝑛2
)

 𝑡𝑝 =
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4.5.2. Prueba de hipótesis a los 28 días del Concreto Patrón (CP) con respecto 

al concreto experimental (CE 2 con 0.075% de fibra de vidrio) 

 

a. Parametro de interés

% de Fibra de Vidrio

Numero de muestras (n)

Media 

Desviación estándar

b. Hipotesis

Hipotesis Nula 

Hipotesis Alternativa

c. Nivel de significancia

Como ya se describió en el ítem anterior para todos los casos, además de la tabla

estadística (Ver Anexo) se obtiene t=1.782 (positivo). Por lo que se plantea:

Rechazar (no se rechaza 

d. Estadistico de Prueba t-student con n1+n2-2 grados de libertad, es:

2.52 3.61

e. Conclusión

Puesto que 1.782 3.61 se conluye que  adicionando 

fibra de vidrio en 0.075% incrementa la resistencia a la compresión

"Se rechaza    Ho"

2.48 2.56

0.000% 0.075%

7 7

214.89 219.75

Descripción
Grupo 1 Grupo 2

Concreto Patron (CP) Concreto Experimental (CE 2)

(u)

(𝜎)

Ho: u2≤ 𝑢1

H1: u2> 𝑢1

𝛼 = 0.05

Ho: u2≤ 𝑢1 𝑠𝑖 𝑡  t H1: u2> 𝑢1   𝑠𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎 )

𝑆𝑝 =
𝑛1− 1 𝜎1

2+ 𝑛2− 1 𝜎2
2

𝑛1 + 𝑛2 − 2

 𝑠𝑝 =

 𝑡   𝑡𝑝          

𝑡𝑝 =
𝑢2 − 𝑢1

𝑠𝑝 (
1
𝑛1
+
1
𝑛2
)

 𝑡𝑝 =
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4.5.3. Prueba de hipótesis a los 28 días del Concreto Patrón (CP) con respecto 

al concreto experimental (CE 3 con 0.125% de fibra de vidrio). 

 

 

 

 

 

a. Parametro de interés

% de Fibra de Vidrio

Numero de muestras (n)

Media 

Desviación estándar

b. Hipotesis

Hipotesis Nula 

Hipotesis Alternativa

c. Nivel de significancia

Como ya se describió en el ítem anterior para todos los casos, además de la tabla

estadística (Ver Anexo) se obtiene t=1.782 (positivo). Por lo que se plantea:

Rechazar (no se rechaza 

d. Estadistico de Prueba t-student con n1+n2-2 grados de libertad, es:

2.59 1.96

e. Conclusión

Puesto que 1.782 1.96 se conluye que  adicionando 

fibra de vidrio en 0.125% incrementa la resistencia a la compresión

2.48 2.69

"Se rechaza    Ho"

0.000% 0.125%

7 7

214.89 217.60

Descripción
Grupo 1 Grupo 2

Concreto Patron (CP) Concreto Experimental (CE 3)

(u)

(𝜎)

Ho: u2≤ 𝑢1

H1: u2> 𝑢1

𝛼 = 0.05

Ho: u2≤ 𝑢1 𝑠𝑖 𝑡  t H1: u2> 𝑢1   𝑠𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎 )

𝑆𝑝 =
𝑛1− 1 𝜎1

2+ 𝑛2− 1 𝜎2
2

𝑛1 + 𝑛2 − 2

 𝑠𝑝 =

 𝑡   𝑡𝑝          

𝑡𝑝 =
𝑢2 − 𝑢1

𝑠𝑝 (
1
𝑛1
+
1
𝑛2
)

 𝑡𝑝 =
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES 

5.1 Conclusión General 

- Incorporando fibras de vidrio en porcentajes de 0.025%, 0.075% y 0.125%, 

la resistencia a la compresión es superior al concreto normal, en todos los 

grupos de control y el costo de producción disminuye. 

5.2 Conclusiones Específicas 

- La incorporación de 0.025%, 0.075% y 0.125% fibra de vidrio en el concreto 

normal f´c 210 kg/cm2 incrementa la resistencia a la compresión en 6.65%, 

2.26% y 1.26% respectivamente, por ende mejora la resistencia a la 

compresión, aceptándose la hipótesis general planteada. 

- La incorporación de 0.025% fibra de vidrio en el concreto normal f´c 210 

kg/cm2 disminuye el costo de producción en 2.94%.  
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CAPÍTULO VI 

RECOMENDACIONES 

6.1 Recomendaciones 

- Se recomienda incorporar fibra de vidrio al concreto hasta 0.025 % con respecto al 

peso de los materiales ya que la resistencia a la compresión disminuye mientras 

mayor sea la cantidad de fibra de vidrio. 

 

- Para un adecuado proceso de mezclado del concreto con fibras de vidrio incorporado, 

se recomienda la siguiente secuencia: vaciar en la mezcladora agua efectiva, 

cemento, agregado grueso y fino, finalmente las fibras de vidrio, para así obtener una 

mejor distribución de la fibra en la mezcla. 
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CAPÍTULO VIII 

ANEXOS 

ANEXO 01. Diseño de Mezclas –Método del 211 del ACI 

ANEXO 02. Practica Estándar Para Fabricación Y Curado De Especímenes De 

Concreto (ASTM C 31). 

ANEXO 03. Método De Prueba Estándar Para Resistencia A La Compresión De 

Los Especímenes Cilíndricos De CONCRETO (ASTM C39). 

ANEXO 04. Datos Obtenidos Del Ensayo De Resistencia A La Compresión 

Simple. 

ANEXO 05. Datos Estadísticos. 

ANEXO 06. Precio de la Fibra de Vidrio. 
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ANEXO 01 

Diseño De Mezclas – Método Comité 211 del 

ACI 
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TESISTA :

TESIS :

CANTERA :

MUESTRA :

DISEÑO :

E-1 E-2 E-3
16.52 16.16 16.92
82.9 90.9 85

82.06 89.98 84.11
0.84 0.92 0.89

65.54 73.82 67.19
1.28% 1.25% 1.32%

E-4 E-5 E-6
16.76 20.2 16.5
98.9 140 123.06

98.09 139.17 122.4
0.81 0.83 0.66

83.99 118.97 121.74
0.96% 0.70% 0.54%

"EFECTO DE LA FIBRA DE VIDRIO EN LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DEL CONCRETO 

F´C=210 KG/CM2 EN LA CIUDAD DE PUNO".

Proporcionado por el Tesista 

Viluyo

Bach. GARCÍA CHAMBILLA, Bleger Freddy

F'c = 210 Kg/cm2.   

Peso Muestra Seca

Peso Muestra Seca
Contenido de humedad W%

Nro De Tara

Peso de Tara + M. Humeda

1.28%

0.73%

Promedio cont. Humedad W%

Promedio cont. Humedad W%

Peso de Tara + M. Seca

Peso de Tara

i.  AGREGADO FINO

ii. AGREGADO GRUESO

Peso de Agua

Peso de Agua

Contenido de humedad W%

Nro De Tara
Peso de Tara

Peso de Tara + M. Humeda

Peso de Tara + M. Seca

CONTENIDO DE HUMEDAD  

  AGREGADOS FINO Y GRUESO
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TESISTA :

TESIS :

CANTERA :

MUESTRA :

DISEÑO :

I II III

7355.00 7355.00 7355.00

16200.00 16245.00 16290.00

8845.00 8890.00 8935.00

5565.80 5565.80 5565.80

1.59 1.60 1.61

1597.25

I II III

7355.00 7355.00 7355.00

17095.00 17160.00 17155.00

9740.00 9805.00 9800.00

5565.80 5565.80 5565.80

1.75 1.76 1.76

1757.46

I II III

7355.00 7355.00 7355.00

15655.00 15590.00 15595.00

8300.00 8235.00 8240.00

5565.80 5565.80 5565.80

1.49 1.48 1.48

1483.76

I II III

7355.00 7355.00 7355.00

16335.00 16395.00 16320.00

8980.00 9040.00 8965.00

5565.80 5565.80 5565.80

1.61 1.62 1.61

1616.12

PESO DE LA MUESTRA (g)

PESO DEL MOLDE (g)

PESO MOLDE + MUESTRA (g)

PESO UNITARIO SECO  kg/m3,

VOLUMEN DEL MOLDE (cm3),

PESO UNITARIO (g/cm3),

MOLDE NRO.

PESO MOLDE + MUESTRA (g)

VOLUMEN DEL MOLDE (cm3),

PESO DEL MOLDE (g)

PESO MOLDE + MUESTRA (g)

PESO DE LA MUESTRA (g)

VOLUMEN DEL MOLDE cm3,

PESO UNITARIO g/cm3,

PESO UNITARIO SECO  kg/m3,

PESO DE LA MUESTRA (g)

PESO UNITARIO SECO  (kg/m3),

F'c = 210 Kg/cm2.   

PESO UNITARIO SECO  (kg/m3),

MOLDE NRO.

PESO DEL MOLDE (g)

PESO MOLDE + MUESTRA (g)

PESO DE LA MUESTRA (g)

PESO UNITARIO (g/cm3),

1.1. PESO UNITARIO SUELTO

1.2. PESO UNITARIO COMPACTADO

2.1. PESO UNITARIO SUELTO

2.2. PESO UNITARIO COMPACTADO

MOLDE NRO.

MOLDE NRO.

PESO DEL MOLDE (g)

VOLUMEN DEL MOLDE (cm3),

PESO UNITARIO g/cm3,

I. AGREGADO FINO

II. AGREGADO GRUESO

Bach. GARCÍA CHAMBILLA, Bleger Freddy

"EFECTO DE LA FIBRA DE VIDRIO EN LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DEL CONCRETO F´C=210 

KG/CM2 EN LA CIUDAD DE PUNO".

Viluyo

Proporcionado por el Tesista 

PESO ESPECIFICO UNITARIO   

 AGREGADOS FINO Y GRUESO
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:

:

:

:

:

A 504.01

B 1687.55

C 1379.97

D 484.85

1 2.566

2 2.468

3 3.95%

A 674.48

B 1966.99

C 1556.80

D 652.66

4 2.552

5 2.469

6 3.34%

I.- DATOS

PESO ESPECIFICO DE LOS SOLIDOS (g/cm3): P.E.S.     A/(A+C-B) 

PORCENTAJE DE ABSORCION: %ABS   (A-D)/D

II.- RESULTADOS

PESO DE LA ARENA SSS  (g)

PESO DE LA ARENA sss + PESO PICNOMETRO + PESO DEL AGUA  (g)

PESO ESPECIFICO MASA (g/cm3) D/(A+C-B)

PESO DE LA ARENA SSS  (g)

I.- DATOS

PESO PICNOMETRO + PESO DEL AGUA (23 °C)  (g)

PESO DE LA ARENA SECADA AL HORNO   (g)

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADO GRUESO

II.- RESULTADOS

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADO FINO 

TESIS

MUESTRA

DISEÑO

Bach. GARCÍA CHAMBILLA, Bleger Freddy

"EFECTO DE LA FIBRA DE VIDRIO EN LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DEL 

CONCRETO F´C=210 KG/CM2 EN LA CIUDAD DE PUNO".

Viluyo

TESISTA

PESO ESPECIFICO DE LOS SOLIDOS (g/cm3): P.E.S.     A/(A+C-B) 

PESO ESPECIFICO MASA (g/cm3) D/(A+C-B)

PORCENTAJE DE ABSORCION: %ABS   (A-D)/D

PESO DE LA ARENA sss + PESO FIOLA + PESO DEL AGUA  (g)

F'c = 210 Kg/cm2.   

CANTERA

Proporcionado por el Tesista 

PESO DE LA ARENA SECADA AL HORNO   (g)

PESO FIOLA + PESO DEL AGUA (23 °C)  (g)

PESO ESPECIFICO Y ABSORCIÓN

AGREGADOS FINO Y GRUESO PARA DISEÑO DE MEZCLAS
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:

:

:

:

:

Tamices Peso % Retenido% Retenido

ASTM Retenido Parcial Acumulado

1/2" P.I.

3/8" 100.00 P.F.

Nº 4 0.00 0.00 0.00 100.00 95 100 % PERDIDA

Nº 8 62.80 21.69 21.69 78.31 80 100

Nº 16 54.10 18.68 40.37 59.63 50 85

Nº 30 59.84 20.67 61.04 38.96 25 60

Nº 50 61.54 21.25 82.29 17.71 10 30

Nº 100 39.64 13.69 95.98 4.02 2 10

Nº 200 10.98 3.79 99.77 0.23

0.67 0.23 100.00 0.00

289.57 100.00

289.57

0.18%

100

El modulo de fineza debe de 

estar dentro de los limites de 

2.35 - 3.15, no debiendo 

excederse el limite en mas o 

3.01

0.15

0.08

0.30

Bach. GARCÍA CHAMBILLA, Bleger Freddy

"EFECTO DE LA FIBRA DE VIDRIO EN LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DEL CONCRETO 

F´C=210 KG/CM2 EN LA CIUDAD DE PUNO".

Viluyo

Proporcionado por el Tesista 

0.60

UBICACIÓN

MUESTRA

Descripción de la Muestra
ASTM

12.70

Especif.Abertura

F'c = 210 Kg/cm2.   

mm

290.10

%  Que 

pasa

2.36

1.18

9.53

4.75

Total

Fondo

Módulo de Fineza

SOLICITANTE

PROYECTO

DISEÑO

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0
.0

1

0
.1

0

1
.0

0

1
0
.0

0

1
0
0
.0

0

%
 Q

U
E

 P
A

S
A

 E
N

 P
E

S
O

TAMAÑO DEL GRANO EN mm

CURVA GRANULOMETRICA

Curva Granulometrica

ESPECIFICACION ASTM

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION ( D2216 - D854 - D4318 - D427 - D2487 )
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:

:

:

:

:

Tamices Peso % Retenido % Retenido

ASTM RETENIDOPARCIALACUMULADO

3" P.I.

2 1/2" 0 0.00 0.00 100.00 P.F.

2" 0 0.00 0.00 100.00 % PERDIDA

1 1/2" 0 0.00 0.00 100.00

1" 0 0.00 0.00 100.00 Tamaño Maximo: 1"

3/4" 1284 11.67 11.67 88.33 90 100 3/4"

1/2" 3104 28.22 39.89 60.11

3/8" 2189 19.90 59.79 40.21 20 55

No4 4394 39.95 99.74 0.26 0 10

29 0.26 100.00 0.00

11000 100.00

TMN

100

100

100

100

-

% Que 

pasa

Bach. GARCÍA CHAMBILLA, Bleger Freddy

"EFECTO DE LA FIBRA DE VIDRIO EN LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DEL CONCRETO 

F´C=210 KG/CM2 EN LA CIUDAD DE PUNO".

UBICACIÓN

MODULO DE 

FINEZA :

OBS: Tamizar por la malla N° 4 

para separar el Ag. Grueso del 

Ag. Fino

11000.0

0.09%

6.71

11010.0

Proporcionado por el solicitante (piedra chancada)

Viluyo

SOLICITANTE

PROYECTO

25.40

19.05

12.70

MUESTRA

DISEÑO f́ c= 280;175; 140 Kg/cm2  

ASTM C33-57

76.20

ESPECIF. 1"
Descripción de la Muestra

TOTAL

Abertura

mm

63.50

50.60

38.10

9.53

4.76

FONDO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION ( D2216 - D854 - D4318 - D427 - D2487 )

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0
.1

0

1
.0

0

1
0
.0

0

1
0
0
.0

0

%
 Q

U
E

 P
A

S
A

 E
N

 P
E

S
O

TAMAÑO DEL GRANO EN mm

CURVA GRANULOMETRICA

Curva Granulometrica

ESPECIFICACION ASTM
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SOLICITANTE :

PROYECTO :

UBICACIÓN :

MUESTRA :

DISEÑO :

Fino Grueso

Tipo IP Rumi - -

pulg - N°4 3/4"

gr/cc - 2.468 2.469

Kg/m3 - 1597.25 1483.76

Kg/m3 - 1757.46 1616.12

% - 1.284% 0.735%

% - 3.952% 3.343%

- 3.01 6.71

f'c prom. TMN Slump Agua Aire Agua/cem

f'c (Kg/m2) (pulg) (pulg) (lit/m3) (%) A/C

294.00 3/4" 3" - 4" 205.00 2% 0.50 9.65

410.00

584.92

969.67

205.00

2169.59

DOSIFICACION EN PESO - CORRECCIÓN POR HUMEDAD DEL AGREGADO

410.00 - - 410.00

584.92 1.284% 3.952% 592.43

969.67 0.735% 3.343% 976.80

205.00 - - 245.90

Cemento

% w % a

En peso 

(Kg/m3)

Total

Agua

Agregado grueso seco

Agregado fino seco

Agregados

Modulo de fineza

DOSIFICACION

Descripcion

Cemento

Agua efectiva

Peso Específico

"EFECTO DE LA FIBRA DE VIDRIO EN LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DEL 

CONCRETO F´C=210 KG/CM2 EN LA CIUDAD DE PUNO".

Agregado fino humedo

Agregado grueso numedo

Pesos 

corregidos 

(Kg/m3)

Materiales
En peso 

(Kg/m3)

DISEÑO DE MEZCLAS

Tamaño Máximo nominal

CONCRETO f'c=210 Kg/cm2

METODO: Comité 211 del ACI

Peso unitario compactado (seco)

Contenido de humedad

Absorcion

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

CementoDescripcion Unidad

Bach. GARCÍA CHAMBILLA, Bleger Freddy

Viluyo

Materiales
Pesos secos 

(Kg/m3)

F.C. 

(bol/m3)

DOSIFICACION EN PESO 

Proporcionado por el Tesista 

F'c = 210 Kg/cm2.   

Peso unitario suelto (seco)
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ANEXO 02 

Práctica Estándar Para Fabricación Y Curado 

De Especímenes De Concreto (ASTM C 31/ C 

31M – 03a) 
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ANEXO 03 

Método De Prueba Estándar Para Resistencia a 

la Compresión De Los Especímenes Cilíndricos 

De Concreto (ASTM C39/C39M – 14) 
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ANEXO 04 

Datos Obtenidos Del Ensayo De Resistencia A La 

Compresión Simple 
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ANEXO 05 

Cuadro Estadístico 
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ANEXO 06 

Precio de la Fibra de Vidrio 
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Donde:

PMPO               : Precio del material puesto en obra.

PMO : Precio del material en el origen.

F : Flete terrestre.

A/M : Almacenaje y manipuleo, estimado en 2% del PMO (Según Salinas, 2015)

M : Mermas por transporte, estimado en 5% del PMO (Según Salinas, 2015)

1. CÁLCULO DE FLETE a PUNO

El cálculo del flete se basa en lo establecido en el D.S. N° 033-2006-MTC del 30.09.06 y el D.S. N° 010-2006-MTC del 

25.03.06 que establecen costos del servicio de transporte de bienes en el ámbito local y por carretera para diversas rutas 

y distancias virtuales establecidas previamente.

Tipo de Transporte : Normal

Ruta : Lima - Arequipa - Juliaca - Puno

D.V. Acum. S/. X TM FRV (*) S/. X TM Reajuste Sub-Total Sub-Total

(kmv) K1 S/. X TM S/. X Kg

Arequipa Puno 517.84 85.52 1.00 85.52 1.258 107.55 0.11

Factor de Reajuste (K1)

K actual = (32) JULIO 2017 = 467.18 = 1.258

(32) DIC. 2005 371.50

Nota:
(*) FRV : Factor de Retorno al Vacío igual a 1 para transporte normal y a 1.4 para transporte especial (de acuerdo al D.S. N° 010-2006-MTC del 25.03.06)

Transporte Especial : Se denomina al transporte usando contenedores, cargas peligrosas, cargas liquidas (de acuerdo al D.S. N° 010-2006-MTC del 25.03.06)

Factor de Reajuste (k) (De acuerdo al D.S. N° 011-79-VC del 02.03.79 y sus modificatorias, ampliatorias y complementarias.)  

2. COSTO DE LA FIBRA DE VIDRIO, PARA 1 Kg DESDE AREQUIPA HASTA PUNO

PMO : S/. 14.00

F : S/. 0.11

A/M : S/. 0.28

M : S/. 0.70

PMPO               : S/. 15.09

Origen Destino

PRECIO DE LA FIBRA DE VIDRIO 

PMPO = PMO + F + A/M + M


