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CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS DE VIDRIO: DESCRIPCIÓN GENERAL 

DEL ANÁLISIS MECÁNICO Y MICROESTRUCTURAL 

 

Resumen 

En el ámbito de la construcción se encuentran deficiencias que afectan a las 

edificaciones, como grietas, fisuras, entre otras; pese a ello el cemento el principal 

componente del concreto genera emisiones de sustancias perjudiciales como CO2, NOx y 

SOx, provocando graves problemas medioambientales. Esta investigación tuvo como objetivo 

identificar la propiedades mecánicas y características microestructurales de un concreto 

convencional con un concreto adicionando 0.5, 1.0, 1.5 y 2.0% de fibra de vidrio (FV). Se 

elaboraron probetas y viguetas con un concreto convencional y también con cada porcentaje 

de adición de FV, las cuales fueron sometidas a resistencias mecánicas para conocer el 

porcentaje mas favorables de adición, y así también realizar un análisis de la microestructura. 

Como resultados en los ensayos mecánicos se obtuvo como porcentaje más favorable 

adicionar 1.5% de FV al concreto, ya que este mejora la resistencia a la compresión, módulo 

elástico, resistencia a la flexión y tracción, en 40.29%, 18.50%, 37.28% y 38.30% 

respectivamente del concreto patrón, para realizar los estudios microestructurales se empleó 

el concreto patrón y el concreto con 1.5% de FV, en el ensayo XRD se observaron altos 

contenidos de silicatos, calcio y oxido de silicio y en la prueba de SEM con EDS se obtuvo 

concentración en oxígeno, calcio, aluminio y silicio. Se concluye que con la adición de un 

porcentaje más favorable de FV al concreto convencional, trae mejoras en sus propiedades 

mecánicas y microestructurales. 

Palabras Clave: Fibra de vidrio, SEM, XRD, propiedades mecánicas, concreto. 
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 Abstract  

 

In the construction field, there are deficiencies that affect buildings, such as cracks, 

fissures, among others; however, cement, the main component of concrete, generates 

emissions of harmful substances such as CO2, NOx and SOx, causing serious environmental 

problems. The objective of this research was to identify the mechanical properties and 

microstructural characteristics of a conventional concrete with a concrete adding 0.5, 1.0, 1.5 

and 2.0% glass fiber (GF). Test specimens and beams were prepared with a conventional 

concrete and also with each percentage of FV addition, which were subjected to mechanical 

strength tests to determine the optimum percentage of addition, and also to perform an 

analysis of the microstructure. The results of the mechanical tests showed that the optimum 

percentage for adding 1.5% of FV to the concrete was 1.5%, since it improves the compressive 

strength, elastic modulus, flexural strength and tensile strength by 40.29%, 18.50%, 37.28% 

and 38. In the XRD test, high contents of silicates, calcium and silicon oxide were observed, 

and in the SEM test with EDS, the concentration of oxygen, calcium, aluminum and silicon 

was obtained. It is concluded that the addition of an optimum percentage of FV to conventional 

concrete brings improvements in its mechanical and microstructural properties. 

 

Keywords: Glass fiber, SEM, XRD, mechanical properties, concrete. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

El concreto es el insumo más utilizado y crucial en el mundo de la construcción, pues 

es favorecido por su buen desempeño en términos de propiedades térmicas y mecánicas, no 

obstante; la producción del cemento, que es uno de sus componentes principales, genera la 

emisión de sustancias perjudiciales, como CO2, NOx y SOx, además de requerir un consumo 

elevado de energía y una disminución gradual de los recursos naturales [1]. Esto lo corrobora 

Blazy et al. [2], al mencionar que el concreto es responsable entre el 8 a 9 % del total de CO2, 

por ello desde el punto de vista ambiental lo más más ecológico es la utilización de FV para 

tener un concreto sostenible, ya que así se disminuiría el 17% de emisión de CO2.  

Por ello, Vairagade y Dhale [3] mencionan que, como respuesta a esta situación, es 

común observar la utilización de diversos tipos de fibras, que abarcan desde las metálicas 

hasta las poliméricas y las de origen natural. Pues estas disminuyen la proliferación de grietas 

no solo en términos de ancho sino también en número en comparación con el concreto 

tradicional [4]. Por tal motivo para contrarrestar esta problemática se utilizan FV de las cuales 

las más comercializadas son del Tipo E, S, ECR y AR, siendo estas dos últimas las más 

idónea para la utilización en la elaboración del concreto [5].  

Moawad [6] comenta que tienen excelentes propiedades, pues presentan una alta 

resistencia a la tracción, flexión, rigidez y resistencia al daño químico. Esto dependiendo del 

tamaño y porcentaje de volumen de fibras que añadamos, ya que pueden ser beneficiosas 

en las etapas micro y macro del agrietamiento del concreto, evitando que las grietas se 

fusionen [3].  

En el ámbito de la construcción es indispensable y de suma necesidad que las obras 

de concreto armado tengan una buena resistencia y un adecuado tiempo de vida, sin 

embargo, la corrosión del acero es uno de los problemas más graves que enfrenta el concreto. 

[7]. Esto mismo lo corroboran Diaz y Vega [5] al mencionar que cuando la estructura está 

expuesta a lugares donde el clima es agresivo, el acero se oxida y por ende la estructura 

limita su durabilidad 
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Pues las FV, ayudan en la composición del concreto, proporcionando una mejor 

resistencia mecánica en los materiales [8], dependiendo mucho de la longitud y como se 

incorpore dentro de la mezcla [9]. Lo afirmado es corroborado por Tholkapiyan y 

Veeramanikandan [10] al mencionar que el concreto reforzado con FV su capacidad 

fundamental es dar una maleabilidad alta y un límite de deformación, mientras los anchos de 

rotura en miniatura se mantienen ajustados y autocontrolados. Además, las FV proporcionan 

contracción reducida y brinda mayor resistencia al impacto, y así ayude en la post-fisuración, 

fatiga y erosión que tenga el concreto, Es decir estas actúan como un puente que transfiere 

tensiones, que ayuda a que la propagación de grietas pueda restringirse [11]. 

Kavitha et al., [12] mencionan que en términos de costo - beneficio, la FV tienen un 

bajo precio en comparación con otras fibras, también poseen buena resistencia específica y 

baja conductividad térmica, lo que las hace ser una buena elección para el refuerzo 

estructural. Esto mismo lo corrobora Tao [13] al confirmar que las FV siendo más económicas 

representan el 65% del total de ventas de los tipos de fibras. 

Debido a que las FV poseen beneficios como: bajo costo de mantenimiento, reducción 

de carga muerta, transparencia electromagnética, instalación rápida, resistente a corroerse y 

una muy alta relación resistencia-peso, generando un potencial ahorro económico a lo largo 

del ciclo de vida de una estructura [14]. Lo mismo afirma Ram et al., [15] al decir que el 

material tiende a ser mucho menos frágil y las materias primas son considerablemente más 

económicas en comparación con otras. 

En cuanto a ecología y economía: El uso de este material FV es muy beneficioso para 

el medio ambiente, ya que tiene la característica de no dañar el ecosistema, además es un 

material ecológico. Sin embargo, en la implementación de compuestos reforzados con fibra, 

influye mucho el tipo de fibra, su longitud, diámetro y la cantidad utilizada, aunque 

mayormente se utiliza alto contenido de fibra para lograr un buen rendimiento [16]. 

[17] En el Perú con el pasar de los años, se están construyendo edificios en zonas de 

gran altura, como es el caso de los complejos de vivienda, los cuales necesitan materiales 

prefabricados de altas prestaciones, así como también concretos que tengan una buena 



 

12 

 

resistencia y sobre todo que sean económicos. Esto lo confirman Chetan y Udaya [18] al 

mencionar que el concreto tradicional tiene menos resistencia al crecimiento de grietas, 

mientras que, al añadir FV, se evitarían la formación de estas, aumentando así también su 

resistencia a la compresión y flexión. 

Según Ramos [19], nos menciona que se busca implementar el uso de FV en el 

concreto, pues esto debido a que aún no se vienen implementando en las construcciones, ya 

que así se lograría obtener un concreto que tenga una mejor resistencia a la compresión, y 

así las ciudades no se vería gravemente afectada en épocas de lluvia, con el drenaje pluvial. 

Así las propiedades que tiene el concreto mejoren y obtengan una prolongada vida útil, debido 

a que ayudaría a reducir los esfuerzos [20], pues poseen una matriz caracterizada por su 

resistencia a la compresión y su capacidad para soportar altas temperaturas [21] 

Hussain et al., [22] investigaron el desempeño mecánico de mezclas de concreto con 

resistencia normal (CRN) y un concreto de alta resistencia (CAR) con fibra de vidrio (FV). 

Elaboraron 3 mezclas de CRN y CAR, utilizando una fracción volumétrica de 1% de FV, y las 

sometieron a ensayos mecánicos. Los resultados mostraron que, al agregar 1% de FV, la 

resistencia a la compresión del CRN aumenta un 6.9% y la del CAR un 9.5% respecto al 

concreto patrón, su resistencia a la flexión del CRN aumentó un 32.2% y la del CAR un 36.3%. 

Concluyeron que la adición de FV aumenta la resistencia a la compresión y flexión tanto del 

CRN como del CAR. 

Mazen y Ziara [23] estudiaron el efecto de añadir diferentes cantidades de FV en el 

CAR. Usaron porcentajes de 0.3%, 0.6%, 0.9% y 1.2% de FV. Tomaron especímenes cúbicos 

y probetas cilíndricas para realizarles ensayos mecánicos. En los resultados se observó que, 

con el aumento de porcentaje de FV, el peso unitario aumenta muy levemente 0.38, 0.49, 

0.78 y 0.98%, también su resistencia a la compresión a los 28 días de 0, 5.24, 12.36, 12.80, 

13.14 %, resistencia a la tracción 15.83, 34.28, 41.73, 63.22 % y la resistencia a la flexión 

18.50, 30.41, 38.25, 52.36%, respecto al concreto patrón. Concluyeron que la mayor mejora 

en todas estas propiedades se obtuvo con un 1.2% de FV. 
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Paktiawal y Alam [24] en su estudio su objetivo es perfeccionar la resistencia del 

concreto, añadiendo FV rica en circonio con una combinación con 0.8, 1.2, 1.6, 2.0 y 2.4 % 

por peso de cemento, su metodología fue elaborar un total de 121 muestras, de donde 

realizaron los siguientes ensayos: Slump, peso específico y contenido de aire. Los resultados 

mostraron que slump disminuye su asentamiento en 15, 30, 45, 60 y 80% con respecto a la 

muestra patrón, en el peso unitario disminuye de 0,08 % hasta 2.36 % y en la prueba de 

contenido de aire aumenta en 15.7, 22.8, 25.3, 29.2, 33,2% respectivamente del concreto 

patrón. Concluyen que a mayor porcentaje de FV menor trabajabilidad, lo mismo sucede en 

el peso específico; con respecto al contenido de aire aumenta con la adición de FV. 

Tibebu et al., [25] tuvieron por objetivo investigar el concreto reforzado con FV. En su 

metodología añadieron 0.05 %, 0.1%, 0.15% y 0.2% de FV al concreto patrón, por peso del 

cemento, para realizar pruebas de slump, peso unitario y compresión. Los resultados 

mostraron una disminución en el slump de 9.72%, 31.67%, 61.11% y 100%, así como también 

con el peso unitario 0.47%, 4.74%, 7.10%, 9%, sin embargo, la resistencia a la compresión 

aumentó un 18.03 % 0.1 % de FV respecto al concreto patrón. Concluyeron que adicionando 

mayor porcentaje de FV dismininuye la trabajabilidad y peso unitario del concreto, sin 

embargo, usando un porcentaje más favorable de FV, aumentamos su resistencia a la 

compresión. 

Narayanan et al. [26], en su estudio el objetivo fue diseñar las mezclas de concreto 

reforzado con FV y realizar pruebas de compresión y flexión a sus muestras. Su metodología 

fue utilizar 0.5 % y 1.0 % de FV respecto al cemento, que fueron ensayados para verificar su 

resistencia a la compresión, y flexión respectivamente. Los resultados arrojaron que la 

resistencia a la compresión aumentó 13 % y 35%, la resistencia a la flexión 42% y 75 %, 

respecto al patrón. Concluyen que, al añadir FV como refuerzo, contribuyen en gran medida 

a mejorar las propiedades de concreto. 

Ali y Ali Qureshi, [27] evaluaron y compararon el desempeño mecánico y la durabilidad 

de las mezclas de concreto reforzado con FV. Utilizaron 15 muestras de concreto con 0.25%, 

0.5%, 0.75% y 1% de FV. Moldearon cubos, cilindros y prismas para las pruebas de 
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compresión, tracción y flexión, evaluando a los 28 días. En sus resultados se mostraron 

aumentos máximos en la resistencia a la compresión con 0.5% y 0.75% de FV, con 

incrementos de aproximadamente 4% y 6%, en la tracción con aumentos de 24% y 23%, y 

en la resistencia a la flexión con un incremento del 19% con 1% de FV. Concluyeron que las 

FV mejoran, al aumentar la resistencia a la compresión, tracción y flexión del concreto. 

Ojhaa et al., [28] en su investigación tuvieron por objetivo estudiar el efecto de las FV 

sobre las propiedades físicas y químicas del cemento portland puzolánico con adición de 0.2 

Y 0.4 % de FV. Su metodología fue utilizar FV de longitud de 4 mm, con un contenido de 

cemento de 340 kg/m3 con una relación a/c de 0.50 para la elaboración del concreto, donde 

se realizó, slump, contenido de aire, SEM, y módulo elasticidad. Como resultados se obtuvo 

que con 0.4% de FV, hubo una disminución en el Slump de 8.33% y de 3.45% en el contenido 

de aire, respecto al SEM se observó que la microestructura del concreto con FV y sin FV son 

casi similares y en el módulo de elasticidad se observó una reducción de 7.39% y 9.57% 

respectivamente. Se concluye que al adicionar FV, se ven afectadas las propiedades físicas, 

y mejora sus propiedades mecánicas, y en el SEM se observó una integración uniforme. 

Jan et al. [29] en su estudio el objetivo fue evaluar el efecto en las propiedades 

mecánicas de diferentes porcentajes de FV en el concreto. En su metodología, elaboraron 

135 muestras, adicionando 1, 2, 3 y 4% de FV.  Como resultados se mostró la caída del peso 

unitario en 1.4, 3.5, 4.9, 7.7%, así también la resistencia a la compresión tuvo una caída de 

4.3, 4.8, 6 y 8.2%, sin embargo, la resistencia a la flexión aumentó en 3, 6.7, 15.7 y 21.5%, lo 

mismo que la resistencia a la tracción en 10.5, 16.6, 24.6 y 31.2% respectivamente del 

concreto patrón. Se concluye que al añadir porcentajes de FV, la resistencia a la compresión 

y el peso unitario disminuyen, mientras que las otras propiedades mecánicas aumentan. 

Kummar y Gupta [30] estudiaron las propiedades mecánicas de un concreto 

tradicional y con adiciones de 0.5%, 1%, 1.5% y 2% de FV. Ensayaron la resistencia a la 

tracción, compresión y flexión,. A los 28 días, los resultados mostraron incrementos en la 

resistencia a la compresión de 9.47%, 11.83%, 14.29% y 13.05%, en la resistencia a la flexión 

de 4.2%, 5.65%, 7.63% y 6.56%, y en la resistencia a la tracción de 5.02%, 7.52%, 10.03% y 
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6.58%, respectivamente, al compararse con el concreto patrón. Concluyeron que la adición 

de FV mejora las resistencias mecánicas del concreto, siendo 1.5% el porcentaje más 

favorable de FV. 

Una investigación realizada por Paulmakesh y Makebo [31] tuvo como objetivo 

investigar la resistencia del efecto de agregar FV al concreto. Su metodología, fue utilizar FV 

de longitud 5mm, que se añadieron al concreto en porcentajes de 0.5%, 0.75% y 1%, respecto 

a su peso. Los resultados obtenidos después de los ensayos realizados se observaron una 

decaida en la prueba de asentamiento de aproximadamente 22.5%, 26.25% 33.75%, 

respecto al concreto patrón, en tanto a la resistencia a la compresión se obtuve mejoras de 

12.13%, 20.87%, 3.11%, respectivamente, con esto se concluye que al aumentar un mayor 

porcentaje de FV la trabajabilidad se ve afectada, obteniendo un porcentaje más favorable de 

FV para una buena resistencia a la compresión es de 0.75%.  

Ouni et al., [32] en su investigación tuvo como objetivo analizar la eficiencia mecánica 

del concreto con agregado geopolimérico reciclado y FV. La metodología consistió en agregar 

FV a la mezcla geopolimérica y producir 18 probetas cilíndricas, que fueron sometidas a 

pruebas SEM y XDR. Los resultados del SEM revelaron una cantidad significativa de calcio 

interactuando con sulfato para formar hidrato de monosulfoaluminato. En el XDR se encontró 

sílice, portlandita, silicato de calcio hidratado (CSH), labradorita, dolomita, calcita, hatrurita, 

gehlenita y etringita. La investigación concluyó que la mezcla presenta mayor porosidad por 

la combinación de iones y las variaciones microestructurales dentro de la parte amorfa. 

Peñaherrera y Rengifo [33] en su estudio tuvieron por objetivo determinar la influencia 

de la FV en las propiedades de trabajabilidad y compresión. Su metodología fue utilizar 1.75, 

2.25, 2.75, 3.25 % de FV en el concreto, se realizaron 45 probetas para la resistencia a la 

compresión que fueron ensayados a los 7,14 y 28 días. Como resultados se observó que con 

el 1.75% y el 2.25% disminuye en 53.85% y 84.62% respectivamente, mientras que al 

adicionar 2.75% y 3.25% no hubo asentamiento, respecto a la resistencia a la compresión se 

observó que solo aumenta 1.73% con la adición de 1.75% de FV. Donde se puede concluir 

que la adición de FV produce cambios en las propiedades físico mecánicas del concreto. 
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Lozano [34] en su investigación tuvo por objetivo determinar la influencia de las 

propiedades físicas y mecánica del concreto de resistencia f’c= 210 kg/cm2 adicionando FV 

en 2.0%, 2.5% y 3.0% respecto al peso del cemento. Su metodología fue someter sus testigos 

a ensayos de ensayos de slump, contenido de aire y resistencia a la compresión. Donde sus 

resultados arrojaron que el slump disminuyó en 3.13, 18.75 y 34.38 %, el de aire atrapado en 

1.2, 1.2 y 1.1 % y en la resistencia a la compresión un aumento de 1.09, 6.84 y 13.60%, 

respecto a su concreto patrón. Por lo que se concluye que al adicionar FV mejoramos la 

resistencia a la compresión, pero disminuye la trabajabilidad del concreto. 

Mestanza y Tarrillo [35] tuvieron por objetivo determinar la influencia de la 

incorporación de FV con adiciones de: 3%, 6%, 9% y 12% en un concreto de resistencia 

f´c=210 kg/cm2. En su metodología utilizaron 154 muestras, que fueron sometidas a ensayos 

físico y mecánicos. Los resultados arrojaron una disminución en el slump de  53.13%, en el 

peso unitario aumenta 0.21%, en la temperatura aumenta un promedio de 1°C al agregar la 

FV, en el contenido e aire hubo un aumento de 75% en vacíos, en el módulo de elasticidad 

aumentó 13.1% con 3% de adición, en la resistencia a la compresión aumenta un 3.56% con 

3% de FV y en la flexión aumenta un 12.6% con 3% de FV. Por lo que ese concluye que la 

adición de FV aumenta sus propiedades mecánicas del concreto, pero afecta sus propiedades 

físicas.  

Castillo [36], cuyo objetivo fue determinar la influencia de la FV en las propiedades 

mecánicas del concreto. Agregaron 0.5, 1.0, 1.5, 2.0% de FV para realizar los ensayos físico-

mecánicos. En los resultados el slump disminuyó 42.5% con 1.5% de FV, el peso unitario 

1.27% con 2 % de FV, la temperatura aumentó 2°C y el porcentaje de aire aumentó 72.72% 

con 2% de FV, la resistencia a la compresión aumentó 8.32% y el módulo de elasticidad 

3.11% respecto al patrón, ambos adicionando 1% de FV. Concluyó que la adición de FV 

aumenta la temperatura, el porcentaje de aire, la resistencia a la compresión y el módulo de 

elasticidad. Sin embargo, disminuye la trabajabilidad y el peso unitario del concreto. 

Manayay [37] tuvo como objetivo determinar la comparación tanto física como 

mecánica del bloque de concreto convencional respecto a uno mejorado con FV. Su 
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metodología fue adicionar 5%, 10% y 15% de FV respecto al peso del agregado fino en la 

elaboración del concreto, para ensayar la compresión y flexión. Como resultados se observó 

que la resistencia a la comprensión aumenta en 2.16, 6.57 y 8.88 %, la resistencia a la flexión 

en 1.98, 3.82 % 10.05, respecto al concreto patrón. Por lo que se concluye que al adicionar 

mayor porcentaje de FV aumentamos su resistencia a la compresión y flexión. 

Respecto a las teorías relacionada al tema, la FV es un material que está compuesto 

de filamentos de polímero a base de sílice y pequeñas cantidades de otros óxidos 

extremadamente finos incrustados en una matriz de plástico, se suele utilizar como material 

aislante y agente de refuerzo para materiales compuestos [38].  

El uso de FV en mezclas de concreto aumenta su resistencia mecánica, permitiendo 

que este tipo de concreto se utilice en más proyectos al superar los estándares de calidad 

establecidos y mejorar sus propiedades mecánicas [39].  

Otros componentes para la elaboración de este concreto son el agregado fino, 

compuesto de rocas provenientes de la separación natural o artificial, que debe pasar por un 

tamiz de 9.5 mm (3/8 pulg) y cumplir con los parámetros de la NTP 400.037, y el agregado 

grueso, derivado de la desintegración natural o artificial de la roca, el cual se retiene en el 

tamiz 4,75 mm (Nº4), [40]. Además, el cemento, que se produce mediante la combinación de 

Clinker Portland con otros componentes, como puzolanas y escorias [41]. 

Basándonos en lo previamente mencionado, se plantea la siguiente interrogante: 

¿Cómo influye la incorporación de la fibra de vidrio en las propiedades mecánicas y 

microestructurales del concreto?, a partir de ello se generan la siguiente hipótesis: 1. La 

adición de un porcentaje de fibra de vidrio mejora las propiedades mecánicas y 

microestructurales del concreto. 

Con el fin de sustentar estas premisas se proponen los siguientes objetivos, OG: 

Evaluar los cambios en las propiedades mecánicas y características microestructurales del 

concreto reforzado con FV. Lo cual nos lleva a los siguientes objetivos específicos: OE1: 

Identificar las propiedades físicas y mecánicas del concreto patrón f’c 210 kg/cm2 y concreto 

patrón adicionando 0.5, 1.0, 1.5, 2.0% de FV. OE2: Determinar el porcentaje de adición más 
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favorable de FV en concreto patrón f’c 210 kg/cm2.  OE3: Evaluar las características 

microestructurales del concreto patrón y del concreto patrón con el contenido de FV más 

favorable. 

Este estudio se enfoca en contrastar las propiedades físicas - mecánicas del concreto 

patrón y del concreto con diferentes porcentajes de adición de fibra de vidrio (FV), así como 

en analizar sus características microestructurales. Tras realizar los ensayos, se concluye que 

el porcentaje más favorable de adición de FV es del 1.5% respecto al peso del cemento, ya 

que mejora significativamente las propiedades mecánicas del concreto. 
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II. MATERIALES Y MÉTODOS 

Materiales: 

Cemento 

Se hizo uso del cemento Pacasmayo Tipo I, según la ASTM C150 [42] 

Agregado fino y agregado grueso 

. La arena gruesa utilizada fue elegida de la cantera La Victoria – Pátapo y la piedra 

chancada de la cantera Pacherrez. La Tabla I detalla las características físicas de los 

agregados naturales, evaluados conforme a las normativas.  

Tabla I 

Características de los agregados. 

 

Agua 

El agua que se utilizó para la elaboración del concreto y curado de las muestras de 

concreto patrón y con adiciones de FV, fue obtenida del laboratorio donde se elaboraron las 

muestras. La norma utilizada para el curado del concreto fue el ASTM C1602 [49]. 

 

Fibra de vidrio 

La FV utilizada en esta investigación presenta propiedades químicas detalladas en la 

Tabla II, donde se observa que los elementos más abundantes son SiO2, Si, Na, K, Ca, Ba y 

Características Agregado Fino Agregado Grueso Norma 

Módulo de fineza 3.0 - ASTM C136 [43] 

P. Unitario suelto húmedo (kg/m3) 1509.98 1389.26 ASTM C29 [44] 

P. Unitario compactado húmedo (kg/m3) 1602.95 1522.09 ASTM C29 [44] 

P. Unitario suelto seco (kg/m3) 1498.38 1381.39 ASTM C29 [44] 

P. Unitario compactado seco (kg/m3) 1590.63 1513.47 ASTM C29 [44] 

P. Específico de masa 2.53 2.61 ASTM C128 [45] 

Porcentaje de absorción (%) 1.4 1.32 ASTM C127 [46] 

Porcentaje de contenido de humedad (%) 0.77 0.57 ASTM C566 [47] 

Porcentaje que pasa por la malla # 100 (%) 8.3 - ASTM C117 [48] 
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Al. Estos resultados se obtuvieron mediante la prueba ICP-OES. La Figura 2 y la Tabla III 

muestran las características físicas y mecánicas de la fibra de vidrio, que tiene una longitud 

de 51.3 mm, un diámetro de 0.05 mm, una gravedad específica de 2.58 gr/cm³ y una 

resistencia a la tensión de 297.6 kg/cm². 

 

 

 

 

 

 

Tabla II 

Espectrometría de emisión óptica por plasma de acoplamiento inductivo de la FV. 

 

 

 

 

 

 

Tabla III 

Caracterización de la Fibra de Vidrio. 

Descripción  Fibra de vidrio NTP 

Longitud (mm)  51.3 - 

Diámetro (mm)  0.05 - 

Gravedad específica  2.58  334.005-2011 

Resistencia a la tensión  297.6 339.517:2003 

 

Tipo de Investigación 

El tipo de investigación es aplicada de enfoque cuantitativa, donde la finalidad es 

comparar y observar los resultados que nos muestren las investigaciones, y así poder resolver 

la pregunta formulada y poder saber la certeza de la hipótesis.  

Elementos químicos en la FV mg/Kg 

Aluminio (Al) 2734 

Bario (Br) 278.1 

Calcio (Ca) 7686 

Potasio (K)  82.36 

Sodio (Sa) 846.8 

Silicio (Si) 17726 

Oxido de Silicio (SiO2) 176.168 

Fig. 1 Fibra de Vidrio 
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Los procedimientos cuantitativos, se caracterizan por la presencia de hipótesis previas 

que buscan ser comprobadas o confirmadas, son deductivos, se contrastan con una lista fija 

de objetivos y buscan lograr generalizaciones legítimas; utilizan datos numéricos, presuponen 

la presencia de significado revelado o descubierto. 

Según Trejo [50] mencionan que el objetivo principal de este enfoque es formular leyes 

generales. Por tanto, toma datos universales, del que se extrae una muestra representativa 

para asegurar la validez de los resultados. 

Diseño de Investigación 

El diseño de esta investigación es experimental, ya que se anhela lograr las 

propiedades que trae las FV y el porcentaje mas favorable que se requiere para la elaboración 

del concreto. Y para obtener los resultados se harán mediante diferentes pruebas de 

laboratorio. Tiene como objetivo comprobar nuestra hipótesis ya planteada anteriormente 

manejando una variable independiente. 

Según Fresno [51], menciona que este diseño de investigación se aplica cuando el 

grupo de control no puede salir sin ser intervenido, en cuyo caso se asimila el modelo, 

permitiendo analogías con estudios de tipo experimental. 

X  → Y 

RG1……………XiY1……………...O1 

RG2……………XiY2……………...O2 

RG3……………XiY3……………...O3 

RG4……………XiY4……………...O4 

RG5……………XiY5……………...O5 

Donde:                                                                                                                             

RG1: Muestra patrón  

RG2,3,4 y 5: Muestras experimentales 

XiY1: Estudio experimental de muestra patrón. 

XiY2: Ensayo experimental con adición de 0.5% de FV. 

XiY3: Ensayo experimental con adición de 1.0% de FV. 
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XiY4: Ensayo experimental con adición de 1.5% de FV. 

XiY5: Ensayo experimental con adición de 2.0% de FV. 

O1:   Observación de resultados del concreto patrón. 

O2 – 5: Observación de resultados con adición de FV al concreto patrón 

Variables, Operacionalización 

Variable independiente: 

Fibra de vidrio. 

Variable dependiente: 

Propiedades mecánicas y características microestructurales del concreto. 

Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección 

Población 

La población en esta investigación está conformada por probetas cilíndricas y vigas 

rectangulares de concreto elaborado con FV y agregados naturales 

Las medidas de las muestras tenían dimensiones de 15 cm de diámetro y 30 cm de 

altura, y fueron expuestas a ensayos de resistencia a la compresión, módulo elástico y 

resistencia a la tracción. Las vigas tenían dimensiones de 150 mm de ancho, 150 mm de alto 

y 450 mm de longitud., las cuales fueron usadas para determinar a la resistencia a la flexión. 

Muestra 

La muestra será de 90 probetas y 45 vigas con 0%, 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0% de FV 

respectivamente, las cuales serán ensayadas cada 7, 14 y 28 días de curado. 

Tabla IV 

Ensayos del concreto fresco. 

 

f'c (kg/cm2) % de FV 

Ensayos del concreto fresco 

SLUMP P. Unitario 
% de 
aire 

Temperatura 

210 

Patrón 3 3 3 3 
0.5% 3 3 3 3 

1.0% 3 3 3 3 
1.5% 3 3 3 3 

2.0% 3 3 3 3 
Total 15 15 15 15 
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Tabla V 

Ensayo de resistencia a la compresión y módulo de elasticidad del concreto patrón y con 

adiciones de FV. 

 

Tabla VI 

Ensayo de resistencia a la flexión del concreto patrón y con adiciones de FV. 

Resistencia a la flexión 

f'c (kg/cm2) % de FV 
Días de curado 

Total 
7 14 28 

210 

Patrón 3 3 3 9 
0.5% 3 3 3 9 
1.0% 3 3 3 9 
1.5% 3 3 3 9 
2.0% 3 3 3 9 

Total        45 

 

Tabla VII 

Ensayo de resistencia a la tracción del concreto patrón y con adiciones de FV. 

Resistencia a la tracción 

f'c (kg/cm2) % de FV 
Días de curado 

Total 
7 14 28 

210 

Patrón 3 3 3 9 

0.5% 3 3 3 9 

1.0% 3 3 3 9 

1.5% 3 3 3 9 

2.0% 3 3 3 9 

Total        45 

 

Resistencia a la compresión y módulo de elasticidad 

f'c (kg/cm2) % de FV 
Días de curado 

Total 
7 14 28 

210 

Patrón 3 3 3 9 

0.5% 3 3 3 9 

1.0% 3 3 3 9 

1.5% 3 3 3 9 

2.0% 3 3 3 9 

Total        45 
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Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

Técnicas de recolección de datos  

Durante la siguiente investigación, se utilizará un método de observación, pues para 

esta investigación se tuvo que investigar en artículos científicos, tesis, normas y reglamentos 

nacionales e internacionales, también se hizo uso del laboratorio donde se realizaron las 

pruebas, así también todos los datos recopilados de los ensayos realizados a nuestra 

investigación se registraron en una hoja de registro.  

Instrumentos de recolección de datos 

Los instrumentos de recolección de datos fueron los equipos, fichas técnicas de 

laboratorio y las pruebas de materiales relacionadas con nuestra investigación. 

Se hicieron ensayos de las propiedades físicos como el slump, temperatura, peso 

unitario, porcentaje de aire, así también en el concreto endurecido se llevaron a cabo pruebas 

de resistencia a compresión, tracción, flexión y módulo de elasticidad. 

Validez y confiabilidad 

En esta investigación la validez y confiabilidad se ve reflejada en la calidad de las 

muestras realizadas, así como también en ensayos realizados en un laboratorio con prestigio, 

contando con certificación de calibración de los instrumentos utilizados, y apoyo de personal 

altamente capacitado, y además la comprobación mediante el Análisis Estadístico T Sudent. 

Criterios éticos 

En el presente estudio, se garantizó la transparencia en la difusión de los resultados, 

se reconoció la participación de los involucrados, y se aseguró la integridad en la 

investigación. Asimismo, se respetaron los derechos de autor de investigaciones previas, 

citando conforme al formato IEEE, tal como lo establece el código de ética de la Universidad. 

Procedimiento de análisis de datos 

Diagrama de flujo de procesos 

En la Figura 2 el diagrama sintetiza como se realizará la selección de los materiales, 

con la finalidad de elaborar el concreto, para poder realizar los ensayos correspondientes.
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La recopilación se realizó mediante el método de observación y análisis de resultados, en el cual los agregados estudiados fueron de las 

canteras La Victoria y Pacherrez, siendo estas las que nos brindan mejores resultados respecto a las demás canteras de nuestra región. El 

cemento utilizado fue Pacasmayo tipo I, la Fibra de vidrio fue conseguida en una ferretería de la ciudad de Chiclayo y el agua potable se obtuvo 

del laboratorio donde se realizaron los ensayos.

Fig. 2 Diagrama de flujo de procesos. 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados 

OE1:  

En la Figura 3, se muestra el asentamiento del concreto patrón f’c 210 kg/cm2, así 

como también del concreto patrón con adiciones de 0.5%, 1%, 1.5% y 2% de FV respecto al 

peso del cemento. Donde encontramos que al añadir 2% de FV su asentamiento disminuye 

en 55.81% respecto al concreto patrón, esto debiéndose a que la FV absorbe el agua de la 

mezcla, haciéndola menos trabajable.  

 

Fig. 3 Slump del concreto patrón y con adición de FV. 

En la Figura 4, se muestra la temperatura del concreto patrón f’c 210 kg/cm2 y del 

concreto patrón con adiciones de 0.5%, 1%, 1.5% y 2% de FV respecto al peso del cemento, 

donde se observa que al añadir mayor porcentaje de FV su temperatura aumenta en 5.96% 

respecto al concreto patrón, esto se debe a que la FV es resistente a altas temperaturas. 

 

Fig. 4 Temperatura del concreto patrón y con adición de FV. 
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En la Figura 5, se muestra el peso unitario del concreto patrón f’c 210 kg/cm2 y del 

concreto patrón con adiciones de 0.5%, 1%, 1.5% y 2% de FV respecto al peso del cemento, 

donde podemos observar que con el 2% de FV, el peso unitario del concreto disminuye 1.99% 

respecto al concreto patrón. Esto debiéndose a que la FV hace la mezcla menos densa, lo 

que la vuelve más ligera cuando se tiene mayor cantidad de FV.  

 

Fig. 5 Peso unitario del concreto patrón y con adición de FV. 

En la Figura 6, se muestra el contenido de aire del concreto patrón f’c 210 kg/cm2 y 

del concreto patrón con adiciones de 0.5%, 1%, 1.5% y 2% de FV respecto al peso del 

cemento, donde se aprecia que el contenido de aire del concreto con 2% de adición de FV 

aumenta en 25% respecto al concreto patrón, esto se debe a la densidad de la fibra es mucho 

menor que la del concreto.  

 

Fig. 6 Contenido de aire del concreto patrón y con adición de FV. 
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En la Figura 7, se muestra la resistencia a la compresión del concreto patrón f’c 210 

kg/cm2 y del concreto patrón con adiciones de 0.5%, 1%, 1.5% y 2% de FV respecto al peso 

del cemento. En el cual podemos observar que con 1.5% FV la resistencia a la compresión a 

los 28 días aumenta en 40.29% respecto al concreto patrón.  

 

Fig. 7 Resistencia a la compresión del concreto patrón y con adición de FV. 

En la Figura 8, se muestra el módulo de elasticidad del concreto patrón f’c 210 kg/cm2 

y del concreto patrón con adiciones de 0.5%, 1%, 1.5% y 2% de FV respecto al peso del 

cemento. En el cual podemos observar a los 28 días de curado que con una adición del 1.5 

% de FV, hay un aumento 18.50% respecto al concreto patrón. 

 

Fig. 8 Módulo de elasticidad del concreto patrón y con adición de FV. 
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kg/cm2 y del concreto patrón con adiciones de 0.5%, 1%, 1.5% y 2% de FV respecto al peso 

del cemento. Donde podemos observar que con una adición de 1.5% de FV aumenta 

37.28% respecto al concreto patrón a los 28 días de curado. 

 

Fig. 9 Resistencia a la flexión del concreto patrón y con adición de FV. 

En la Figura 10, se muestra la resistencia a la tracción del concreto patrón f’c 210 

kg/cm2 y del concreto patrón con adiciones de 0.5%, 1%, 1.5% y 2% de FV respecto al peso 

del cemento. En la cual a los 28 días de curado se observa un incremento en su resistencia 

a la tracción de 38.30% respecto al concreto patrón.  
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OE2:   

En las Tablas VIII, IX, X y XI, se observa los resultados del análisis estadístico 

mediante la prueba t de Student de las muestras emparejadas de concreto patrón y 

con adiciones de 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2% de FV, revelando que todos los porcentajes 

presentan un valor p menor a 0.05, lo que indica que hay diferencias significativas con 

respecto al concreto patrón. Donde la mezcla con 1.5% de FV obtuvo los valores de t 

más altos en las propiedades mecánicas evaluadas, con 15.56 en resistencia a la 

compresión, 11.55 en módulo elástico, 12.45 en flexión, y 11.85 en tracción. 

Tabla VIII 

Pruebas de muestras emparejadas de resistencia a la compresión 

    95% IC       

    Inferior Superior t  gl P value 

P1 CP+0.5% - CP 10.33 29.7 4.77 8 <0.001 

P2 CP+1.0% - CP 29.25 44.88 10.94 8 <0.001 

P3 CP+1.5% - CP 61.61 90.29 15.56 8 <0.001 

P4 CP+2.0% - CP 50.35 67.88 12.21 8 <0.001 

 

Tabla IX 

Pruebas de muestras emparejadas del módulo elástico 

    95% IC       

    Inferior Superior t  gl P value 

P1 CP+0.5% - CP 9981.82 20933.94 6.51 8 <0.001 

P2 CP+1.0% - CP 13355.94 26781.41 6.89 8 <0.001 

P3 CP+1.5% - CP 29104.29 43755.19 11.55 8 <0.001 

P4 CP+2.0% - CP 23815.99 35699.96 11.47 8 <0.001 

 

Tabla X 

Pruebas de muestras emparejadas de resistencia a la flexión 

    95% IC       

    Inferior Superior t  gl P value 

P1 CP+0.5% - CP 2.09 5.64 5.01 8 <0.001 

P2 CP+1.0% - CP 5.05 7.98 10.26 8 <0.001 

P3 CP+1.5% - CP 11.09 16.13 12.45 8 <0.001 

P4 CP+2.0% - CP 8.16 12.78 10.44 8 <0.001 
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Tabla XI 

Pruebas de muestras emparejadas de resistencia a la tracción 

    95% IC       

    Inferior Superior t  gl P value 

P1 CP+0.5% - CP 0.96 2.66 4.93 8 <0.001 

P2 CP+1.0% - CP 2.54 3.95 10.58 8 <0.001 

P3 CP+1.5% - CP 5.31 7.88 11.85 8 <0.001 

P4 CP+2.0% - CP 3.91 5.99 10.97 8 <0.001 

 

 

OE3:  

En la Figura 11, se observa los resultados de la Difracción de rayos X mediante 

difractogramas, en donde se evidencia las fases cristalinas que presenta el concreto patrón y 

el concreto con 1.5% de adición de FV, para lo cual las muestras fueron previamente 

pulverizadas y pasadas por la malla #100. 

 

Fig. 11 Difractogramas de rayos X del concreto patrón y con adición de 1.5% de FV. 

En la Tabla XII, se muestra la concentración que presentan las fases cristalinas y 

amorfas del concreto patrón y del concreto patrón con 1.5% de FV, obtenidas por el método 

de relación de intensidad de referencia (RIR), donde se evidencia que en el concreto patrón 

se presenta un 26.6% de albita y en el concreto patrón adicionando 1.5% de FV presenta 

26.6% de cuarzo, siendo estas las fases cristalinas con mayor porcentaje de concentración.  
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Tabla XII 

Porcentaje de concentración de fases cristalinas del concreto patrón y del concreto 

adicionando 1.5% de FV. 

Fase Fórmula 
Según # de la 
base de datos 

Concentración CP 
(wt%) 

Concentración CP 
+ 1.5% FV (wt%) 

Albita Na(AlSi3O8) 89-6424 26.6 21.4 

Cuarzo SiO2 78-2315 21.8 26.6 

Ortoclasa K(AlSi3)O8 75-1190 11.7 10.4 

Hidróxido de 
calcio 

Ca(OH)2 84-1263 2.6 5.1 

Calcita CaCO3 72-1651 1.8 2.4 

Amorfo -- -- 35.5 34.1 

 

En las Figuras 12 y 14 se presentan micrografías de diversas áreas de la muestra, 

tomadas con diferentes niveles de aumento, donde las regiones de interés están marcadas 

con círculos rojos. La composición elemental de estas áreas destacadas fue analizada 

usando EDS, y los resultados se encuentran en las Tablas XIII y XIV. Las concentraciones 

de cada elemento se presentan en porcentaje por masa (wt%) y porcentaje atómico (at%). El 

margen de error para el EDS suele ser aproximadamente del 1% at., lo que hace que los 

resultados sean mayormente cualitativos para elementos con concentraciones muy bajas (< 

1 at%). En las Figuras 13 y 15 se exhiben algunos espectros de EDS para las distintas 

regiones señaladas, con el propósito de verificar la calidad del ajuste. 

 En la Figura 14 se puede observar una vista de baja magnificación de la muestra de 

concreto con un 1.5% de fibra de vidrio, donde se distinguen regiones de origen mineral 

(Punto 1) y una fibra (Punto 2). Las medidas de EDS del Área material 1 de la muestra 

Concreto patrón y Área total para la muestra Concreto con 1.5% de FV revelan composiciones 

similares con altos contenidos de oxígeno, silicio y calcio. El Punto 2 tiene más calcio, 

probablemente debido a la fibra de vidrio presente en diversas partes de la muestra. 
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Tabla XIII 

Composición de los elementos químicos del concreto patrón referente a las áreas indicada 

en la Fig. 12 después de un ajuste utilizando el método eZAF en los espectros EDS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elemento 

químico  

Área 1 Área 2 

wt% at% wt% at% 

C (K) 3.43 6.01 21.56 32.03 

O (K) 49.97 65.74 42.98 47.94 

Na (K) 1.09 0.99 1.21 0.94 

Mg (K) 0.47 0.41 0.27 0.2 

Al (K) 3.36 2.62 4.64 3.07 

Si (K) 11.15 8.36 15.61 9.92 

Mo (K) - - 0.62 0.12 

Cl (K) - - 0.14 0.07 

S (K) 0.65 0.43 - - 

K (K) 1.36 0.73 2.76 1.26 

Ca (K) 23.73 14.04 9.51 4.23 

Fe (K) 1.749 0.68 0.7 0.22 

Fig. 12 Micrografía del concreto patrón con una magnificación de 1000x en las 

áreas 1 y 2. Señal de electrones secundarios. 
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Fig. 13 Espectro de EDS correspondiente al área 2 de la Fig. 12 mostrando las 

bandas de emisión características de los elementos correspondientes a la Muestra.  

 

Fig. 14 Micrografía del concreto con 1.5% de FV a una magnificación de 600x. Señal 

de electrones secundarios. 
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Tabla XIV 

Resultados de la composición elemental del concreto con 1.5% de FV para el punto 1 y 2 en 

la Figura 5 después de un ajuste por el método de eZAF de los espectros EDS. 

Elemento 

químico  

Punto 1 Punto 2 Área total 

wt% at% wt% at% wt% at% 

C (K) 1.69 2.95 2.21 4.35 2.95 5.28 

O (K) 50.46 66.11 38.86 57.46 47.7 64.08 

Na (K) 0.34 0.31 0.18 0.19 0.54 0.5 

Mg (K) 1.37 1.18 0.42 0.41 0.83 0.73 

Al (K) 5.16 4.01 2.96 2.59 4.07 3.24 

Si (K) 18.02 13.45 10.07 8.48 12.17 9.31 

S (K) 0.48 0.31 0.88 0.65 0.62 0.41 

K (K) 0.43 0.23 0.89 0.54 0.87 0.48 

Ca (K) 21.37 11.18 41.31 24.39 28.51 15.29 

Fe (K) 0.68 0.25 2.21 0.94 1.73 0.67 

 

 

Fig. 15 Espectro de EDS correspondiente al área total de la Figura 5 mostrando las 

bandas de emisión características de los elementos correspondientes al concreto con 1.5% 

de FV. 
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3.2. Discusión  

OE1: 

Se observó que al adicionar 0.5, 1, 1.5 y 2% de FV respecto al peso del cemento, el 

asentamiento del concreto disminuye en 18.60, 29.07, 40.70 y 55.81% respectivamente en 

comparación con el concreto estándar. Estos resultados son similares a lo mencionado por 

Paktiawal y Alam [24] que de la misma manera en su investigación su asentamiento 

disminuyó un 80% al adicionar 2.4% de FV, del mismo modo Tibebu et al., [25] en su estudio 

al adicionar 0.2% de FV su trabajabilidad disminuyó al 100%, así también  Ojhaa et al., [28] 

en su investigación el asentamiento disminuyó en 8.33% con una adición de 0.4% de FV, 

respecto a la muestra control, esto debido a que a mayor porcentaje de FV la trabajabilidad 

del concreto disminuye. 

Respecto a la temperatura del concreto resultó que al adicionar mayor porcentaje de 

FV, la temperatura aumenta, llegando a 32°C con 2% de adición de FV, que de acuerdo a lo 

estipulado en la N.T.P. 339.184, nuestra mezcla se encuentra dentro del rango permisible. 

De igual manera Mestanza y Tarrillo [35] mencionan la temperatura aumenta 1°C , con cada 

porcentaje de adición y en el caso de Castillo [36] también sucede lo mismo, aumentando 2°C 

con cada porcentaje de adición. En el peso unitario, los resultados arrojan que con 2% de FV 

se obtiene la máxima disminución de 1.99% respecto al concreto patrón, en comparación con 

los demás porcentajes de adición. Este resultado es similar a lo obtenido en la investigación 

de Paktiawal y Alam [24] que con adición de 0.8% de FV, el peso unitario disminuyó un 2.36%, 

de igual manera Tibebu et al., [25] obtuvo en su estudio una disminución del 9% adicionando 

0.2% de FV, respecto a la muestra control. 

El porcentaje de aire aumenta a mayor porcentaje de FV, obteniendo un aumento del 

25.00% con el 2% de adición de FV. Asi también los autores Paktiawal y Alam [24], en su 

investigación también encontraron que a más cantidad de FV, mayor cantidad de vacios en 

la mezcla, aumentando 33.2% con 2.4% de FV, de igual manera Ojhaa et al., [28] obtuvieron 

un aumento de 3% del contenido de aire al incorporar 0.4% de FV  y  Mestanza y Tarrillo [35] 

con la adición del 12% de FV obtiene un aumento del 75%, respectivamente de su muestra 
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control. 

Respecto a la prueba de compresión en el concreto patrón y con las adiciones de 0.5, 

1, 1.5 y 2% de FV, se obtuvo un crecimiento del 6.46, 18.72, 40.29 y 30.70% con respecto a 

la muestra control, dándonos así el porcentaje mas favorable de adición de FV de 1.5%. De 

igual manera sucedió en la investigación de Kummar y Gupta [30] ya que adicionando 1.5% 

de FV aumentó en 14.29% en relación a la muestra control. Hussain et al., [22] en su 

investigación obtuvieron un crecimiento del 6.9% al agregar 1% de FV al concreto patrón, en 

una investigación muy similar de Narayanan et al. [26] consiguieron también un crecimiento 

muy significativo de 35% al adicionar 1% de FV a la muestra control. Los investigadores 

Mazen y Ziara [23] notaron un crecimiento de 13.14% de resistencia al aumentar 1.2% de FV 

en la mezcla, de igual manera en el caso de Ali y Ali Qureshi, [27] los cuales en su estudio 

vieron reflejado un crecimiento de 6% de resistencia cuando se agrega 1% de FV a la muestra 

patrón.  

Otra de las características mecánicas estudiadas fue el módulo de elasticidad en las 

que se obtuvieron resultados positivos, teniendo así un crecimiento de 8.94, 11.54, 18.5 y 

15.66% respecto al concreto patrón, por lo que se toma al 1.5% de adición de FV como 

porcentaje más favorable en módulo de elasticidad. Similares resultados encontramos en la 

investigación de Mestanza y Tarrillo [35] ya que obtuvieron un crecimiento del 13.1% 

adicionando 3% de FV a su concreto patrón. En el caso de Castillo [36] nos indica que obtuvo 

una mejora del 3.11% con 1% de adición de FV en la prueba de módulo de elastico. 

En la resistencia a la flexión se alcanzó resultados favorables a los 28 días de curado 

del concreto, consiguiendo un crecimiento de 7.97, 18.25, 37.28 y 32.39% respecto al 

concreto sin adición de FV, teniendo así un mayor aumento al adicionar 1.5% de FV. El cual 

es corroborado por los siguientes autores: Hussain et al., [22] quien al adicionar 1% de FV  

su resistencia a la flexión aumenta en rangos de 32.2% en el CRN y 36.3% en el CAR, Mazen 

y Ziara [23] al adicionar 1.2% de FV obtuvieron un aumento de 52.38% respecto al concreto 

patrón, Narayanan et al. [26] con 1% de FV obtuvieron un aumento de 75% y también Ali y 
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Ali Qureshi, [27] en su investigación, la resistencia a la flexión aumentó en 19% con una 

adición de 1% de FV. 

Respecto a la resistencia la tracción los resultados arrojaron un mayor aumento con 

la adición de 1.5% de FV, ya que incrementó en un 38.30% respecto al concreto patrón. De 

igual manera Mazen y Ziara [23] obtuvieron un aumento del 63.22% con relación a su muestra 

control, con la adición de 1.2% de FV, Ali y Ali Qureshi, [27] también en su investigación al 

incorporar 1% de FV, sus resultados de la resistencia a la tracción arrojaron un aumento del 

23% respecto a la muestra control, de igual manera Jan et al. [29] al incorporar 4% de FV, 

obtuvo un aumento de 31.2% respecto a su muestra sin adiciones de FV. 

 OE2: 

 Según los ensayos realizados, se observó que el porcentaje más favorable de adición 

de fibra de vidrio al concreto es del 1.5%. Los resultados mejoraron significativamente con 

esta cantidad, ya que, al exceder este porcentaje, las propiedades mecánicas del concreto 

disminuían. Esto se confirmó mediante el análisis t student, comparando el concreto patrón 

con las muestras que contenían adiciones de fibra de vidrio. Kumar y Gupta [30], Hussain et 

al. [22], y Mazen y Ziara [23] también respaldan estos hallazgos, habiendo encontrado 

porcentaje favorable el 1.2 y 1.5% fibra de vidrio, lo cual está dentro del rango determinado 

en esta investigación. 

OE3: 

 Luego de realizar los ensayos microestructurales tanto al concreto estándar como al 

concreto con una adición de 1.5% de FV, en la DRX se observó altas fases cristalinas de 

Albita y Cuarzo . Así mismo en la Microscopia electrónica de barrido con EDS, se observaron 

altas concentraciones de oxígeno, silicio y calcio, presentando mayor porcentaje de calcio en 

el concreto con 1.5% de FV. Así mismo Ouni et al., [32]quienes en su investigación de SEM 

encontraron la presencia de calcio en mayor concentración en el concreto con la adición de 

FV, de igual manera obtuvieron similares resultados en la DRX, encontrando calcita, silice, 

silicato de calcio hidratado en su muestra de concreto con FV. 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

La incorporación de fibras de vidrio (FV) en el concreto tiene un impacto notable tanto 

en sus propiedades físicas como mecánicas. En el estado fresco, las FV disminuyen la 

trabajabilidad del concreto, incrementan la temperatura de la mezcla, reducen el peso unitario 

y elevan el contenido de aire debido a su efecto en la porosidad y la formación de huecos. En 

cuanto a las propiedades mecánicas, el concreto con FV muestra mejoras significativas: la 

resistencia a la compresión aumenta en un 40.29%, el módulo de elasticidad en un 18.5%, la 

resistencia a la flexión en un 37.28% y la resistencia a la tracción en un 38.30%. Estos 

resultados indican que el uso de FV mejora sustancialmente la capacidad del concreto para 

resistir diversas formas de carga. 

Se concluye que el 1.5% de adición de fibra de vidrio es el porcentaje más favorable 

para mejorar las propiedades mecánicas del concreto, ya que fue verificado a través del 

análisis estadístico t de Student, que mostró una diferencia significativa en comparación con 

el concreto estándar, lo que refuerza la validez de los resultados obtenidos en esta 

investigación.  

El análisis microestructural mediante XRD y SEM reveló que ambas muestras de 

concreto están predominantemente formadas por silicatos, calcio y óxidos de silicio. Estos 

resultados proporcionan una visión detallada de la composición química y la estructura 

microestructural del concreto, indicando la predominancia de fases esenciales para la 

resistencia y durabilidad del material. 
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4.2. Recomendaciones 

Se recomienda el uso de fibra de vidrio (FV) en conjunto con aditivos 

superplastificantes para mejorar la trabajabilidad del concreto, permitiendo asi que la mezcla 

sea más fluida sin comprometer las mejoras en sus propiedades físicas y mecánicas. 

Para un próximo estudio, se recomienda utilizar 1.5% de fibra de vidrio (FV), siendo 

este el porcentaje más favorable en esta investigación y adicionar cenizas volantes con el fin 

de mejorar la porosidad, optimizando la densidad de la mezcla y reduciendo la formación de 

vacío en el concreto. 

Para futuras investigaciones se sugiere analizar las características microestructurales 

del concreto estándar y con adición de cualquier otro tipo de fibra mediante el Análisis de 

Porosimetría por Intrusión de Mercurio(MIP), lo que nos permitiría evaluar la distribución y 

tamaños de los poros en el concreto. 
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ANEXO 3: VERSION PRIMIGENIA ENVIADA A LA REVISTA 

GLASS FIBER REINFORCED CONCRETE: OVERVIEW OF MECHANICAL AND 

MICROSTRUCTURAL ANALYSIS 

Abstract: 

 

This study compares the mechanical properties and microstructural characteristics between a control concrete 

and a reinforced concrete by incorporating various doses of glass fibers. Glass fibers (GF) were used in different 

volumetric proportions 0.5%, 1%, 1.5% and 2%, randomly placed in the mix. The fiber dimension was 51.3 mm in 

length and 

0.05 mm in diameter. Cylindrical and prismatic specimens were prepared for testing at 7, 14 and 28 days for 

a water/cement (w/c) ratio of 0.687; no superplasticizer was used in any experimental mix. Mechanical strength tests 

were carried out for both the control concrete and for each percentage of glass fiber, in order to determine the optimum 

dosage of addition and to perform a detailed analysis of the microstructure. Experimental studies reveal remarkable 

improvements in compressive strength, elastic modulus, flexural strength and tensile strength over the control concrete 

values, with increases of up to 40.29%, 18.50%, 37.28% and 38.30%, respectively, at 28 days of curing. However, it 

is observed that exceeding the optimum percentage of 1.5% GF causes a decrease in strength no less than that of the 

control. In the sample with the optimum percentage, the XRD test revealed elevated values of silicate, calcium and 

silicon oxide. The results of the concrete enriched with fiberglass stand out for generating a significant impact on its 

mechanical and microstructural properties. This material can not only be used in non-structural elements, but also in 

structural elements for a sustainable construction industry. 

 

Keywords: Glass fiber; XRD; Mechanical properties; Microstructure; Optimal percentage 

 

1.  Introduction 

 

 

The construction industry is indirectly responsible for a high percentage of man-made environmental impacts 

[1]. Concrete is a material widely used in the industry because of its low cost and versatility, because it can be molded 

and placed in virtually any shape. However, its brittle behavior when subjected to tensile stresses, its strength is less 

than 15% of its compressive strength resulting in low flexural strength [2]. For this reason, it is important to develop 

a concrete mix with the use of glass fiber to increase the mechanical properties and prevent crack formation. In Peru, 

there is not much relevant research on this topic; therefore, it is necessary to show the scientific community the existing 

gaps in other countries. 

 

It has been shown that different fiber parameters, such as type, content, aspect ratio and length, affect the 

properties of reinforced concrete. Indeed, it is essential to consider the influence of each factor in concrete mix design 

[3]. The incorporation of synthetic fibers such as textile fiber from scrap tires, glass fiber reinforced polymer fiber, 

steel fiber, aluminum chip [4] etc., has been widely studied in recent years [5]; moreover, it is still being studied for 

use in reinforced concretes , sustainable high performance concretes [6, 7], soil stabilization [8], adobes etc.



 

 

 

ANEXO 04: VERSION PRIMIGENIA EN ESPAÑOL ENVIADA A LA REVISTA 

CONCRETO REFORZADO CON FIBRA DE VIDRIO: DESCRIPCIÓN GENERAL DEL ANÁLISIS 

MECÁNICO Y MICROESTRUCTURAL 

 

Resumen: 

En el ámbito de la construcción se encuentran deficiencias que afectan a las edificaciones, como grietas, fisuras, 

entre otras; pese a ello el cemento es el principal componente del concreto que genera emisiones de sustancias 

perjudiciales como CO2, NOx y SOx, provocando graves problemas medioambientales. Esta investigación tiene como 

objetivo identificar la propiedades mecánicas y características microestructurales de un concreto convencional con un 

concreto adicionando 0.5, 1.0, 1.5 y 2.0% de fibra de vidrio (FV). Se elaboraron probetas y viguetas con un concreto 

convencional y también con cada porcentaje de adición de FV, las cuales fueron sometidas a resistencias mecánicas 

para conocer el porcentaje más favorable de adición, y así también realizar un análisis de la microestructura. Como 

resultados en los ensayos mecánicos se obtuvo como porcentaje más favorable adicionar 1.5% de FV al concreto, ya 

que este mejora la resistencia a la compresión, módulo elástico, resistencia a la flexión y tracción, en 40.29%, 18.50%, 

37.28% y 38.30% respectivamente del concreto patrón, para realizar los estudios microestructurales se empleó el 

concreto patrón y el concreto con 1.5% de FV, en el ensayo XRD se observaron altos contenidos de silicatos, calcio y 

oxido de silicio y en la prueba de SEM con EDS se obtuvo concentración en oxígeno, calcio, aluminio y silicio. Se 

concluye que con la adición de un porcentaje favorable de FV al concreto convencional, trae mejoras en sus 

propiedades mecánicas y microestructurales. 

 

Palabras claves: Fibra de vidrio, SEM y EDS, XRD, propiedades mecánicas, microestructura. 

 

1.  Introducción 

Arbeláez et al., [1] mencionan que la elaboración del cemento, uno de sus primordiales componentes del 

concreto, genera la emisión de sustancias perjudiciales como CO2, NOx y SOx. Esto fue confirmado por Blazy et al., 

[2], al mencionar que el concreto representa del 8% al 9% del CO2 total, por lo que, lo mejor lo más ecológico para el 

medio ambiente es utilizar fibra de vidrio (FV) para obtener concreto sostenible, ya que así se reducirían las emisiones 

de CO2 en un 17%. Vairagade & Dhale [3] mencionan que, como respuesta a esta situación, es común observar la 

utilización de diversos tipos de fibras que abarcan desde las metálicas hasta las poliméricas y las de origen natural, ya 

que estas menoran la proliferación de grietas tanto en cantidad como en su longitud, por tal motivo es importante lo 

propuesto por Diaz & Vega [4] afirmando que una alternativa para poder solucionar las emisiones de CO2 es utilizar 

las FV de las cuales las más comercializadas son del tipo E, S, ECR y AR, siendo estas dos últimas las más idóneas 

para la utilización en el concreto. 

 

Tal como lo sustenta Moawad [5] al afirmar que poseen propiedades excelentes como una muy buena resistencia 

a la tracción, flexibilidad, rigidez y resistencia al daño químico. Su grado de aumentar sus propiedades va alineado al 
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ANEXO 5: CARTA DE ACEPTACIÓN DEL ARTICULO 



 

 

 
ANEXO 06: OPERACIONALIZACIÓN DE LA VARIABLES 

TABLA I 

OPERACIONALIZACIÓN DE LA VARIABLE INDEPENDIENTE 

 
 

Variable de 
estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Instrumento 
Valores

 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala de 
medición 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
Fibra de vidrio 

 
 
 

 
La FV es un 
material que 

este compuesto 
por filamentos 
de polímero a 
base de sílice 

extremadamente 
finos. [38] 

 
La variable FV 

será evaluada en 
adiciones de 0.5, 
1.0, 1.5 y 2.0% en 
la elaboración del 

concreto, que 
posteriormente 

será sometida a 
ensayos para 
conocer sus 

características 

 
Características 

físicas, 
mecánicas y 

químicas 
 
 
 

 
Porcentaje de 

adición 

ICP - OES 

 
Gravedad 
específica 

Tensión 

0.5% 

1.0% 

1.5% 

 
 

 
Observación, 

análisis 
documental, 

formatos, fichas 
de recolección de 

datos, 
documentos 
normativos y 
ensayos de 
laboratorio. 

mg/kg 

gr/cm3 

kg/cm2 

 
kg/m3 

kg/m3 

kg/m3 

 
 
 
 
 
 

 
Numérica Razón 

mecánicas y 
microestructurales 

2.0%. kg/m3 

 
Dosificación Peso kg 

 
 



 

 

 
 
 

 
Variable de 

estudio 

 
 
 

 
Definición 

conceptual 

TABLA II 

OPERACIONALIZACIÓN DE LA VARIABLE DEPENDIENTE 

 
Definición 

Dimensiones Indicadores Instrumento 
operacional 

 
 
 

 
Valores 

finales 

 
 
 

 
Tipo de 

variable 

 
 
 

 
Escala 

de 

medición 

 
 

Slump Pulg 

 
 

 
La variable del 

 
Propiedades del 

concreto fresco 

Peso específico Kg/m3 

 
Temperatura °C 

 
 

 
Propiedades 

mecánicas y 

características 

microestructurales 

del concreto. 

 

 
El concreto 

reforzado con 

fibras de vidrio 

tiene mayor 

resistencia en 

sus propiedades 

mecánicas  

[39]. 

concreto se 

evaluará con 

adiciones de FV, 

para determinar sus 

propiedades físicas 

y mecánicas, 

mediante ensayos, y 

así también estudiar 

sus características 

microestructurales 

. 

 
 
 
 
 

 
Propiedades en el 

concreto 

endurecido 

 
 
 

 
Características 

microestructurale s 

Porcentaje de 

aire 

Resistencia a 

la 

compresión. 

Módulo

s 

elástico

s 

Resistencia a 

la tracción 

Resistencia a 

la flexión 

Difracción de 

rayos X 

Microscopía 

de barrido 

SEM y EDS 

 
Observación, 

análisis 

documental, 

formatos, fichas de 

recolección de 

datos, documentos 

normativos y 

ensayos de 

laboratorio. 

% 

 
Kg/m2 

MPa 

Kg/m2 

Kg/m2 

 
 
 
 

 
Numéric 

Razón 
a 

 
 



 

 

ANEXO 07: MATRIZ DE CONSISTENCIA 

TABLA III 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

 

Problema   Objetivos Marco teórico   Hipótesis y Variables  Metodología 

 
¿Cómo 

 
influye 

 
la 

Objetivo general: 
Evaluar los cambios en las 

Antecedentes: 
Hussain et 

 
al., 

 
[24]. 

Hipótesis: 
-  La adición de un 
porcentaje 

 
de 

Tipo de investigación: 
Aplicada - cuantitativa. 

incorporación de la fibra de 

vidrio en las propiedades 

mecánicas y 

microestructurales del 

concreto? 

propiedades mecánicas y 

características 

microestructurales del 

concreto reforzado con FV. 

Objetivos específicos: 

- Identificar las 

propiedades físicas y 

mecánicas del concreto 

patrón f’c 210 kg/cm2 y 

concreto adicionando 0.5, 

1.0,  1.5,  2.0%  de  FV. 

- Determinar el 

porcentaje más favorable 

de FV en concreto patrón 

f’c 210 kg/cm2. 

- Evaluar    las 

características 

microestructurales    del 

concreto  patrón  y del 

concreto patrón con  el  

contenido de FV mas 

favorable. 

Mazen y Ziara [25]. 

Paktiawal y Alam [26]. 

Tibebu et al., [27]. 

Narayanan et al. [28]. 

Bases  teóricas: 

La FV es un material que 

está compuesto de 

filamentos de polímero a 

base de  sílice 

extremadamente finos 

incrustados en una matriz 

de plástico, se suele utilizar 

como material aislante y 

agente de refuerzo. 

 de fibras de vidrio 

mejorará las propiedades 

mecánicas y 

microestructurales del 

concreto. 

 

Variable Independiente: 

Fibra  de vidrio. 

Variable   Dependiente: 

Propiedades mecánicas y 

características 

microestructurales  del 

concreto. 

Diseño de Investigación: 

Investigación 

cuasiexperimental. 

Población: 

La población para nuestra 

investigación serán 

probetas cilíndricas y vigas 

rectangulares de concreto 

elaborado con FV y 

agregados naturales. 

Muestra: 

La muestra será de 90 

probetas y 45 vigas con 

0%, 0.5%, 1.0%, 1.5% y 

2.0% de FV 

respectivamente, las 

cuales serán ensayadas 

cada 7, 14 y 28 días de 

curado. 



 

 

 

ANEXO 08: CARTA DE AUTORIZACIÓN PARA LA RECOLECCIÓN DE LA INFORMACIÓN 
 

 



 

 

 



 

 

ANEXO 09: ENSAYOS FÍSICOS A LA FIBRA DE VIDRIO 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

ANEXO 10: ENSAYOS FÍSICOS A LOS AGREGADOS (GRANULOMETRÍA, 
PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO, CONTENIDO DE HUMEDAD, PESO 

ESPECIFICO Y PORCENTAJE DE ABSORCIÓN) 
 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 11: DISEÑO DE MEZCLA DEL CONCRETO PATRÓN 

 

 



 

 

 



 

 

ANEXO 12: ENSAYOS FÍSICOS AL CONCRETO EN ESTADO FRESCO (SLUMP, 

TEMPERATURA, DENSIDAD Y PORCENTAJE DE AIRE) 
 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 13: ENSAYOS MECÁNICOS AL CONCRETO (RESISTENCIA A LA 

COMPRESIÓN, MODULO DE ELASTICIDAD, RESISTENCIA A LA TRACCIÓN Y 

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN) 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 14: CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN DE INSTRUMENTOS DE 
LABORATORIO 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

ANEXO 15: COMPOSICIÓN QUÍMICA DE LA FIBRA DE VIDRIO, SEGÚN LA 
PRUEBA ICP -OES 
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ANEXO 16: VALIDEZ ESTADÍSTICA Y CONFIABILIDAD POR 5 JUECES 
EXPERTOS 
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ANEXO 17: PANELES FOTOGRÁFICOS 

 

Fig. a1. Ensayo granulométrico de agregado grueso el cual fue obtenido de la cantera La 

Victoria – Pátapo. 
 

Fig. a1. Ensayo granulométrico de agregado grueso el cual fue obtenido de la cantera 

Pacherrez. 



 

 

 

Fig. a1. Preparación de la FV para ser usada en distintos porcentajes para la mezcla de 

concreto. 
 

Fig. a1. Colocación de la FV a la mezcla de concreto patrón. 



 

 

 

Fig. a1. Pesar los agregados, el cemento y la variable de FV. 

 

Fig. a1. Análisis físicos a los agregados naturales y elaboración de probetas. 



 

 

 

Fig. a1. Desmolde y curado de muestras. 

 

Fig. a1. Medida de testigos. 



 

 

 

Fig. a1. Ensayos mecánicos a las vigas luego de 28 días de curado (Resistencia a la 

flexión). 



 

 

 

Fig. a1. Ensayos mecánicos a las probetas luego de 28 días de curado (Resistencia a la 

compresión y módulo de elasticidad). 
 

Fig. a1. Ensayos mecánicos a las probetas luego de 28 días de curado (Resistencia a la 

tracción). 



 

 

 

Fig. a1. Ensayos de tensión a la fibra de vidrio. 

 

Fig. a1. Ensayos de densidad a la fibra de vidrio. 



 

 

 

                   Fig. a1. Preparación de la fibra de vidrio para los ensayos físicos de la misma. 

Fig. a1. Preparación de muestras para ensayos microestructurales. 

 

 

 


