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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como objetivo general determinar su influencia de la 

fibra de musa y vidrio en las propiedades físico-mecánicas para un concreto de f'c=280 

kg/cm². El diseño de la investigación es de tipo experimental, de tipo cuasi 

experimental. Donde la cantidad de muestras a ensayar es de 36 probetas cilíndricas 

a los 7, 14 y 28 días, además, se realizaron 24 especímenes de vigas a los 7 y 28 días, 

donde se adicionaron 0.25%, 0.50% y 1% de fibra de musa y vidrio. Donde en los 

resultados de resistencia a la compresión, el porcentaje que dio resultados positivos 

fue el de 0.50%, dando un resultado de 284.86 kg/cm2. Para la resistencia a la flexión 

influye de manera negativa todas sus dosificaciones, presentando menores resultados 

a la viga patrón 46.30 kg/cm2. Se concluye que, con el uso de fibra de musa y vidrio, 

para el ensayo a compresión, en la proporción de 0.50% se pudo llegar a un resultado 

indicado y para el ensayo a la flexión no pudo obtener un resultado positivo con 

respecto a la viga patrón que fue de 46.30 kg/cm2. 

Palabras clave: Fibra de musa y vidrio, resistencia a compresión, resistencia a la 

flexión, asentamiento. 
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ABSTRACT 

The present investigation had as a general objective to determine the influence of moss 

and glass fiber on the physical-mechanical properties of a concrete of f'c=280 kg/cm². 

The research design is experimental, quasi-experimental type. The number of samples 

to be tested is 36 cylindrical specimens at 7, 14 and 28 days, in addition, 24 specimens 

of beams were made at 7 and 28 days, where 0.25%, 0.50% and 1% of moss and glass 

fiber were added. In the compressive strength results, the percentage that gave positive 

results was 0.50%, giving a result of 284.86 kg/cm2. For the flexural strength, all its 

dosages have a negative influence, presenting lower results than the standard beam 

46.30 kg/cm2. It is concluded that with the use of moss fiber and glass, for the 

compression test, in the proportion of 0.50% it was possible to reach an indicated result 

and for the flexural test it was not possible to obtain a positive result with respect to the 

standard beam which was 46.30 kg/cm2. 

Keywords: Musa and glass fiber, compressive strength, flexural strength, slump. 
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I. INTRODUCCIÓN

En las últimas décadas, se ha observado un notorio avance en la producción de

concreto gracias al aumento en la utilización de diversos materiales. Este progreso

es el resultado de investigaciones exhaustivas orientadas a potenciar las

propiedades mecánicas del concreto. Un elemento crucial en estas mejoras son

los aditivos, los cuales desempeñan una función fundamental al interactuar con

otros elementos como el cemento, los agregados gruesos y finos. Estos aditivos

desempeñan un papel significativo en la mejora global del concreto. En esta

situación, enfocaremos nuestra atención en examinar el impacto de las fibras de

sobre las propiedades mecánicas y físicas del hormigón.

En los 80s, se implementó las combinaciones de fibras en el concreto con la

finalidad de potenciar las propiedades mecánicas y la estructura de las

construcciones. Durante este periodo, se lograron avances notables y se

emprendieron esfuerzos para experimentar con diversos tipos de refuerzos de

fibras en el material de construcción. Aunque persisten desafíos relacionados con

la optimización del refuerzo y la justificación de los materiales, formas y

proporciones adecuadas de las fibras, también se busca establecer criterios para

medir las propiedades deseadas resultantes y evaluar la viabilidad técnica del

método de mezcla (Khaleel et al., 2021).

Se realizó un estudio en Brasil acerca del rendimiento mecánico de las pastas

térmicas, en el cual se fortalecieron mediante la incorporación de residuos de fibra

de vidrio y cenizas volantes. La introducción de estos nuevos elementos posibilitó

la creación de composiciones innovadoras y contribuyó a mejorar su resistencia a

compresión. Este aumento es notable, ya que los productos de hormigón

convencionales elaborados con cemento Portland presentan fragilidad previa a la

fractura debido a su naturaleza frágil de deformación, además de exhibir una

resistencia a la tracción inferior en contraste con la resistencia a compresión.

(Ribehiro, Nieves y Bernandín. 2023).

Por otro lado, aunque el concreto pueda exhibir una alta resistencia a la

compresión, enfrenta desafíos relacionados con su fragilidad, susceptibilidad a

agrietarse y fracturarse fácilmente, así como una baja resistencia a la tracción y
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una contracción elevada. Por esta razón, es necesario reforzarlo con materiales 

que aporten propiedades mecánicas sólidas al concreto, entre los cuales se 

incluyen las fibras en sus diversas variantes, como las de acero, aramida, carbono, 

vidrio, madera, y fibras naturales como las provenientes de jacinto de agua, coco, 

plátano (musa), entre otras. Estos últimos tipos de fibras naturales, por ejemplo, 

ofrecen mejoras en el aislamiento térmico. (Niyasom y Tangboriboon 2021). 

A través de un artículo que aborda la revisión del empleo de cenizas y fibras en el 

concreto ecológico en el Perú se evidenció que las fibras naturales representan 

una alternativa rentable con el medio ambiente para mejorar los materiales de 

construcción. Específicamente, se empleó fibra de plátano fortalecida con resina 

de poliéster, y se llevaron a cabo pruebas de tracción y flexión. El resultado 

obtenido en la prueba de flexión fue de 597.55 kg/cm2, demostrando condiciones 

de trabajabilidad ideales. (Coronel, Altamirano y Muñoz 2021). 

Después de divulgar esta información, la problemática se centrará en las viviendas 

o construcciones que experimentan grietas o fracturas, atribuibles a la baja

resistencia a la fragilidad desfavorable del material. Por esta razón, se aprovechará 

la fibra de musa y vidrio, con el propósito de ver cómo afectan a las propiedades 

del hormigón. 

Conscientes de nuestra situación problemática, formulamos la pregunta general; 

¿Cómo influye la fibra de musa y vidrio en sus propiedades físico-mecánicas del 

concreto f’c=280 kg/cm2? y como preguntas específicas tenemos; a) ¿Cuáles son 

las características físicas de los agregados grueso y fino de la cantera calderón?, 

b) ¿Cuál es el diseño de mezcla mediante el método ACI para la elaboración del

concreto f'c 280 kg/cm2?, c) ¿Cuál es la trabajabilidad que se tiene adicionando 

fibra de musa y vidrio en mezclas de concreto f'c=280 kg/cm²?, d) ¿Cuáles serán 

las propiedades mecánicas para concreto f'c 280 kg/cm2 adicionado la fibra de 

musa y vidrio de 0.25%, 0.5% y 1% con sus respectivas edades de curado tal como 

indica en la norma NTP? 

Esta investigación se respalda desde una justificación académica, ya que 

recopilaremos información de fuentes académicas, como artículos y revistas, 

centrada en las propiedades físico-mecánicas. El objetivo es analizar de manera 
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exhaustiva cómo estos aspectos pueden optimizar las propiedades del hormigón, 

lo cual resultará en un ensayo detallado sobre el análisis de dichas propiedades. 

Asi mismo tenemos una justificación práctica, ya que se espera que los aditivos de 

fibra contribuyan significativamente a mejorar las propiedades del concreto. 

Aprovecharemos su disponibilidad de estos materiales, como la fibra de musa, que 

se puede encontrar en la planta, y la fibra de vidrio, que está disponible en tiendas 

de ferretería, para fortalecer de manera efectiva las propiedades del concreto. 

Adicionalmente, la investigación tiene una justificación social, ya que la 

información recopilada será valiosa para proyectos futuros relacionados a cómo 

mejorar las propiedades del hormigón. Esto beneficiará a futuros investigadores al 

proporcionarles datos sólidos sobre la adición de aditivos para mejorar sus 

propiedades físico-mecánicas del hormigón, permitiéndoles abordar proyectos con 

mayor seguridad y confianza.  

En esta investigación el objetivo general establecido es, determinar su influencia 

de la fibra de musa y vidrio en las propiedades físico-mecánicas para un concreto 

de f'c=280 kg/cm², a continuación los siguientes objetivos específicos; a) 

Determinar las características físicas del agregado grueso y agregado fino de la 

cantera calderón, b) Realizar el diseño de mezcla mediante el método ACI para la 

elaboración del concreto f'c=280 kg/cm2, c) Evaluar la trabajabilidad que se tiene 

adicionando fibra de musa y vidrio en mezclas del concreto f’c=280 kg/cm2, d) 

Obtener las propiedades mecánicas para concreto f'c=280 kg/cm2 adicionado fibra 

de musa y vidrio de 0.25%, 0.5% y 1% con sus respectivas edades de curado tal 

como indica en la norma NTP. 

Asimismo, se formuló la siguiente hipótesis; el uso de fibra de musa y vidrio influye 

notablemente en las propiedades físico-mecánicas en la mezcla de concreto 

f’c=280 kg/cm2. 
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II. MARCO TÉORICO

De acuerdo con Albino (2022), en su tesis pregrado titulada “Adición de la fibra de

vidrio para mejorar sus propiedades físicas y mecánicas del concreto en la ciudad

de Ilo”. el propósito principal fue incrementar la resistencia del hormigón mediante

la incorporación de dicha fibra. Tiene un diseño experimental cuantitativo, aplicada

a 216 muestras para compresión y 18 cilindros para tracción, siguiendo la norma

ASTM C-39, con 4 muestras por grupo. Se evaluaron distintas proporciones de

fibra de vidrio: 0.25%, 0.5%, 1%, 1.5% y 2%, en relación con resistencias de f'c=

140, 175 y 210 (kg/cm2). Se realizaron los ensayos con su respectivo tiempo de

curación (7, 14 y 28 días). Se logró indicar que la proporción del 2% de esta fibra

mejoró el ensayo a compresión en semejanza a sus otras dosificaciones. Además,

todas las dosificaciones empleadas mostraron respuestas positivas en la mejora

del ensayo a tracción. Se concluye que, la proporción del 2% de fibra de vidrio en

términos de resistencia a la tracción y compresión demostró los mejores resultados

a los 28 días. Este estudio aporta de manera significativa al evidenciar que el

porcentaje de 2% de dicha fibra beneficia ambos tipos de ensayos.

Del mismo modo Tejada y Salvatierra (2019) en su tesis pregrado titulada “Efecto

de la fibra de vidrio Tipo E sobre la resistencia a la compresión, flexión y absorción

del concreto de f´c= 280 kg/cm2”. Tuvieron como objetivo examinar el impacto de

la fibra de vidrio Tipo E en resistencia a la absorción, flexión y compresión de

concreto f'c= 280 kg/cm². Con el propósito de realizar este estudio, se utilizaron

diferentes proporciones de fibra en función al peso de cemento (3%, 5% y 7%) y

se elaboraron pruebas a compresión, absorción y flexión en muestras del

hormigón. Las respuestas obtenidas para la resistencia a la compresión fueron los

siguientes: Muestra Patrón: 370.84 kg/cm².Concreto con un 3% de fibra: 382.41

kg/cm².Concreto con un 5% de fibra: 313.16 kg/cm².Concreto con un 7% de fibra:

241.62 kg/cm². Las respuestas muestran que la adición de un 3% de fibra al

concreto condujo al valor más alto de resistencia a su compresión, alcanzando

382.41 kg/cm². Se puede concluir que la incorporación de un 3% de fibra de vidrio

Tipo E mejora la capacidad de soportar fuerzas a compresión del hormigón a

comparación de las otras dosificaciones (5% y 7%). Esta investigación proporciona
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un aporte relevante, ya que muestra cómo la inclusión de fibras puede influir en 

las características del concreto, destacando particularmente su impacto en la 

capacidad de soportar fuerzas a compresión. 

De forma similar Sandoval (2021) en su tesis pregrado titulado “Impacto de la fibra 

de vidrio tipo E en las propiedades mecánicas del concreto f´c=280 kg/cm2, Lima, 

2021”. El propósito de la investigación fue examinar la influencia de la 

incorporación de fibra de vidrio tipo E en las propiedades mecánicas del concreto 

f’c=280 kg/cm2, donde se utilizaron diferentes dosificaciones de está fibra 

realizando las pruebas de flexión y compresión teniendo un impacto positivo en la 

resistencia del material para ambos. En lo que respecta a la capacidad de resistir 

fuerzas a compresión, se obtuvieron los siguientes resultados: patrón 297.93 

kg/cm2, con 0.2% - 311.43 kg/cm2, con 0.5% - 308.07 kg/ cm2, con 0.8% - 311.57 

kg/cm2. Asimismo, en la resistencia a la flexión, estos fueron los resultados: patrón 

44.15 kg/ cm2, con 0.2% de fibra 47.11 kg/cm2, con 0.5% de fibra 50.17 kg/cm2 y 

con 0.8% de fibra 46.19 kg/cm2. Se notó un crecimiento favorable conforme se 

aumentó la proporción de fibra en la combinación. Se deduce que la fibra de vidrio 

ejerce una influencia positiva en las características mecánicas del concreto, 

mejorando su capacidad de carga y durabilidad. En consecuencia, esta 

investigación aporta de manera valiosa al demostrar que incrementar la proporción 

de esta fibra en la mezcla genera un incremento de resistencia en el concreto. 

Por otro lado, Baquerizo y Lazo (2021), en su tesis pregrado titulada “Estudio del 

comportamiento de la resistencia del concreto f'c 210 kg/cm2 adicionando fibras de 

tallo del plátano, Lima 2019”, tuvieron como objetivo examinar la incorporación de 

fibras de tallo de plátano incrementa la resistencia del hormigon f'c 210 kg/cm2.  

Para ello, aplicaron la metodología de tesis aplicada, basada en un diseño 

experimental explicativo. Se fabricaron 72 probetas (36 cilíndricas y 36 en forma 

de viga) para realizar ensayos, de las cuales 36 se destinaron a compresión y 36 

a flexión, siguiendo las normas NTP 339.034 y 339.078 con 3 muestras por grupo 

y dosificaciones de 0%, 0.5%, 1% y 1.5%. Las fracturas se generaron después de 

periodos de 7, 14 y 28 días. Los resultados indicaron que el 0.5% y el 1% 

aumentaron la resistencia a flexión y compresión, en cambio el 1.5% disminuyó. 



6 

Se concluye que la dosificación más optima es del 1%, con un incremento de 

resistencia del 8.01% para la flexión y del 5.08% para la compresión. Esta 

investigación aporta significativamente, ya que establece que la proporción del 1% 

de fibras de tallo de plátano es beneficioso para ambas resistencias. 

En otro contexto, Tamara (2021), en su tesis pregrado titulada Diseño de concreto 

f´c=210kg/cm2 adicionando fibra del pseudotallo de plátano para mejorar su 

comportamiento mecánico, Ate - Lima 2021. Su objetivo fue establecer si la 

inclusión de fibra mejoraba el funcionamiento mecánico del concreto. Utilizando 

una metodología de tesis aplicada, se llevó a cabo un diseño experimental 

cuantitativo. Se emplearon 36 probetas para compresión y 12 probetas para 

flexión, en base al ASTM C31 y la NTP 339.033, con 3 muestras por grupo. Se 

utilizaron dosificaciones de 1.5%, 2.5% y 3.5% para hormigón de f´c=210 kg/cm2. 

Las fracturas se generaron después de periodos de 7, 14 y 28 días. Se observó 

que en comparación con la dosificación del 0%, el 3.5% reduce la resistencia a su 

compresión, pero las dosificaciones de 1.5% y 2.5% superan la resistencia en 

relación con la dosificación del 0%. En resumen, se llegó a la conclusión que 

incorporar esta fibra en proporciones pequeñas mejora el rendimiento mecánico, 

y la dosificación más beneficiosa es del 2.5%, incrementa la capacidad de soportar 

fuerzas a compresión. Esta investigación contribuye a la comprensión de cómo 

dosificaciones mínimas de fibra del pseudotallo de plátano mejoran la eficiencia 

mecánica. 

Del mismo modo, Hualancho y Torres (2019) en su tesis pregrado titulado 

“Utilización de cepa de plátano, como adición en la mejora de las propiedades 

físicas y mecánicas del concreto en nuevo Chimbote - Santa – Ancash” tuvieron 

como objetivo primordial fabricar concreto a través de la incorporación de fibra de 

plátano, a manera de potenciar sus propiedades físicas y mecánicas. El enfoque 

de la investigación consistió en llevar a cabo un enfoque experimental aplicado 

para producir concreto de 210 Kg/cm2 utilizando fibra de cepa de plátano en 

diferentes proporciones, con el fin de aumentar las propiedades resistentes del 

hormigón estructural adicionando esta fibra, en función del P. Cemento. Se 

elaboraron los ensayos correspondientes de acuerdo a la NTP. Posteriormente, se 
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desarrolló el diseño de mezcla para una resistencia de 210 kg/cm2 tanto para una 

mezcla estándar como para diferentes dosificaciones (2%, 3%, 4% y 5%) en base 

al diseño ACI-211. Al tiempo de 28 días muestra una mejora en la capacidad de 

soportar fuerzas a compresión con una dosificación del 3% de fibra, con un 

promedio de resistencia de 280.64 Kg/cm2 para la muestra estándar, 293.96 

Kg/cm2 para la dosificación de 2%, 313.21 Kg/cm2 para un porcentaje de 3%, 

265.12 Kg/cm2 para la dosificación de 4% y 242.03 Kg/cm2 para la dosificación de 

5%. Este estudio aporta al evidenciar que al incrementar la dosificación del aditivo 

cepa de plátano, la resistencia tiende a disminuir, siendo recomendable un máximo 

del 3%. 

De manera similar, a nivel internacional se tiene como antecedentes, a Amaya y 

Ramírez (2019) en su tesis pregrado titulada “EVALUACIÓN DEL 

COMPORTAMIENTO MECÁNICO DEL CONCRETO REFORZADO CON 

FIBRAS”, El propósito principal de la investigación fue examinar su funcionamiento 

mecánico del hormigón reforzado con fibras de diversos elementos y determinar 

cuál de ellos exhibe un rendimiento superior en pruebas de flexión y compresión. 

Para ello, se emplearon 4 tipos de fibras: fibras de vidrio, PET, cáñamo y acero, 

las cuales fueron comparadas en términos de refuerzo en el concreto mediante 

ensayos realizados a diferentes tiempos de curado (7, 14 y 28 días). Los 

resultados revelaron que, a los 28 días, las fibras de acero experimentaron un 

incremento de resistencia de apenas el 1%, las fibras de PET mostraron una 

disminución de aproximadamente el 10% en los periodos de curado, las fibras de 

vidrio y acero presentaron un incremento de resistencia de apenas el 1%, mientras 

que las fibras de cáñamo exhibieron una resistencia menor, aproximadamente del 

5%. Se concluye que las fibras de vidrio y acero presentan un incremento hasta 

los 28 días, mostrando así un incremento para ambas pruebas fue la fibra de acero. 

Este estudio aporta al destacar que las fibras de vidrio ofrecen un buen desempeño 

en pruebas a la compresión después de 28 días. 

Además, Barbar et al. (2019) en su artículo titulado “Influence of Glass Fibers on 

Mechanical Properties of Concrete with Recycled Course Aggregates”, tuvo como 

propósito examinar las propiedades mecánicas del concreto fortalecido con fibra 
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de vidrio (GF) utilizando un 100% de agregados gruesos reciclados (RCA). Para 

llevar a cabo este estudio, se emplearon proporciones del 0%, 0.25%, 0.5% y 

0.75% del peso total de la mezcla, utilizando fibras de vidrio tipo AR con una 

longitud de 1.8 cm. Después de un período de curación de 28 días, se evaluaron 

las propiedades mecánicas, incluyendo resistencia a la tracción, flexión y 

compresión. Los resultados indicaron que el contenido del 0.25% experimentó un 

crecimiento del 5.8% en la capacidad de soportar fuerzas a compresión en RCA, 

el 0.5% mostró un crecimiento del 8.9% en la capacidad de soportar fuerzas a 

compresión, y el 0.75% registró un crecimiento del 5% en la capacidad de soportar 

fuerzas a compresión. Se concluye que la dosificación del 0.5% de fibra fue la más 

favorable, demostrando un buen rendimiento en la resistencia a su compresión, 

mientras que el contenido del 0.75%, a pesar de no disminuir por debajo del 100% 

de la muestra patrón de concreto, fue el menos óptimo en términos de resistencia. 

Este estudio aporta al proporcionar información sobre porcentajes alternativos de 

fibra de vidrio que son beneficiosos para incrementar la resistencia del hormigón. 

Así mismo, Chairunnisa et. al (2022) en su artículo titulado “The effect of natural 

fiber (banana fiber) on the mechanical properties of self-compacting concrete”, tuvo 

como propósito indagar la dosificación adecuada de superplastificante en la 

mezcla de concreto autocompactante, utilizando dosificaciones de 0.12%, 0.3% y 

0.5%. Posteriormente, se evaluó el efecto de su tratamiento, que se basa en 

sumergir la fibra en una solución de NaOH en un proceso conocido como 

deslignificación. Para determinar las resistencias mecánicas, se empleó el 

concreto endurecido. Los resultados mostraron que la fibra de banano del 0.12% 

en peso del cemento, después del tratamiento, redujo la trabajabilidad a diferencia 

del concreto estándar, pero incrementó la capacidad de soportar fuerzas a 

compresión en un 44.36% y la resistencia a la tracción en un 17.78%. Este 

experimento confirma que la adición del 0.12% de fibra de banano, sometida a 

tratamiento alcalino, exhibió una buena resistencia mecánica aplicable al concreto 

autocompactante. Además, la investigación proporciona un valioso aporte al 

ofrecer opciones de proporciones que pueden beneficiar al concreto, como el caso 

del 0.12%, que demostró una buena resistencia mecánica. 
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De manera similar Paktiawal y Alam (2021) en su tesis pregrado titulada "Alkali-

resistant glass fiber high strength concrete and its durability parameters", se 

propusieron evaluar el desempeño del concreto reforzado con fibra de vidrio. Se 

crearon muestras de concreto con diversas dosificaciones (0.8%, 1.2%, 1.6%, 2% 

y 2.4%) a través de las pruebas de compresión y tracción. Los hallazgos 

alcanzados revelaron que el esfuerzo a la compresión del concreto aumentó 

adicionando fibra de vidrio, alcanzando su punto máximo con un contenido de fibra 

del 1.6%. Específicamente, se registró un incremento del 4.13% en el esfuerzo a 

la compresión y una deformación del 15% con un contenido de fibra del 1.6%. No 

obstante, los investigadores también concluyeron que una dosificación mayor a 

1.6%, tiende a disminuir su esfuerzo a compresión, aunque esta reducción era 

marginal. Este hallazgo sugiere la existencia de un punto óptimo de contenido de 

fibra de vidrio en el concreto, más allá del cual los beneficios en términos de 

resistencia a la compresión son limitados. 

De igual manera, se formularon las bases teóricas conforme al tema de 

investigación, según Zhang et al. (2023), en los últimos años ha habido un 

incremento en la popularidad de diversos materiales, como la fibra de madera, 

acero, sintética, vidrio y fibras naturales, en el estudio del comportamiento del 

hormigón. Se ha evidenciado que la inclusión de estas fibras discontinuas picadas 

puede mejorar las imperfecciones inherentes al hormigón. Asimismo, Tibebu et al. 

(2022) describe las fibras de vidrio como un material delgado con longitudes de 10 

a 30 mm y diámetros de 12 a 15 µm, resaltando su resistencia a la oxidación y su 

utilidad como refuerzo en entornos húmedos. 

Por otro lado, Hilal et al. (2023) indican que varios investigadores han dirigido su 

atención al uso de fibras de vidrio en hormigón de geopolímero a base de cenizas 

volantes. Estos estudios han revelado que las fibras de vidrio mejoran la 

resistencia a largo plazo del concreto y sus propiedades mecánicas, aunque tienen 

un impacto en su trabajabilidad. A su vez, Keerthika et al. (2023) señalan que la 

fibra de vidrio aumenta la resistencia a la tracción, pero esta disminuye cuando la 

proporción de fibras supera el 6% en volumen debido a la baja densidad del 
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material. Además, la fibra de vidrio se deteriora rápidamente en un entorno alcalino 

de la matriz cementosa. 

Por otro lado, Muñoz et al. (2023) señala que la inclusión de fibras (acero y vidrio) 

en el hormigón conlleva beneficios tales como el uso eficaz de cemento y la mejora 

de propiedades como impermeabilidad, densidad, durabilidad, resistencia a la 

compresión y resistencia al ataque químico, especialmente frente a sulfatos. 

Así mismo, se han desarrollado fundamentos teóricos sobre las fibras de musa, 

pero comenzaremos abordando las fibras naturales de origen vegetal. Yawad y 

Zhiguang (2022), en sus estudios y evaluaciones preliminares, concluyen que 

tanto las fibras naturales como las sintéticas ofrecen resultados notables en 

términos de propiedades mecánicas de los materiales compuestos. Esto nos 

aporta que las fibras naturales son óptimas en lo que es en propiedades 

mecánicas. Además, Patil et al. (2023) indican que emplear fibras naturales para 

aumentar la resistencia del hormigón es una alternativa prometedora con el 

objetivo de aprovechar de manera efectiva los recursos sostenibles. Estas fibras 

naturales están adquiriendo popularidad en el ámbito industrial y en 

investigaciones, debido a que sus propiedades mecánicas las convierten en una 

opción viable en reemplazo de las fibras sintéticas. Esto hace un aporte que las 

fibras naturales aumentar la resistencia del hormigón y lograr una utilización 

eficiente. 

Por otro lado, Jinyan et al. (2023) plantean que las fibras vegetales, como las de 

abacá, kenaf, bambú, yute, bagazo, fibra de palmera datilera, fibra de hoja de piña, 

entre otras variedades, se utilizan para mejorar los compuestos de cemento debido 

a su rentabilidad, amplia gama de características mecánicas, sostenibilidad, fácil 

disponibilidad, capacidad de biodegradación, y propiedades térmicas y físicas. 

Esto sugiere que la implementación de fibras vegetales aporta mejoras al 

compuesto de cemento, destacando su rentabilidad. 

Por otra parte, Mostafá et al. (2021) destacan la fibra de musa (plátano) como un 

material capaz de proporcionar la fortaleza y rigidez necesarias para soportar 

cargas, a pesar de las diversas características químicas y físicas de los elementos 

presentes en el compuesto material. De manera similar, Simha et al. (2022) indican 
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que las fibras de banano exhiben una resistencia a la ruptura superior en 

comparación con otras fibras naturales y que, además, esta fibra se encuentra en 

un rendimiento equiparable con la fibra de acero. Ambos autores aportan que la 

fibra de musa ofrece una buena rigidez para soportar cargas y presenta un 

rendimiento comparable al de la fibra de acero. 

Así mismo, Sánchez (2021) menciona que la fibra de plátano (musa) puede 

obtenerse de manera manual o mecánica. Para eliminar los residuos, se frota la 

fibra, luego se seca hasta alcanzar una humedad de 13 ± 2%, y finalmente se 

almacena a una temperatura de 20°C hasta que sea utilizada. Este aporte resalta 

la obtención manual de la fibra de musa y el proceso para eliminar los residuos. 

En relación al tema de las propiedades físico-mecánicas del hormigón, De la Cruz 

et al. (2022) explican que el hormigón está compuesto de una pasta de cemento 

hidratado y fragmentos de rocas trituradas. Dependiendo de los elementos 

añadidos para la fabricación del concreto y su composición, se obtendrán distintas 

características y propiedades que permiten darle diversas formas. Este aporte 

destaca los componentes del concreto y subraya las diferentes características que 

este puede tener según su composición.  

Además, Alvarado y Andía (2021) señalan que el concreto se obtiene al combinar 

cemento, agregados gruesos, finos y agua. Durante la combinación, ocurre una 

reacción química que endurecerá con el tiempo, presentando una resistencia baja 

a la tracción, pero una alta capacidad de fuerza a la compresión. Este aporte 

destaca los componentes necesarios para la mezcla del concreto y describe la 

reacción química que ocurre al combinar los materiales. 

Por otra parte, Chumpitaz (2019) menciona dos tipos de agregados, los cuales son 

agregado fino el cual deberá pasar por la malla 3/8” – N°100, el agregado grueso 

se caracteriza porque las partículas son visibles y de un tamaño mucho mayor al 

del agregado fino. Los agregados deberán cumplir con los parámetros indicados 

en la NTP. 
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Además, Cabrera y Ramírez (2019) indican que la resistencia se refiere a la 

capacidad física que posee un objeto para soportar una fuerza durante un período 

determinado. De manera similar, Calsina (2021) expresa que la resistencia a 

compresión se determina mediante el cálculo a partir de una fractura que separa 

la región que ofrece la carga y se informa en megapascales (MPa). Estas pruebas 

se utilizan para verificar si el concreto cumple con las especificaciones 

establecidas en relación con la resistencia requerida. Ambos autores resaltan que 

la resistencia representa la capacidad de un objeto para soportar una carga 

durante un tiempo específico.  

Adicionalmente, Fernández (2022) señala que la resistencia a la flexión de la 

armadura calculada debe resistir el momento flector, que es crucial debido a los 

esfuerzos normales generados en las secciones donde actúa. El concreto, es 

vulnerable a este tipo de esfuerzos. El diseño se lleva a cabo considerando el 

estado límite, y al trabajar con materiales, este estado límite resultará en la ruptura, 

como establece la normativa NTP 339.078. Este aporte destaca la importancia de 

la resistencia a la flexión en la evaluación del diseño para el estado límite. 

Asimismo, Castañeda (2017) indica que la disposición de los tamaños de 

partículas de un agregado en forma granular, es conocida como granulometría, 

detallando las proporciones que atraviesan las aberturas de diversas dimensiones. 

Este aporte destaca la organización de los tamaños de partículas en un agregado. 

De manera similar, Kanagaraj et al. (2023) explican que la trabajabilidad del 

concreto se refiere principalmente a la sencillez con la capacidad de colocar, 

compactar y finalizar el concreto recién mezclado sin perder uniformidad. Kumar y 

Revathi (2023), por su parte, mencionan que la fluidez de la mezcla se conoce 

como asentamiento, y destacan que esta prueba fue inicialmente desarrollada para 

supervisar o controlar la consistencia del concreto sin endurecer en condiciones 

de laboratorio rigurosas para todos los componentes del concreto. 

En contraste, Acuña y Rojas (2022) menciona sobre la resistencia a compresión, 

este procedimiento se distingue por exponer el material a fuerzas de compresión 

y luego cuantificar la deformación que experimenta hasta llegar a su punto máximo 
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de resistencia. Su aporte radica en resaltar que el ensayo de compresión mide la 

deformación experimentada por un cuerpo. 

Así mismo, Gutarra (2022), habla sobre que la resistencia a la flexión, es el 

resultado de aplicar fuerzas perpendiculares al eje principal de la viga que causa 

que se doble. Esto genera compresión en la parte cóncava de la viga y tensión en 

la parte convexa. En la norma ASTM C78 describe el ensayo. Nos aporta lo que el 

ensayo a la flexión genera en los ejes principales de la viga. 

En contraste, Rodríguez (2018) nos informa acerca del contenido de humedad y 

cómo calcular el porcentaje total de humedad evaporable en muestras de 

agregado fino y grueso, siguiendo las pautas establecidas por la NTP 339.185 

mediante el proceso de secado. Este porcentaje abarca el contenido de los poros 

del agregado y la humedad superficial, por ende, la combinación de los minerales 

de algunos agregados que no pueden evaporarse se excluirán del agua química, 

así mismo, el porcentaje determinado por este método se excluye. Por otro lado, 

Ortiz (2019) destaca que el diseño de mezcla implica la combinación de agua, 

cemento y agregados para obtener una dosificación que cumpla con los requisitos 

de un concreto específico, ajustándose a los criterios definidos por la NTP. Su 

contribución se enfoca en la proporción para lograr un hormigón que cumpla con 

los estándares establecidos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



14 
 

III. METODOLOGÍA  

3.1. Tipo y diseño de investigación  

3.1.1. Tipo de investigación  

Este proyecto se categorizó como una investigación aplicada con un 

alcance explicativo, ya que busca comprender cómo la fibra de musa y 

vidrio impactará en las propiedades físicas-mecánicas del hormigón. 

Para lograr este objetivo, se realizarán los ensayos en un laboratorio 

acreditado. 

3.1.2. Diseño de investigación 

Se empleó un diseño experimental cuasi-experimental, porque la 

variable independiente se manipulará en relación con la variable 

dependiente. En este contexto, se llevarán a cabo pruebas de ensayo 

mediante la adición de distintas proporciones de fibra de musa y vidrio. 

3.2. Variables y operacionalización  

Variable independiente: Fibra de musa y vidrio  

Definición conceptual: 

Según Hadigheh et. al (2023) la fibra de vidrio reciclado refuerza 

efectivamente al restringir las grietas y proporcionar mayor resistencia al 

deslizamiento para fortalecer la unión. En cambio, Arrieta (2023) afirma que 

la fibra de plátano (musa) se destaca como la más resistente entre todas las 

fibras naturales. Esta fibra, extraída del pseudotallo de la planta del plátano, 

exhibe durabilidad, notable capacidad de rotación, resistencia a la tracción 

y finura. 

Definición operacional: 

Se extraerán fibras de plátano y vidrio, las cuales aportarán propiedades 

físicas y mecánicas destacadas. Se emplearán porcentajes específicos, es 

decir, 0.25%, 0.5% y 1%, con el objetivo de mejorar tanto la resistencia a 

compresión como a la flexión del concreto f'c= 280 kg/cm2. 
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Indicadores: Son los porcentajes de 0.25%, 0.5% y 1% de fibra de musa y 

vidrio. 

Escala de medición: Obteniendo los indicadores la escala de medición es 

de razón. 

Variable dependiente: Propiedades físico-mecánicas  

Definición conceptual: 

Según Chumpitaz (2019), se establece que, tanto en el estado fresco como 

endurecido, el concreto debe ser sometido a pruebas con el fin de medir y 

evaluar las dimensiones de las propiedades mecánicas y físicas que 

experimenta. 

Definición operacional: 

Se emplearán instrumentos y maquinaria para llevar a cabo las pruebas 

correspondientes de acuerdo con la Norma Técnica Peruana. 

Posteriormente, se realizará una evaluación a través de ensayos de 

compresión y flexión. 

Indicadores: Granulométrica, trabajabilidad, peso unitario del concreto, 

absorción, ensayo resistencia a la compresión y flexión. 

Escala de medición: Teniendo los indicadores se obtuvo la escala de 

medición la cual es de razón. 

3.3. Población, muestra y muestreo  

3.3.1.  Población: 

La población se estableció por probetas de forma circular y vigas 

prismaticas utilizadas en la investigación. 

3.3.2.  Muestra: 

Se realizaron en total 36 probetas para el ensayo a compresión y 24 

vigas para ensayos a flexión, tal como se señala en las siguientes 

tablas.     
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              Tabla 1. Testigos para ensayo a compresión. 

          

 

 

 

 

 

 

En la tabla 01 se evidencia las 36 probetas a fabricar para los ensayos a 

compresión. 

 

                        Tabla 2. Testigos para ensayo a flexión. 

Testigos para flexión  

Tiempo 
Mezcla 
Patrón 

Mezcla+0.25% 
de F.M y F.V 

Mezcla+0.5% 
de F.M y F.V 

Mezcla+1% 
de F.M y 

F.V 

7 días  3 3 3 3 

28 días  3 3 3 3 

Total 24 vigas 

   

En la tabla 02 se evidencia la cantidad que se elaborará 24 viguetas a 

fabricar para los ensayos a flexión. 

3.3.3.  Muestreo: 

En el presente proyecto fue no probabilístico esto porque sigue las 

Normas Técnicas Peruanas, además de las normas ASTM tales como la 

C39, C31 y C78, por lo tanto, el criterio es mediante opinión personal de 

los investigadores. 

3.3.4.  Unidad de análisis: 

Se utilizaron probetas cilíndricas con las siguientes medidas: 10 cm x 20 

cm, así como un molde de vigueta con dimensiones de: 15 cm x 15 cm x 

50 cm. Estos moldes fueron empleados para la elaboración de concreto, 

Probetas para Compresión 

Tiempo 
Mezcla 
Patrón 

Mezcla+0.25
% de F.M y 

F.V 

Mezcla+0.5
% de F.M y 

F.V 

Mezcla+1% 
de F.M y F.V 

7 días 3 3 3 3 

14 días 3 3 3 3 

28 días 3 3 3 3 

Total 36 probetas 
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al cual se le adicionaron fibras de musa y vidrio, con el propósito de 

realizar las pruebas de compresión y flexión. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.4.1. Técnicas  

En el transcurso de este proyecto, se empleó la técnica de observación 

para registrar datos de los ensayos que evalúan las propiedades físicas 

y mecánicas tanto del concreto patrón como de las mezclas con 

diferentes proporciones. Este registro se realizó siguiendo las 

disposiciones de los instrumentos y aparatos normativos establecidos. 

3.4.2. Instrumentos 

Ensayos estandarizados son: 

 Ensayo granulométrico según norma NTP 400.012 

 Peso específico y absorción 

 Diseño de mezcla de concreto según norma NTP 339.035 

 Ensayo de trabajabilidad según norma NTP 339.035 

 Ensayo de resistencia a la compresión según norma NTP 339.034 

 Ensayo de resistencia a flexión según norma NTP 339.078 

Instrumentos de recolección de datos: 

 Fichas técnicas de laboratorio  

 Formato de dosificaciones  

3.5. Procedimiento  

En este estudio, se inició con la recopilación de información a partir de 

artículos relacionados con el tema de investigación y los materiales 

utilizados. Luego, se seleccionó el laboratorio que seguirá las pautas de la 

Norma Técnica Peruana (NTP) para llevar a cabo los ensayos 

correspondientes. 

Seguidamente, se adquirieron los materiales, incluyendo fibra de musa y 

vidrio, y se obtuvieron los agregados finos y gruesos de la cantera Calderón 

para realizar el diseño de mezcla. Se ejecutó un ensayo granulométrico 
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conforme a la NTP 400.012, y se diseñó la mezcla patrón junto con otras 

mezclas que incorporaban diferentes porcentajes (0.25%, 0.5%, 1%) de los 

materiales adicionales, siguiendo la metodología establecida. 

Así mismo, se midió la trabajabilidad del concreto para el diseño de mezcla 

patrón y las mezclas con los nuevos materiales adicionados, aplicando la 

NTP 339.035. Se determinó la absorción según las normativas NTP 400.021 

y 400.022, y se llevaron a cabo las pruebas de compresión y flexión según 

las pautas de la NTP 339.034 y 339.078 en días de curado específicos (7, 14 

y 28 días). 

Posteriormente, se tabularon y graficaron los datos obtenidos para cada 

objetivo y ensayo realizado en el laboratorio. Esto facilitó la interpretación de 

los resultados y su comparación con las investigaciones de los autores. 

Finalmente, se elaboraron las conclusiones a partir de los hallazgos 

obtenidos en este estudio. 

3.6. Método de análisis de datos 

En este proyecto, el análisis de datos de la investigación se ha empleado las 

fichas técnicas del laboratorio CRISAL Ingeniería & Arquitectura S.A.C. los 

cuales se han basado en las Normas Técnicas Peruanas y normativa ASTM. 

Así mismo, se elaboraron tablas y gráficos con el objetivo de simplificar la 

interpretación y proporcionar una representación visual clara de los 

resultados. 

3.7. Aspectos éticos 

A través de esta investigación, se destaca la importancia de los principios 

éticos. Como estudiantes universitarios comprometidos con valores éticos, 

está investigación se fundamentó en la recopilación de datos proveniente de 

otros autores, quienes fueron debidamente citados según las directrices 

establecidas por la norma ISO, especialmente utilizada en carreras de 

ingeniería. Además, se empleó el programa Turnitin para evaluar el 

porcentaje de similitud, asegurando así la originalidad del presente trabajo y 

manteniendo la integridad ética del proceso de investigación. 
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IV. RESULTADOS 

4.1. Determinar las características físicas del agregado grueso y agregado fino 

de la cantera calderón. 

Los agregados grueso y fino fueron extraídos de la cantera calderón, el cual 

conoceremos sus características físicas mediante el ensayo de 

granulometría según la NTP 400.012. 

Tabla 3. Cuadro resumen del análisis granulométrico de los agregados. 

  

 

 

 

 

 

 

Interpretación: 

Mediante el ensayo granulométrico para ambos agregados como se observa en la 

tabla 3 se obtuvieron los resultados para el agregado grueso un módulo de finura 6.38, 

tamaño máximo 1" y su T. M. N de 3/4" que eso vendría ser unos 19.050 mm, además 

un HUSO 67, para el agregado fino se obtuvieron los datos como el peso total tamizado 

de 500 g, un módulo de finura de 2.59, un tamaño máximo de 3/8 plg y como T. M. N 

del agregado fino de N°4. 

 
 

 

 

Descripción A. Grueso A. Fino 

P. Total  2500 g 500 g 

Módulo de finura  6.38 2.59 

Tamaño Máximo  1 " 3/8" 

T. M. N 3/4" = 19.050 mm N°4 = 2.360 mm 

HUSO HUSO 67 - 
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Tabla 4. Características físicas de los agregados. 

 

Interpretación: 

En el cuadro N° 4 se señalan los datos de las propiedades físicas de cada tipo de 

agregado. En el ensayo de contenido de humedad, se registró un 0.54% para el 

agregado grueso y un 0.28% para el agregado fino. En cuanto a la absorción, se obtuvo 

un valor del 3.17% para el agregado grueso y del 0.21% para el agregado fino. En el 

ensayo de peso unitario y vacíos, se encontró que, para el agregado grueso, el peso 

unitario en el método suelto fue de 1530.85 kg/m3 con un porcentaje de vacíos del 

39.49%, mientras que en el método compactado fue de 1630.74 kg/cm3 con un 

porcentaje de vacíos del 35.54%. Por otro lado, para el agregado fino, en el método 

suelto se obtuvo un peso unitario de 1677.12 kg/cm3 con un porcentaje de vacíos del 

36.71%, y en el método compactado se registró un peso unitario de 1865.48 kg/cm3 

con un porcentaje de vacíos del 29.60%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DESCRIPCIÓN A. GRUESO A. FINO 

Porcentaje Contenido de humedad 0.54% 0.28% 

Porcentaje Absorción 3.17% 0.21% 

P. U. suelto en seco (kg/m3) 1530.85  1677.12  

P. U. compactado seco (kg/m3) 1630.74  1865.48  

Porcentaje de vacíos de agregados 
suelto 

39.49% 36.71% 

Porcentaje de vacíos de agregados 
compactado 

35.54% 29.60% 
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4.2. Realizar el diseño de mezcla mediante el método ACI para la elaboración 

del concreto f'c=280 kg/cm2. 

              Tabla 5. Diseño de Mezcla Por Método ACI 211. 

       

 

 

                                    

                  

                    

 

 

 

 

 

            Tabla 6. Dosificación. 

 

 

 

 

 
                       
Interpretación: 

En los cuadros realizados se indica los datos del diseño de mezcla mediante los 

criterios del método ACI, incluyendo la resistencia promedio, el volumen unitario de 

agua (205 lt/m3), la relación a/c (0.466), el contenido de cemento (439.91 kg), el peso 

del agregado grueso (1045.24 kg), el volumen absoluto (0.22 m3) y el peso del 

agregado fino (528.97 kg). Esto da como resultado las siguientes proporciones: 

1:1.33:2.39:22.44 lt/bolsa.    

   

 

 

 

R. Promedio Requerida 364 kg/cm2 

Tamaño Máximo Nominal 3/4"  

Contenido de Aire 2%  

Selección del Asentamiento 3" a 4"  

V. Unitario de Agua 205 lt/m3 

Relación a/c 0.466  

Contenido del Cemento 439.91 kg 

Peso del Agregado Grueso 1045.24 kg 

Volumen Absoluto 0.22 m3 

Peso del Agregado Fino 582.97 kg 

Cemento A. Fino A. Grueso Agua 

1 1.33 2.39 22.44 lt/bolsa 
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4.3. Evaluar la trabajabilidad que se tiene adicionando fibra de musa y vidrio en 

mezclas del concreto f’c=280 kg/cm2.  

                Tabla 7. Asentamiento del concreto 280 kg/cm2. 

                      

Interpretación: 

En el cuadro 7 se exhiben los datos obtenidos a partir de las pruebas 

realizadas de asentamiento o trabajabilidad del concreto. Para el concreto 

estándar, se registró un asentamiento de 2 pulgadas, mientras que al 

agregar un total de 0.25%, el asentamiento fue de 1.5 pulgadas. De manera 

similar, con una adición total de 0.5%, se obtuvo un asentamiento de 1 

pulgada, y al agregar un total de 1%, se logró un asentamiento de 0.75 

pulgadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Descripción 
Concreto 
Patrón 

Concreto+0.25% 
F.M 0.125% 
F.V 0.125% 

Concreto+0.50% 
F.M 0.25% 
F.V 0.25% 

Concreto+1% 
F.M 0.5% 
F.V 0.5% 

Asentamiento  2" 1.5" 1" 0.75" 
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4.4. Obtener las propiedades mecánicas para concreto f'c=280 kg/cm2 

adicionado fibra de musa y vidrio de 0.25%, 0.5% y 1% con sus respectivas 

edades de curado tal como indica en la norma NTP. 

Ensayo a la compresión 

                 Tabla 8. Resistencia a la compresión promedio (kg/cm2). 

                

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación:  

En el cuadro N° 8 se presentan los valores promedio obtenidos a través de ensayos 

de compresión. El concreto convencional exhibió una fuerza de 184.64 kg/cm2 

después de 7 días de curado, a los 14 días fue 197 kg/cm2 y 28 días fue 261.85 

kg/cm2. Al introducir un aditivo adicional del 0.25%, la fuerza alcanzada a los 7 días 

fue de 74.80 kg/cm2, a los 14 días fue 188.25 kg/cm2 y a los 28 días fue 229.56 

kg/cm2. Con un incremento del 0.50%, se logró una fuerza estimada de 228.25 kg/cm2 

a los 7 días, a los 14 días fue 257.16 kg/cm2 y 28 días fue 284.86 kg/cm2. Finalmente, 

al agregar un 1%, la fuerza lograda fue de 181.13 kg/cm2 a los 7 días, a los 14 días 

fue 224.66 kg/cm2 y 28 días fue 257.49 kg/cm2. 

 

 

 

 

 

 

Días 
de 

curado  

Concreto 
Patrón 

(kg/cm2) 

Concreto+0.25%                        
F.M 0.125%               
F.V 0.125%     

(kg/cm2) 

Concreto+0.50%                        
F.M 0.25%               
F.V 0.25%    
(kg/cm2) 

Concreto+1%                        
F.M 0.50%               
F.V 0.50%   
(kg/cm2) 

7 días 184.64 174.80 228.25 181.13 

14 
días 

197.63 188.25 257.16 224.66 

28 
días 

261.85 229.56 284.86 257.49 
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Ensayo a flexión. 

Tabla 9. Resistencia a la Flexión promedio (kg/cm2). 

Días 
de 

curado  

Viga 
Patrón 

(kg/cm2)            

Concreto+0.25%                        
F.M 0.125%               
F.V 0.125%  

(kg/cm2)                

Concreto+0.50%                        
F.M 0.25%               
F.V 0.25%   
(kg/cm2)            

Concreto+1%                        
F.M 0.50%               
F.V 0.50% 
(kg/cm2)               

7 días 32.39 25.55 21.40 31.12 

28 
días 

46.3 37.51 36.45 31.10 

 

Interpretación: 

En el siguiente cuadro N° 9 se muestran los datos hallados sobre la resistencia a 

flexión de las vigas 7 y 28 días de curado, medidos en unidades de kg/cm2. Los datos 

hallados son los siguientes: a los 7 días de curado, la resistencia a flexión de la viga 

estándar fue de 32.39 kg/cm2, con una adición del 0.25% esta resistencia fue de 25.55 

kg/cm2, con una adición del 0.50% se redujo a 21.40 kg/cm2, y con una adición del 1% 

fue de 31.12 kg/cm2. Después de transcurrir 28 días desde el inicio del proceso de 

curación, la resistencia a flexión de la viga estándar fue de 46.30 kg/cm2, con una 

adición del 0.25% esta resistencia fue de 37.53 kg/cm2, con una adición del 0.50% se 

halló 36.40 kg/cm2, y con una adición del 1% fue de 31.10 kg/cm2. 
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V. DISCUSIÓN 

En relación al primer objetivo, nuestros resultados del análisis del agregado grueso 

revelaron un Módulo de fineza de 6.38, con un Tamaño máximo de 1 pulgada y un 

T. M. N. de ¾ de pulgada o equivalente a 19.050 mm. Por otro lado, para el A. fino 

se obtuvo un M. fineza de 2.59, con un T. máximo de 3/8 de pulgada y un T. M. N. 

de No4 o equivalente a 2.360 mm. Coincidentemente, Baquerizo y Lazo (2019) 

presentaron resultados similares en sus agregados, con un M. fineza de 8.783 para 

el A. grueso, un T. máximo de 1 pulgada y un T. M. N. de 3/4 de pulgada; mientras 

que para el A. fino obtuvieron un M. fineza de 2.996, un T. máximo de 3/8 de 

pulgada y un T. M. N. de N°4. De manera análoga, Tamara (2021) también obtuvo 

resultados comparables en sus agregados grueso y fino. Para el A. grueso, su M. 

fineza fue de 6.7, con un T. máximo de ¾ de pulgada y un T. M. N. de 1/2 de 

pulgada. En cuanto al A. fino, se registró un M. fineza de 3, un T. máximo de ¾ de 

pulgada y un T. M. N. de 1/2 de pulgada. 

Así mismo, mediante por el método ACI se elaboró el diseño de mezcla se obtuvo 

la resistencia promedio requerida de 364 kg/cm2, contenido de aire de 2%, así 

mismo 205 lt/m3 de volumen unitario de agua, por otra parte, 0.466 de relación a/c, 

a su vez el contenido del cemento 439.91 kg, peso del A. Grueso 1,045.24 kg, 

volumen absoluto 0.22 m3, peso del agregado fino 582.97 kg, dándonos la 

proporción del diseño 1:1.33:2.39:22.42. Discutiendo con los autores Tejada y 

Salvatierra (2019), obtuvieron resultados parecidos mediante su diseño de mezcla 

para una resistencia de 280 kg/cm2, donde su resistencia promedio fue de 364 

kg/cm2, su contenido de aire 2.5%, un 216 lt/m3 de vol. unitario de agua, a su vez 

su relación a/c fue de 0.466, contenido del cemento 463.52 kg equivalente a 10.91 

bolsas, el peso del agregado grueso 959.34 kg, el volumen absoluto de 0.2617 

m3, peso del agregado fino 711.9 kg, dándole una proporción de 1:1.6:2.1:22.5.  

Por otro lado, en la trabajabilidad para concreto patrón fue de un asentamiento de 

2 plg, adicionando un total de 0.25% obtuvimos un asentamiento de 1.5”, así 

mismo, para una adición total de 0.5% se tuvo 1plg de asentamiento, del mismo 

modo, adicionando un total de 1% se logró un asentamiento de 0.75”. Estos 

resultados comparándolo con los autores Paktiawal y Alam (2021) ellos para su 
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asentamiento de concreto patrón les da unos 3.5 plg, a diferencia de los otros 

asentamientos adicionándolo con fibra de vidrio estas reducen su trabajabilidad a 

medida que se aumenta más fibra. A pesar que los resultados no son similares se 

puede llegar a que la fibra vidrio mientras más se le aumenta más disminuye su 

asentamiento, lo mismo nos lo demuestra Hualancho y Torres (2019), obteniendo 

un slump en su patrón de 4 plg, así mismo, adicionando la fibra de cepa de plátano 

(musa), está bajará su trabajabilidad a medida que se le aumente más fibra a la 

mezcla. 

Por otro parte, en los datos promedios hallados mediante la prueba a compresión, 

donde el hormigón estándar a los 7 días de curado fue de 184.64 kg/cm2, 14 días 

de curado es de 197 kg/cm2 y 28 días de curación fue de 261.85 kg/cm2, así mismo 

adicionando 0.25% a los 7 días de curado alcanzo 174.80 kg/cm2, a los 14 días de 

curado fue de 188.25 kg/cm2, a 28 días de curado se logró un valor de 229.56 

kg/cm2, por otro lado, adicionando 0.50% a los 7 días de curado fue de 228.25 

kg/cm2, a los 14 días de curado fue 257.16 kg/cm2, a los 28 días de curado se 

obtuvo 284.86 kg/cm2, por último, adicionando 1% a los 7 días de curado fue de 

181.13 kg/cm2, a los 14 días de curado fue de 224.66 kg/cm2, a los 28 días de 

curado se logró obtener 257.49 kg/cm2. Estos resultados se asemejan para Albino 

(2022), su resultado obtenido para concreto patrón a los 7 días fue de 163.65 

kg/cm2, a los 14 fue de 186.38 kg/cm2, a los 28 días obtuvo 248.11 kg/cm2, 

adicionando 0.25% de fibra de vidrio obtuvo resultados de 7 días de 185.75 kg/cm2, 

a los 14 días fue de 211.54 kg/cm2, a los 28 días 281.61 kg/cm2, así mismo, 

adicionando 0.50% de F. V obtuvo resultados a los 7 días fue de 214.39 kg/cm2, a 

los 14 días 244.16 kg/cm2, a los 28 días fue de 325.28 kg/cm2, se puede observar 

que no tienen la mismas cantidad, esto es debido a que está hecho para un 

concreto de f’c 210 kg/cm2, lo que nos asemeja a sus resultados es que al adicionar 

un 0.25% de F. V está aumenta su resistencia al concreto; por otro lado nuestros 

resultados son distintos para Chairunnisa et. al (2022), donde para una adición de 

0.12% de fibra de plátano, donde está tiene un aumento de 44.36% de resistencia 

a la compresión dando un buen resultado favorable. A partir de este resultado 

podemos decir que en nuestro ensayo no se utilizaron las dimensiones adecuadas 
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de fibra de plátano en el concreto, ocasionando que el concreto no alcance su 

resistencia deseada para la adición del porcentaje de 0.125% de fibra de plátano.  

Por último, en nuestros resultados promedios obtenidos mediante la resistencia a 

la flexión para vigas de 28 días de curado, donde nos indica los siguientes 

resultados para la viga estándar una resistencia de 46.30 kg/cm2, adicionando 

0.25% fue de 37.53 kg/cm2, así mismo para una adición de 0.50% se logró obtener 

36.40 kg/cm2 y adicionando 1% se obtuvo un 31.10 kg/cm2. Estos datos obtenidos 

son distintos a los resultados del tesista Sandoval (2021), donde para su viga 

patrón obtuvo un valor de 44.15 kg/cm2, adicionando un 0.20% de fibra de vidrio 

se obtuvo un valor de 47.11 kg/cm2 y para una adición de 0.50% de fibra de vidrio 

un 50.17 kg/cm2, esto indica que la tendencia observada a lo largo del tiempo de 

curado está aumento su resistencia en la prueba de 28 días con los porcentajes 

de 0.20% y 0.50% de fibra de vidrio, por otro lado, mencionando a nuestros 

resultados podemos determinar que a pesar de tener resultados no tan bajos de 

los 30 kg/cm2, estos no tuvieron resultados favorables, esto puede ser debido a 

que una de las fibras no se utilizó las dimensiones adecuadas, provocando que el 

concreto para la viga no alcance o supere la resistencia de la viga patrón. 
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VI. CONCLUSIONES 

- En las características físicas de los agregados se pudieron determinar lo que 

es el módulo de finura y su tamaño máximo nominal para el ensayo de 

granulometría, además para su contenido de humedad en el A. Grueso fue de 

0.54% y para el A. Fino fue 0.28%, por otro lado, se halló su absorción del 

agregado grueso de 3.17% y para el agregado fino de 0.21%, así mismo, para 

el agregado grueso se determinó su P. U. seco suelto de 1530.79 kg/m3 con 

un 39.49% de vacío y para su método compactado fue de 1630.74 kg/m3 con 

un 35.45% de vacío, por otra parte, para el agregado fino se determinó que el 

peso unitario seco en método suelto de 1677.12 kg/m3 y con 36.71% de vacío 

y para el método compactado fue de 18650.48 kg/m3 y con 29.60% de vacío. 

- Al elaborar el diseño de mezcla para un concreto de 280 kg/cm2, mediante los 

parámetros del método ACI 211, se logró una proporción de 1:1.33, con una 

relación agua cemento de 0.466, obteniendo cemento 439.91 kg, del mismo 

modo, obteniendo 1045.24 de peso del A. Grueso, además, un volumen 

absoluto de 0.22 m3 y 528.97 kg de peso del agregado fino, donde para hallar 

estos resultados nos basamos en los datos obtenidos en los ensayos de las 

características físicas de los agregados. 

- La trabajabilidad se vio disminuida conforme se incrementó la proporción de 

fibra de musa y vidrio, disminuyendo el asentamiento volviéndose poco 

trabajable esto se pudo apreciar en los porcentajes que se vino adicionando 

en cada porcentaje, siendo un 0.75 pulgadas de asentamiento siendo el más 

bajo de los tres porcentajes. 

- Los resultados de las propiedades mecánicas del concreto para 280 kg/cm2 al 

ensayo a compresión y flexión, para la resistencia a la compresión se dio un 

resultado un poco favorable en lo que es en el porcentaje de 0.50% de fibra 

de musa y vidrio, donde el resultado más alto fue de 284.86 kg/cm2 y para el 

ensayo a la flexión no fue favorable en ninguna de sus porcentajes, estando 

por debajo de la viga patrón donde el resultado más alto fue de 37.53 kg/cm2 

con una adición de 0.25% de fibra de musa y vidrio. 
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VII. RECOMENDACIONES 

- Mediante los ensayos realizados, es recomendable hacer una investigación a 

fondo sobre las dos fibras, ya que al adicionar las dos fibras al concreto este 

pierde fluidez y por ende es poco trabajable, por lo tanto, su investigación será 

de suma importancia para futuras investigación si en caso se aplica las dos 

fibras en una misma mezcla. 

- Las fibras de musa y vidrio solo son un refuerzo secundario para el hormigón, 

estos no sustituyen al acero, por lo tanto, se recomienda para su uso de losas 

aligeradas y macizas. 

- A partir de los resultados obtenidos mediante el ensayo slump, es 

recomendable que se utilice un fluidificante, esto debido que a la hora de 

aumentar más fibra está disminuye la trabajabilidad del concreto, esto siempre 

y cuando se tome en cuenta utilizar estos dos aditivos para futuras 

investigaciones. 

- Debido a los datos logrados en las pruebas mecánicas, se deberá de tomar en 

cuenta investigar si es recomendable adicionar las dos fibras en un mismo 

ensayo, ya que a pesar de que se usó porcentajes menores los resultados no 

fueron tan positivos en los ensayos. 
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ANEXOS 

ANEXO 1. Tabla de operacionalización de variables  

Variables  Definición conceptual Definición operacional  Dimensiones Indicadores 
Escala de 
medición  

Variable 
independiente 
Fibra de musa y 

vidrio 

Según Hadigheh et. al (2023), La 
fibra de vidrio reciclado refuerza 

efectivamente al restringir las 
grietas y proporcionar mayor 

resistencia al deslizamiento para 
fortalecer la unión. 

Se extraerán fibras de 
plátano y vidrio, las 

cuales aportarán 
propiedades físicas y 

mecánicas destacadas. 
Se emplearán 
porcentajes 

específicos, es decir, 
0.25%, 0.5% y 1%, con 
el objetivo de mejorar 
tanto la resistencia a 

compresión como a la 
flexión del concreto 
con una resistencia 
nominal de f'c= 280 

kg/cm2. 

 

Porcentajes de los 
aditivos de fibra 
de musa y vidrio 

0.25% de fibra de 
musa y vidrio  

Razón 
0.5% de fibra de 

musa y vidrio  
 

Según Arrieta (2023), afirma que 
la fibra de plátano (musa) se 

destaca como la más resistente 
entre todas las fibras naturales. 

Esta fibra, extraída del 
pseudotallo de la planta del 
plátano, exhibe durabilidad, 

notable capacidad de rotación, 
resistencia a la tracción y finura. 

1% de fibra de 
musa y vidrio 



 
 

Variable 
dependiente 
Propiedades 

físico-mecánicas  

Según Chumpitaz 
(2019), se establece 

que, tanto en el estado 
fresco como 

endurecido, el concreto 
debe ser sometido a 
pruebas con el fin de 
medir y evaluar las 
dimensiones de las 

propiedades mecánicas 
y físicas que 

experimenta. 

Se emplearán instrumentos y 
maquinaria para llevar a cabo 
las pruebas correspondientes 

de acuerdo con la Norma 
Técnica Peruana. 

Posteriormente, se realizará 
una evaluación a través de 
ensayos de compresión y 

flexión. 

 

Propiedades 
físicas  

Granulometría 

Razón 

Contenido de 
Humedad 

Peso unitario  

Absorción 

Ensayo de 
asentamiento 
del concreto 

(SLUMP) 

Propiedades 
mecánicas  

Ensayo 
resistencia a la 

compresión  
Razón  

Ensayo 
resistencia a la 

flexión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ANEXO 2. Matriz de consistencia 

  

TÍTULO PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS METOLOGÍA VARIABLES 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL GENERAL TIPO DE INVESTIGACIÓN VARIABLE INDEPENDIENTE

¿Cómo influye la fibra de musa 

y vidrio en sus propiedades 

físico-mecánicas del concreto 

f’c=280 kg/cm2? 

Determinar su influencia de la fibra 

de musa y vidrio en las propiedades 

físico-mecánicas para un concreto 

de f'c=280 kg/cm²

El siguiente proyecto tiene como tipo 

de investigación aplicada y con un 

alcance explicativo

Fibra de musa y vidrio

PROBLEMAS ESPECÍFICOS OBJETIVOS ESPECÍFICOS DISEÑO DE INVESTIGACIÓN VARIABLE DEPENDIENTE

¿Cuáles son las características 

físicas de los agregados grueso y 

fino de la cantera calderón?

Determinar las características físicas 

del agregado grueso y agregado fino 

de la cantera calderón

¿Cuál es el diseño de mezcla 

mediante el método ACI para la 

elaboración del concreto f'c 280 

kg/cm2?

Realizar el diseño de mezcla 

mediante el método ACI para la 

elaboración del concreto f'c=280 

kg/cm2

¿Cuál es la trabajabilidad que se 

tiene adicionando fibra de musa y 

vidrio en mezclas de concreto 

f'c=280 kg/cm²?

Evaluar la trabajabilidad que se tiene 

adicionando fibra de musa y vidrio 

en mezclas del concreto f’c=280 

kg/cm2

¿Cuáles serán las propiedades 

mecánicas para concreto f'c 280 

kg/cm2 adicionado la fibra de 

musa y vidrio de 0.25%, 0.5% y 1% 

con sus respectivas edades de 

curado tal como indica en la 

norma NTP?

Obtener las propiedades mecánicas 

para concreto f'c=280 kg/cm2 

adicionado fibra de musa y vidrio de 

0.25%, 0.5% y 1% con sus 

respectivas edades de curado tal 

como indica en la norma NTP.

Diseño experimental 

Influencia de 

fibra de 

musa y vidrio 

en las 

propiedades 

físico-

mecánicas 

de mezclas 

de concreto 

f'c=280 

kg/cm²

El uso de fibra de musa 

y vidrio influye 

notablemente en las 

propiedades físico-

mecánicas en la 

mezcla de concreto 

f’c=280 kg/cm2. 

Cuasi experimental

Propiedades físico-mecánicas 



 
 

ANEXO 3. PLANOS DE UBICACIÓN. 

Plano 1. Plano de ubicación del laboratorio CRISAL INGENIERIA Y 
ARQUITECTURA S.A.C. 

 

Plano 2. Plano de ubicación de la Cantera Calderón  
 

 



 
 

ANEXO 4. Resultados. 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 



 
 

  



 
 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ANEXO 5. Análisis estadístico mediante el programa SPSS. 

Departamento: La libertad Provincia: Trujillo  Fecha: 22/11/2023

gl Sig.

4 0.073

4 0.629

4 0.849

a Corrección de significación de Lilliefors

Descriptivos

RESISTENCIA A LA COMPRSIÓN

Limite Inferior Limite Superior

7D 4 192.205 24.37253 12.18627 153.4229 230.9871 174.8 228.25

14D 4 216.925 30.94747 15.47374 167.6807 266.1693 188.25 257.16

28D 4 258.44 22.69068 11.34534 222.3341 294.5459 229.56 284.86

TOTAL 4 222.5233 37.12644 10.71748 198.9343 246.1123 174.8 284.86

ANOVA

RESISTENCIA A LA COMPRSIÓN

Suma de Cuadros gl Media F Sig.

Entre grupos 8962.198 2 4481.099 6.505 0.018

Dentro de grupos 6199.9 9 688.878

Total 15162.099 11

Tamaños de efecto ANOVA a,b

Inferior Superior

RESISTENCIA A LA COMPRSIÓN Eta cuadrado 591 23 751

Epsilon cuadrado 500 -194 695

Omega cuadrado efecto fijo 478 -175 676

Omega cuadrado efecto aleatorio 314 -80 511

a Eta cuadrado y Epsilon cuadrado se estiman basándose en el modelo de efecto fijo.

b Las estimaciones negativas pero menos sesgadas se conservan, no se redondean a cero.

Comparaciones múltiples

HSD Tukey

L. Inferior L. Superior

14D -24.72 18.55907 0.414 -76.5370 27.0970

28D -66.23500* 18.55907 0.015 -118.0520 -14.4180

7D 24.72 18.55907 0.414 -27.0970 76.5370

28D -41.515 18.55907 0.118 -93.3320 10.3020

7D 66.23500* 18.55907 0.015 14.4180 118.0520

14D 41.515 18.55907 0.118 -10.3020 93.3320

* La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

RESISTENCIA A LA COMPRSIÓN

HSD Tukey

1 2

1 4 1,922,050

2 4 2,169,250 2,169,250

3 4 2,584,400

Sig. 414 118

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 4.000.

7D

14D

28D

Subconjunto para alfa = 0.05
NGRUPOS

N

Estimación de puntos
Intervalo de confianza al 95%

Variable dependiente: RESISTENCIA A LA COMPRSIÓN

Intervalo de confianza al 95%
(I) GRUPOS (J) GRUPOS Diferencia de medias (I-J) Error estándar Sig.

95% de intervalo de confianza 
Minimo MaximoError EstandarDesv. EstandarMEDIA

0.971

RESIS-CONCRETO PATRON, 0.25%, 0.5% Y 1%

RESIS-CONCRETO PATRON, 0.25%, 0.5% Y 1%

RESIS-CONCRETO 

Tesis:

Tesistas:

Influencia de fibra de musa y vidrio en las propiedades físico-mecánicas de mezclas de concreto f'c=280 kg/cm²

Merlo Cajachuan Jose Luis

Contreras Navarro Javier

PRUEBA DE NORMALIDAD

Shapiro-Wilk

Estadístico

0.781

0.936

FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA

ANÁLISIS ESTADÍSTICO MEDIANTE EL PROGRAMA SPSSS

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Departamento: La libertad Provincia: Trujillo  Fecha: 22/11/2023

gl Sig.

4 0.549

4 0.703

a Corrección de significación de Lilliefors

Descriptivos

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN

Limite Inferior Limite Superior

7D 4 27.615 5.09824 2.54912 19.5026 35.7274 21.40 32.39

28D 4 37.84 6.29921 3.14961 27.8165 47.8635 45230 46.30

TOTAL 8 32.7275 7.61688 2.69297 26.3596 39.0954 21.40 46.30

ANOVA

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN

Suma de Cuadros gl Media F Sig.

Entre grupos 209.101 1 209.101 6.368 0.045

Dentro de grupos 197.016 6 32.836

Total 406.118 7

Tamaños de efecto ANOVA a,b

Inferior Superior

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN Eta cuadrado 515 0 747

Epsilon cuadrado 434 -167 705

Omega cuadrado efecto fijo 402 -143 677

Omega cuadrado efecto aleatorio 402 -143 677

a Eta cuadrado y Epsilon cuadrado se estiman basándose en el modelo de efecto fijo.

b Las estimaciones negativas pero menos sesgadas se conservan, no se redondean a cero.

FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA

ANÁLISIS ESTADÍSTICO MEDIANTE EL PROGRAMA SPSSS

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN

VIGFLEX-CONCRETO PATRON, 0.25%, 0.5% Y 1%

VIGFLEX-CONCRETO PATRON, 0.25%, 0.5% Y 1%

Tesis:

Tesistas:

PRUEBA DE NORMALIDAD

Shapiro-Wilk

Estadístico

0.922

0.948

Influencia de fibra de musa y vidrio en las propiedades físico-mecánicas de mezclas de concreto f'c=280 kg/cm²

Merlo Cajachuan Jose Luis

Contreras Navarro Javier

Minimo MaximoError EstandarDesv. EstandarMEDIAN

Estimación de puntos
Intervalo de confianza al 95%

95% de intervalo de confianza 



 
 

ANEXO 6. Gráficos de comparación de las roturas de probetas y vigas.   

Figura 1. Comparación de ensayo a la compresión a los 7 días 

 

 

 

Figura 2. Comparación de ensayo a la compresión a los 14 días 
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Figura 3. Comparación de ensayo a la compresión a los 28 días 

 

 

 

 

Figura 4. Comparación de ensayo a la compresión promedio 
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 Figura 5. Comparación de ensayo a la flexión a los 7 días 

 

 

Figura 6. Comparación de ensayo a la flexión a los 28 días 
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 Figura 5. Comparación de ensayo a la flexión promedio (kg/cm2) 
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ANEXO 7. Evaluación por juicio de expertos 
 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

ANEXO 8. Modelo del consentimiento o asentimiento informado UCV. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ANEXO 9. Informes del laboratorio. 



 
 

ANEXO 10. Fotos de los tesistas durante el desarrollo de la tesis  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Foto 01. Tesista haciendo el ensayo de absorción del agregado fino. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Foto 02. Echando el agregado fino al recipiente para el ensayo de peso unitario. 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Foto 03. Tesista echando el agregado grueso para ensayo de peso unitario 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

Foto 04. Tesista echando el agregado al trompo para la mezcla de concreto 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Foto 05. Tesista chuceando 25 veces a la mezcla que se encuentra en la probeta 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Foto 06. Tesista chuceando 25 veces a la mezcla que se encuentra en la viga 
 
 
 
 
 



 
 

 
Foto 07. Tesistas con las probetas listas para el ensayo a la compresión.  

 
 

 
 

Foto 08. Tesistas en el ensayo a la flexión para vigas.  
 
 
 
 



 
 

ANEXO 11. Informes del laboratorio. 

 

 



 
 

 
 
 
  



 
 

 
 
 
  



 
 

 
 
 
  



 
 

 
 
 
  



 
 

 
 
 

 



 
 

 
 

 
 



 
 

 

 
 

 



 
 

 

 
 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 

 
 

 



 
 

 

 

 
 



 
 

 

 

 
 



 
 

 

 
 

 



 
 

 

 

 
 



 
 

 

 

 
 



 
 

         
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 

 

 
 



 
 

 
 
 
 



 
 

 
 
 
 



 
 

 
 
 
 



 
 

 
 
 
 



 
 

 

 
 
 



 
 

 
 
 
 



 
 

 
 
 
 



 
 

 
 
 
 



 
 

 
 
 
 



 
 

 
 
 
 



 
 

 
 
 
 



 
 

 
 
 
 



 
 

 
 
 
 



 
 

 
 
 
 



 
 

 
 
  
 



 
 

ANEXO 12. Documentos de equipos calibrados. 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

ANEXO 13. Documento de validación abstract. 

 

 
 
  




