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Resumen 

La fibra de algarrobo (FA) podría ser usada en las construcciones por ser una alternativa para 

añadir resistencia en las estructuras, las FA tiene la finalidad de contribuir al conocimiento en 

el sector de la construcción. La presente investigación se centrará en la incorporación de fibras 

de algarrobo (FA) para evaluar las propiedades mecánicas del concreto con porcentajes de 1%, 

2% y 3% del volumen del concreto. Inicialmente se realizaron pruebas de concreto en estado 

fresco, como la temperatura, densidad y asentamientos (slump) para cada porcentaje de las 

fibras de algarrobo (FA). Para eso, la longitud de cada fibra será de 2 cm – 3 cm. Asimismo, se 

realizaron ensayos de resistencias de compresión, resistencias de tracción, resistencia de 

flexión, resistencia a los sulfatos y reacción químicas. Los resultados que se obtuvo en los 

distintos ensayos aumentaron su resistencia en todas las muestras, siendo el 2% de FA la de 

mayor aumento seguida del 3% de FA. 

 

Palabras clave: Fibra de Algarrobo, concreto simple, concreto con adición, fibras naturales, 

concreto, propiedades físicas – mecánicas. 
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Abstract 

Carob fiber (FA) could be used in constructions as an alternative to add strength to structures; 

FA is intended to contribute to knowledge in the construction sector. The present research will 

focus on the incorporation of carob fibers (FA) to evaluate the mechanical properties of concrete 

with percentages of 1%, 2% and 3% of the concrete volume. Initially, fresh concrete tests were 

carried out, such as temperature, density and slump for each percentage of carob fibers (FA). 

For this, the length of each fiber will be 2 cm - 3 cm. In addition, compressive strength, tensile 

strength, flexural strength, sulfate resistance and chemical reaction tests were carried out. The 

results obtained in the different tests increased the resistance in all the samples, being the 2% 

FA the one with the highest increase, followed by the 3% FA. 

 

Keywords: Carob fiber, plain concrete, concrete with addition, natural fibers, concrete, 

physical and mechanical properties. 
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Introducción 

En el plano mundial, se ejecuta la producción de toneladas de concreto simple, equivalente 

a más de 10 mil millones. Este material está constituido habitualmente por una matriz de 

cemento, agua y agregados (ya sean finos o gruesos), y aditivos como acelerantes, retardantes 

y reductores, entre otros, el cual se ha utilizado ampliamente como material esencial en las 

distintas construcciones a nivel mundial [1]. Por ello, la mayor necesidad actual de las obras se 

basa en el mejoramiento de las resistencias mediante la incorporación de materiales que 

proporcione mejoras en las propiedades de dicho material, siendo este un método eficaz, ya que 

beneficia las estructuras, prolongando su periodo de vida útil, garantizando la seguridad en las 

construcciones ante condiciones climáticas, exposición a contaminantes químicos en el entorno, 

entre otros componentes que favorecen negativamente a la disminución de dicha resistencia de 

este material [2]. 

China, cuenta con un índice alto de acaparamiento en la industria de la construcción, por lo 

tanto, cuenta con un nivel de trabajo alto. Esta industria durante su desarrollo emplea 

cotidianamente la madera para revestimientos, carpintería, techos, u otros. Por ello, siempre 

existirá en gran escala la obtención de residuos de madera, los cuales no tienen un final eco 

amigable. Los residuos de la madera como los pequeños cortes y el aserrín pueden causar 

problemas medioambientales y en la salud. Por lo tanto, es necesario reorientar el uso de los 

residuos de la madera hacia opciones innovadoras, la mejor opción de reutilizar los residuos de 

madera e incorporándolos a base de cemento [3]. 

El sector de la industria de la madera del Perú, el censo del 2017 en comparación del año 

pasado, la madera experimentó esta vez una diferencia del 46,2%. Las empresas del Perú tienen 

una presencia importante, con un 96% de las microempresas enfocadas al manejo forestal, 

primera transformación y segunda transformación. En cambio, el 77% de las empresas 

fabricantes de madera se dedican a la fabricación de muebles, mientras que solo el 14,5% esta 

relacionada con el aserrín [3]. 

Actualmente, las fibras se encuentran incorporadas al concreto, estas se basan en materiales 

compuestos plásticos y cementosos, lo cual produce que rasgos mecánicos aumenten, entre ellas 

la resistencia a la compresión, flexión y tracción. En todo el mundo se venden distintos tipos 

de fibras como por ejemplo las fibras de madera (algarrobo, yute, etc.), fibras de vidrio, etc. La 

venta de fibras es beneficioso especialmente para los países con un desarrollo con economía 

atrasada [4].  

Durante los últimos años se presenta continuamente la problemática la que se centra en el 

medio ambiente entorno al desarrollo de las empresas que suministran los residuos de madera 
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para satisfacer la demanda. Por lo tanto, este material se reutilizará para incorporarlo al concreto 

como fibras de madera (algarrobo), tendrá un enfoque simple para mejorar las resistencias 

mecánicas que contribuyen a la tenacidad tanto a compresión, flexión y tracción. Los estudios 

han revelado que incorporar fibras de madera aumenta las resistencias del concreto. De esta 

manera, se describen los mecanismos que explican claramente en cómo se desenvuelven las 

fibras de madera en el concreto [4]. 

La actual investigación se centrará en la incorporación de las fibras de algarrobo en la 

elaboración del concreto simple, estas fibras favorecerán a la mejora de los ensayos del concreto 

con el propósito de contribuir al conocimiento en el sector de la construcción explorando los 

beneficios donde las estructuras resulten ser más resistentes. Por esta razón, se planteó la 

siguiente pregunta: 

¿En cuánto influye la incorporación de las fibras de algarrobo en el aumento de propiedades 

mecánicas en el concreto simple? 

Se plantea la siguiente hipótesis: La incorporación de fibras de algarrobo en el concreto 

simple mejora sus propiedades mecánicas como la compresión, flexión y tracción. 

Este estudio pretende complementar el conocimiento existente sobre el uso de fibras de 

algarrobos en el concreto y se puede utilizar como orientación en las investigaciones futuras 

[4]. 

En base a todo lo mencionado, el objetivo general de la actual investigación es demostrar 

que la incorporación de fibras de algarrobo en el concreto simple aumenta sus propiedades 

mecánicas del concreto. De esta forma, como parte del objetivo general se pretende los 

siguientes objetivos específicos: Caracterizar las propiedades físicas y químicas de las fibras de 

algarrobo, determinar la resistencia a la compresión para las muestras de concreto sin adición 

y para las muestras de concreto con adición de fibras de algarrobo, determinar la resistencia a 

la tracción para las muestras de concreto sin adición y para las muestras de concreto con adición 

de fibras de algarrobo, determinar la resistencia a la flexión para las muestras de concreto sin 

adición y para las muestras de concreto con adición de fibras de algarrobo, determinar la 

resistencia de sulfatos para las muestras de concreto sin adición y para las muestras de concreto 

con adición de fibras de algarrobo, determinar la reacción química para las muestras de concreto 

sin adición y para las muestras de concreto con adición de fibras de algarrobo, determinar la 

temperatura del concreto para las muestras sin adición y para las muestras que contengan 

adición de fibras de algarrobo, determinar los asentamientos del concreto para las muestras sin 

adición y para las muestras que contengan adición de fibras de algarrobo, determinar la 

densidad del concreto para las muestras sin adición y para las muestras que contengan adición 
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de fibras de algarrobo y determinar la diferencia de costos entre la elaboración de un concreto 

común y la elaboración de un concreto incorporando las fibras de algarrobo. 
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Revisión de literatura 

Antecedentes 

La investigación realizada por los autores Ahmad y Zhou, tiene por objetivo investigar las 

propiedades y estudios de diferentes tipos de fibras, utilizados en el concreto. Lo cual, analizan 

distintos métodos sobre incorporaciones de fibras naturales para el mejoramiento tanto las 

propiedades físicas o mecánicas. Asimismo, nuestra investigación ha demostrado que el uso de 

fibras naturales como adición al concreto busca solucionar el impacto ambiental a largo plazo 

en la industria de la construcción. Finalmente, la mayoría de los especialistas encontraron que 

las características del concreto se incrementan con la inscripción de fibras hasta un 1%, pero, 

al adicionar fibras reduciría las propiedades por la falta de trabajabilidad, se recomienda utilizar 

el 1% de fibras [5]. 

Por otro lado, la investigación realizada por los autores Tamanna, Raman, Jamil y Hamid, 

sobre el aumento de las construcciones a todo ello va incrementando en los materiales y 

cementos utilizados, para su fabricación del concreto. Por ende, este material como es el 

cemento incrementa su impacto negativo al medio ambiente, asimismo hay aplicaciones 

directamente beneficiosas que son necesarios para estos materiales, lo cual viene a ser las 

cenizas de residuos de madera que se obtienen de aserraderos y otras empresas que queman 

madera, por eso se busca optar por soluciones. Por consiguiente, estos residuos que son de 

madera buscan mejorar las propiedades adecuadas del concreto dado [6]. 

Según los autores Kammoun y Trabelsi en su investigación tiene como objetivo realizar un 

concreto eco amigable a partir de fibras de tuna y evaluar sus propiedades físico-mecánicas.  

Asimismo, este estudio se enfoca ciertamente en el impacto de la longitud de las fibras en el 

concreto, por lo cual utiliza el agua caliente como tratamiento de las fibras de tuna, con el fin 

de demostrar dichas propiedades físicas - mecánicas y térmicas, del material mencionado. De 

ello se obtuvo como resultados que, de acuerdo con la cantidad requerida de fibras de tuna 

utilizadas sobre concreto se logrará el mejoramiento de la tenacidad a la flexión del 170%, del 

mismo modo se evidencian mejoras en cuanto a la ligereza (hasta un 25% más ligero que el 

concreto convencional) y las propiedades térmicas (una reducción del 42% respecto a la 

conductividad térmica). Sin embargo, utilizar dicho recurso (tuna) aumenta la tenacidad a la 

compresión, el cual es apto incluso si el contenido de fibras de tuna es 15 kg/m3, y se incrementa 

las variaciones dimensionales sin acercarse al límite propuesto de los valores de retracción 

para el concreto [7]. 
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Según el autor Hamada, existe un interés creciente en la viabilidad de los materiales de 

construcción, por lo cual el uso de fibras naturales son recursos renovables, y no solo 

contribuyen con el mejoramiento de las resistencias mecánicas, como por ejemplo la firmeza a 

la tracción y a la flexión, también favorece a la reducción de costos. La desventaja significativa 

de la fibra natural es su capacidad de absorber la humedad relativamente elevada, por lo tanto, 

reduce la adherencia del concreto y las fibras, afectando al rendimiento del concreto. A través 

del tratamiento físico y químico se puede mejorar la resistencia de envejecimiento de las fibras 

naturales. Una estrategia de mejoramiento productivo implica la utilización de fibras naturales 

para crear tejidos o fibras de celulosa [8]. 

Asimismo, la investigación realizada por Mansilla tiene como propósito comparar en como 

influyen las fibras de eucalipto en las condiciones mecánicas (resistencia a compresión o 

flexión), el resultado superior de tenacidad a la compresión, el concreto es susceptible a 

fisuraciones y fallar por fragilidad. Además, el recurso más viable para mitigar los daños es 

agregando fibras naturales. Por lo tanto, en comparación entre fibras sintéticas y fibras 

naturales, son los costos y el alto uso de la energía, las fibras naturales es la solución más 

razonable, principalmente teniendo en cuenta que las fibras naturales son residuos de las 

empresas industriales. Los resultados muestran que las propiedades mecánicas convencionales 

se reducen ligeramente y la trabajabilidad es aceptable, a diferencia de otras fibras [9]. 

Las fibras naturales cuentan con bajos costos lo cual impulsa a la industria de la construcción 

sea un campo sostenible ya que estas fibras tienen gran variedad de características donde su 

desempeño se basa en las condiciones físicas o mecánicas. Por eso, las fibras de beterraga 

cumplen un rol importante en el concreto porque modifica las propiedades mecánicas lo cual 

vuelve más resistentes a las estructuras. Por lo tanto, las fibras de beterraga pueden ser una 

oportunidad para usar atributos específicos en países que aún se están desarrollando, porque 

están al alcance en grandes cantidades [10]. 

La investigación realizada por el autor Franz, cuyo objetivo fue analizar la tenacidad a 

compresión del f’c del concreto, específicamente cuando se añade ceniza de madera con los 

siguientes porcentajes 1%, 2% y 3%. Es un estudio aplicativo e interpretativo con métodos 

cuantitativos, donde se realizaron 36 probetas para adicionar las cenizas de virutas de madera 

en diferentes porcentajes, los cuales son 9 para 0%, 9 para 1%, 9 para 2% y 9 para 3 %. 

Asimismo, la observación se utilizó como herramienta de registrar los datos, lo cual se contó 

con fichas técnicas que brinda el laboratorio de suelos. También se utilizó el programa de Excel 

en el que procesaron la información obtenida de los ensayos, dichos datos se demostraron a 

partir de gráficos y porcentajes. Por lo tanto, los datos obtenidos por cada ensayo (28 días) 
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fueron: 0% alcanzó una resistencia de 104.42%, para 1% obtuvo una resistencia de 112.88%, 

para 2% obtuvo una resistencia de 110.44%, para 3% obtuvo una resistencia de 106.21% [11]. 

Bases teóricas 

Concreto 

La Norma E.060 se trata generalmente de un material compuesto por agua, cemento 

(portland u otros), agregados finos (AF) y agregados gruesos (AG). Asimismo, se puede agregar 

los aditivos o algún tipo de refuerzo como fibras [12]. 

Composición del concreto 

• Cemento 

Este tipo de material es muy esencial para las construcciones porque la 

composición del agua y otros materiales, formará una mezcla endurecida, alcanzando 

propiedades con muy buena resistencia [13]. 

La NTP 334.009, precisa al cemento portland elaborado por la micronización del 

Clinker, que consiste principalmente en silicato de calcio, dicho material incluye 

sulfato de calcio y posiblemente caliza como aditivo en el transcurso de la molienda 

[14]. Asimismo, se detallará los tipos y usos del cemento, los cuales son clasificados 

por la NTP 334.009 [14], se clasifican en: 

 

TABLA I  

CLASIFICACIÓN DEL CEMENTO 

TIPO USOS 

Tipo I Uso general 

Tipo II 
Uso general - moderada resistencia 
a los sulfatos o moderado calor de 

hidratación 
Tipo III Altas resistencias iniciales 

Tipo IV Bajo calor de hidratación 

Tipo V Alta resistencia a los sulfatos 
 

 

• Agregados 

En este caso, son componentes pequeños los cuales pueden ser escoria, arena, piedra 

o grava, asimismo, se emplea componentes con capacidad a endurarse para formar 

el concreto [14]. 
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Según la NTP 400.037, se refiere al grupo de componentes ya sean artificiales o 

naturales, quienes pueden ser elaboradas o fabricadas, dichas dimensiones se 

encuentran en la norma [15]. 

Se mostrará la tabla sobre los requerimientos de granulometría del AF, respecto a la 

NTP 400.037 [15]: 

TABLA II  

GRANULOMETRIA PARA AF 

Tamiz % pasa 
9,5 mm (3/8 pulg) 100 
4,75 mm (No. 4) 95 a 100 
2,36 mm (No. 8) 80 a 100 

1,18 mm (No. 16) 50 a 85 
0,600 mm (No. 30) 25 a 60 
0,300 mm (No. 50) 5 a 30 

0,150 mm (No. 100) 0 a 10 
0,075 mm (No. 200) 0 a 3 

 

En los limites granulométricos agregados gruesos tendrá que cumplir las condiciones 

de la siguiente tabla según el tamaño respecto a la NTP 400.037 [15]
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TABLA III  

GRANULOMETRÍA PARA AGREGADOS GRUESOS [15] 

Huso 
Tamaño 
máximo 
nominal 

% pasa por los tamices normalizados 

100 
mm 

(4pulg.) 

90 mm 
(3 

1/2pulg.) 

75 
mm (3 
pulg.) 

63 mm 
(2 

1/2pulg.) 
50 mm (2 pulg.) 

37.5 mm 
(1 

1/2pulg.) 

25.0 mm (1 
pulg.) 

19.0 mm 
(3/4 

pulg.) 

12.5 
mm 
(1/2 

pulg.) 

9.5 
mm 
(3/8 

pulg.) 

4.75 
mm 

(N°.04) 

2.36 mm 
(N°.08) 

1.18 
mm 

(N°.16) 

300 mm 
(N°.50) 

1 

90 mm a 
37.5 mm (3 
1/2 a 1 1/2 

in.) 

100 90 a 100 - 25 a 
60 

- 0 a 15 - 0 a 5 - - - - - - 

2 

63 mm a 
37.5 mm (2 
1/2 a 1 1/2 

in.) 

- - 100 
90 a 
100 

35 a 
70 0 a 15 - 0 a 5 - - - - - - 

3 
50 mm a 25 
mm (2 a 1 

in.) 
- - - 100 90 a 

100 
35 a 70 0 a 15 - 0 a 5 - - - - - 

357 
50 mm a 

4.75 mm (2 
in. a N°4) 

- - - 100 95 a 
100 

- 35 a 70 - 10 a 30 - 0 a 5 - - - 

4 
37.5 mm a 

9 mm (1 1/2 
a 3/4 in.) 

- - - - 100 95 a 100 20 a 55 0 a 5 - 0 a 5 - - - - 

467 
37.5 mm a 
4.75 mm (1 
1/2 a N°4) 

- - - - 100 95 a 100 - 35 a 70 - 10 a 30 0 a 5 - - - 

5 
25 mm a 

12.5 mm (1 
a  1/2 in.) 

- - - - - 100 90 a 100 20 a 55 0 a 10 0 a 5 - - - - 

56 
25 mm a 

9.5 mm (1 a 
3/8 in.) 

- - - - - 100 90 a 100 40 a 85 10 a 40 0 a 15 0 a 5 - - - 

57 
25 mm a 

4.75 mm (1 
in a N°4) 

- - - - - 100 95 a 100 - 25 a 60 - 0 a 10 0 a 5 - - 

6 
19 mm a 

9.5 mm (3/4 
a 3/8 in.) 

- - - - - - 100 90 a 100 20 a 55 0 a 15 0 a 5 - - - 

67 

19 mm a 
4.75 mm 
(3/4 in a 

N°4) 

- - - - - - 100 90 a 100 - 20 a 55 0 a 10 0 a 5 - - 

7 

12.5 mm a 
4.75 mm 
(1/2 in a 

N°4) 

- - - - - - - 100 
90 a 
100 40 a 70 0 a 15 0 a 5 - - 

8 

9.5 mm a 
2.56 mm 
(3/8 in a 

N°8) 

- - - - - - - - 100 
85 a 
100 

10 a 30 0 a 10 0 a 5 - 

89 

9.5 mm a 
1.18 mm 
(3/8 in. a 

N°16) 

- - - - - - - - 100 90 a 
100 

20 a 55 5 a 30 0 a 10 0 a 5 

9 

4.75 mm a 
1.18 mm 
(N°4 a N° 

16) 

- - - - - - - - - 100 
85 a 
100 10 a 40 0 a 10 0 a 5 

 

• Agregados finos 

Estos agregados son partículas redondas y de texturas finas, se demostró que al 

mezclar se necesita poca agua. La dimensión de la partícula del agregado es 

fundamental por necesidad del agua [16]. 

• Agregado grueso 

Muchas investigaciones demuestran que tiene una alta tenacidad a compresión con 

un dominante conjunto de cemento y poca relación de a/c. Por recomendación, dicho 

agregado se tiene que perseverar en lo mínimo [16]. 
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• Agua  

Este componente es muy significativo para el concreto, desempeña un rol muy 

sustancial sobre el fraguado del cemento, eso permite que el concreto obtenga su 

resistencia y endurezca [17]. 

• Aditivos 

Según la NTP 334.001, se le incorpora al cemento en cantidades donde se requieran 

el uso necesario para el mejoramiento de las resistencias del concreto. Los ejemplos 

de aditivos pueden ser: reductores, retardadores, aceleradores, etc. [18]. 

Propiedades del concreto 

• Concreto: Propiedades físicas. 

✓ Manejabilidad o trabajabilidad 

Respecto al concreto (estado fresco), este punto es una característica, donde 

demuestra sobre su capacidad de transportar, posicionar, vibrar para una 

compactación y acabar sin segregación alguna. Se mide usando “cono de 

Abrams” o “Slump” [14]. 

✓ Consistencia 

La consistencia es la expresión utilizada para detallar el estado líquido de una 

mezcla cuando está fresca, si fluye o no fluye, a eso se denomina contenido 

de humedad del estado de fluidez [14]. 

✓ Plasticidad 

La plasticidad tiene la condición en el concreto de fácil moldear, pero cuando 

se retira del molde, la condición del concreto cambiará lentamente. Por lo 

tanto, no es posible tener en cuenta mezclas plásticas, ni liquidas y ni secas 

[14]. 

✓ Segregación  

La desintegración de materiales o distribución uniforme de los elementos del 

concreto. Esto conlleva a las diferencias sobre el tamaño, mala calidad, mal 

transporte, mala vibración, etc. [14]. 

✓ Exudación 

Propiedad donde separa el agua de la mezcla, por las diferentes densidades, 

tiende a elevarse a la superficie, se controla mediante aditivos [14]. 
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✓ Temperatura 

Es una propiedad que perjudican a los componentes que se emplean en el 

concreto, especialmente el contenido de aire y slump (asentamientos) [13]. 

• Concreto: Propiedades mecánicas - Estado endurecido. 

✓ Impermeabilidad 

Se define como la capacidad que tiene dicho material a la resistencia del agua 

u otros tipos de sustancias liquidas [13]. 

✓ Resistencia a la compresión (RC) 

Se da cuando el concreto tiene por soportar la carga máxima antes de la 

compresión. Esta definición se aplica en concretos, aceros, adobe, etc. [13]. 

✓ Resistencia a la flexión (RF) 

Es cuando la viga tiende a soportar la tensión máxima de la viga antes de que 

se agriete. Por ejemplo, la flexión existe en las vigas o losas [14]. 

✓ Resistencia a la tracción (RT) 

Corresponde al material que puede soportar el resistencia máxima basado en 

la sección transversal [14]. 

✓ Resistencia de Sulfatos (RS) 

La resistencia de sulfatos del concreto es muy compleja porque existen 

diversos mecanismos de ataque de los sulfatos que provocan la deterioración 

de las estructuras de concreto [19]. 

Fibras en el concreto 

Son fibras que se le incorporan al concreto durante la mezcla, dichas fibras suelen ser cortas 

y disponibles en diferentes tamaños, formas y espesores [2].  

Fibras naturales  

Obtenidas de flora y fauna, las cuales son aptas para ser transformadas en hílales, como el 

algodón, lana, yute, entre otros. En comparación de las fibras comunes, las mencionadas al 

encontrarse en estado natural necesitan de un previo proceso de adecuación, dentro de dicho 

proceso se puede encontrar a la purificación o limpieza de la fibra para un mejor resultado [2].  
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Fibras de algarrobo (FA) 

Las fibras de algarrobo se utilizan para fortalecer las propiedades mecánicas del concreto, 

dicho componente actúa como refuerzo al concreto, por lo cual resulta beneficioso para las 

pruebas de compresión, tracción y flexión, ya que requiere mayor resistencia en el concreto [2]. 

¿Qué es el algarrobo? 

El algarrobo es proveniente del nombre científico Prosopis alba, este árbol es muy duradero 

y resistentes a la humedad, por lo tanto, son empleados en edificaciones. En nuestro país se 

centra la mayor parte de su producción, asimismo su producción se encuentra en el centro de 

Suramérica. Otro punto muy importante es que tienen muy buena resistencia a la tracción – 

flexión [20]. 

Características del algarrobo 

• Dureza 

Este tipo de madera es muy duradera y resistente, apta para ser utilizada en lugares 

donde requieran altas resistencias [20]. 

• Resistencia a la humedad 

El algarrobo es absorbente del agua, por eso se aplica en estructuras que estén 

expuestas al agua [20]. 

• Resistencia a la tracción – flexión 

Es una madera muy resistente, mayormente se emplean en columnas y vigas [20]. 

Normativas 

Se detallará las normativas que se utilizarán en esta investigación: 

• Normas Técnicas Peruanas (NTP). 

• Norma E. 060 Concreto armado. 

• ASTM C125. 
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Materiales y métodos 

Tipo y nivel de investigación  

El tipo de investigación es experimental porque se utilizará un material con la manipulación 

deliberada de variable independiente, contrariamente a la hipótesis. En la variable dependiente 

se encontrará el estímulo donde estará de manera ausente y presenta, depende al tipo de 

muestras que se utilizará la variable independiente y algunas que no. Se evaluarán las 

características del concreto con proporción de FA en diferentes proporciones, asimismo, los 

datos conseguidos se compararán con un concreto simple sin adición de fibras de algarrobo. 

Diseño de investigación  

La actual investigación muestra un diseño experimental, ya que se optó por utilizar la 

variable independiente para el grupo experimental, asimismo, un grupo debe de ser el encargado 

de hacer el control en el que no se introducirá la variable independiente, para fines de tener un 

patrón como estándar de comparación. 

Población, muestra y muestreo 

Población y muestra 

La población y muestra del estudio de la presente investigación serán las 88 probetas y 24 

ensayos de vigas elaboradas de concreto simple, los cuales estarán definidas por los siguientes 

ensayos: tenacidad a compresión, tracción, sulfatos, flexión y reacción química.  
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TABLA IV 

 MUESTRAS PARA MEDICIÓN DEL SLUMP Y TEMPERATURA DEL CONCRETO 

Numero de Mezclas para ensayos asentamiento del concreto y Temperatura 

Muestras 

Cantidad de 
Fibras de 
madera 

(algarrobo) 

Tandas 
Asentamiento 

(Slump) 

Tandas 
temperatura 

C° 

Total de 
tandas 

 
Concreto patron 0% 1 1 

8 

 

Adición de Fibras de 
madera (Algarrobo) 

1% 1 1  

2% 1 1  

3% 1 1  

Fuente: Elaboración propia 

 

TABLA V  

MUESTRAS DE ENSAYOS DE PESO UNITARIO 

Numero de Mezclas para ensayos de Peso Unitario 

Muestras 
Cantidad de Fibras 

de madera 
(algarrobo) 

Tandas Total de tandas 

 
Concreto patron 0% 1 

4 

 

Adición de Fibras de madera 
(Algarrobo) 

1% 1  

2% 1  

3% 1  

Fuente: Elaboración propia 

 

TABLA VI  

MUESTRAS DE ENSAYOS DE RC 

Muestras para ensayos de Resistencia a Compresión 

Muestras 

Cantidad de 
Fibras de 
madera 

(algarrobo) 

f'c=210kg/cm2 
Total de 
tandas 3 dias 7 dias 

14 
dias 

21 dias 
28 

dias 

Concreto 
patron 

0% 3 3 3 3 3 

60 
Adición de 
Fibras de 
madera 

(Algarrobo) 

1% 3 3 3 3 3 

2% 3 3 3 3 3 

3% 3 3 3 3 3 

Fuente: Elaboración propia 
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TABLA VII  

MUESTRAS PARA ENSAYOS DE RT 

Muestras para ensayos de Resistencia a la Tracción 

Muestras 
Cantidad de Fibras 

de madera 
(algarrobo) 

f'c=210kg/cm2 Total de 
tandas 

28 días 

Concreto patron 0% 3 

12 Adición de Fibras de madera 
(Algarrobo) 

1% 3 

2% 3 

3% 3 

Fuente: Elaboración propia 

 

TABLA VIII  

MUESTRAS PARA ENSAYOS DE RS 

Muestras para ensayos de Resistencia a los Sulfatos 

Muestras 
Cantidad de Fibras 

de madera 
(algarrobo) 

f'c=210kg/cm2 Total de 
tandas 

28 dias 

Concreto patron 0% 3 

12 Adición de Fibras de madera 
(Algarrobo) 

1% 3 

2% 3 

3% 3 

Fuente: Elaboración propia 

 

TABLA IX  

MUESTRAS PARA ENSAYOS DE RF 

Muestras para ensayos de Resistencia a la Flexión 

Muestras 
Cantidad de Fibras 

de madera 
(algarrobo) 

f'c=210kg/cm2 Total de 
tandas 

28 dias 

Concreto patron 0% 3 

12 Adición de Fibras de madera 
(Algarrobo) 

1% 3 

2% 3 

3% 3 

Fuente: Elaboración propia 

 

  



33 

  

TABLA X  

MUESTRAS PARA ENSAYOS DE REACCIÓN QUÍMICA 

Muestras para ensayos de Reacción Química 

Muestras 
Cantidad de Fibras 

de madera 
(algarrobo) 

f'c=210kg/cm2 
Total de 
tandas 

28 dias 

Concreto patron 0% 1 

4 Adición de Fibras de madera 
(Algarrobo) 

1% 1 

2% 1 

3% 1 

Fuente: Elaboración propia   
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Criterios de selección 

En esta investigación se aplicará un muestreo intencional basado en algunas perspectivas 

subjetivas o no probabilísticos.  Lo cual, se seleccionará muestras basándose en experiencia de 

estudios anteriores, mediante el conocimiento de la población y de su comportamiento en 

relación con las características específicas de la investigación. La finalidad es garantizar la 

autenticidad de las muestras proporcionadas, por eso se optó por revisar muestras de estudios 

de diferentes artículos. 

Por lo tanto, se le adicionará 3 porcentajes al concreto, esos son, 1%, 2% y 3%. Por lo cual, 

se eligieron esos porcentajes respecto a los estudios realizados en los antecedentes, ya que al 

agregarle dichas proporciones al concreto mejorará su resistencia. Asimismo, se tomó en cuenta 

que la fibra de algarrobo se tiene que adicionar en pequeñas proporciones para obtener 

resultados que beneficien en las propiedades mecánicas, ya que según estudios la madera en 

mayor proporción puede absorber agua del concreto. Se concluyó, que por experiencia y 

basándome en los estudios de los antecedentes se utilizarán los porcentajes del inicio: 1%, 2% 

y 3%; dicho eso se mencionará algunos antecedentes: 

• La investigación realizada por los autores Ahmad y Zhou, tiene por objetivo 

investigar las propiedades y estudios de diferentes tipos de fibras, utilizados en el 

concreto. Lo cual, analizan distintos métodos sobre incorporaciones de fibras 

naturales para el mejoramiento tanto las propiedades físicas o mecánicas. Asimismo, 

nuestra investigación ha demostrado que el uso de fibras naturales como adición al 

concreto busca solucionar el impacto ambiental a largo plazo en la industria de la 

construcción. Finalmente, la mayoría de los especialistas encontraron que las 

características del concreto se incrementan con la adiciones de fibras hasta un 1%, 

pero, al adicionar fibras reduciría las propiedades por la falta de trabajabilidad, se 

recomienda utilizar el 1% de fibras [5]. 

• Según el autor Hamada, existe un interés creciente en la viabilidad de los materiales 

de construcción, por lo cual el uso de fibras naturales son recursos renovables, y no 

solo contribuyen con el mejoramiento de las resistencias mecánicas, como por 

ejemplo la tenacidad a la tracción y a la flexión, también favorece a la reducción de 

costos. La desventaja significativa de la fibra natural es su capacidad de absorber la 

humedad relativamente elevada, por lo tanto, reduce la adherencia del concreto y las 

fibras, afectando al rendimiento del concreto. A través del tratamiento físico y 

químico se puede mejorar la resistencia de envejecimiento de las fibras naturales. 
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Una estrategia de mejoramiento productivo implica la utilización de fibras naturales 

para crear tejidos o fibras de celulosa [8]. 

• Las fibras naturales cuentan con bajos costos lo cual impulsa a la industria de la 

construcción sea un campo sostenible ya que estas fibras tienen gran variedad de 

características donde su desempeño se basa en las características físicas o mecánicas. 

Las fibras de beterraga cumplen un rol importante en el concreto porque modifica las 

características mecánicas lo cual vuelve más resistentes a las estructuras. Por lo tanto, 

las fibras de beterraga pueden ser una oportunidad para usar atributos específicos en 

países que aún se están desarrollando, porque están al alcance en grandes cantidades 

[10]. 

• La investigación realizada por el autor Franz, este estudio es analizar la tenacidad a 

compresión del f’c del concreto, específicamente cuando se añade ceniza de madera 

con los siguientes porcentajes 1%, 2% y 3%. Es un estudio aplicativo e interpretativo 

con métodos cuantitativos, donde se realizaron 36 probetas para adicionar las cenizas 

de virutas de madera en diferentes porcentajes, los cuales son 9 para 0%, 9 para 1%, 

9 para 2% y 9 para 3 % [11]. 

Se utilizará la resistencia mínima de 𝑓′𝑐 = 210𝑘𝑔/𝑐𝑚2 para todas las muestras con 

diferentes porcentajes respecto con las características mecánicas, los cuales son RC, RT y RF. 

Según la NTP 339.034 tanto para el ensayo de la RC y las muestras de especímenes 

cilíndricas, se decidió utilizar el mínimo de especímenes de 3 respecto a porcentaje/edad, para 

la comprobación de diseño de mezcla y para porcentaje/tiempo se utilizará 3 especímenes [21]. 

Para el ensayo de la RT nos guiaremos de la NTP 339.084, sobre el procedimiento y del 

número de especímenes cilíndricas, se decidió a utilizar el mínimo de 3 especímenes [22]. 

Según la NTP 339.078 tanto para el estudio de la RF y los especímenes de moldes de vigas, 

se decidió utilizar 3 especímenes [23]. 

En el ensayo de resistencia de sulfatos nos guiaremos de la NTP 334.094, los especímenes 

cilíndricos, se decidió utilizar 3 especímenes para ver el tema de resultados por si presenta 

alguna falla [19]. 

Para el ensayo de la reacción química se hizo 3 ensayos (Cloruros, sulfatos y sales solubles 

tanto a la probeta patrón y con sus respectivas adiciones, para eso nos guiaremos de las 

siguientes normas: NTP 400.042 [24] y NTP 339.152 [25]. 

Según la NTP 339.046 la densidad se determinará para cada tanda de concreto fresco, en 

total se tendrá 4 tandas [26]. 
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Para el ensayo de asentamiento (Slump) nos guiamos de la NTP 339.035 nos indica lo 

siguiente; para hallar el asentamiento del concreto se hará un ensayo por cada porcentaje, 

obteniendo un total de 4 tandas [27]. 

De la misma forma, para la temperatura se determinará por cada tanda del concreto fresco, 

en total 4 tandas, según la NTP 339.184 [28].



37 

  

Operacionalización de variables 

TABLA XI  

TABLA DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

 

VARIABLES DIMENSIÓN INDICADOR 
UNIDAD 

DE 
MEDIDA 

RANGO DE 
APLICACIÓN 

MÉTODO DE 
MEDICIÓN 

INDEPENDIENTE 
Fibras de 
algarrobo 

Propiedades 
físicas 

Cantidad de 
Fibra de 

algarrobo 
gr 

0% 

Balanza 
1% 

2% 

3% 

Densidad gr/cm3  1.154 
NTP 334.005 - 

2011 

Propiedades 
químicas 

Reacción 
Química 

gr/cm3 - 
NTP 400.042 
NTP 339.152 

Dosificación 
% en peso % 
en volumen 

% - 
Diseño de 
mezcla 

Algarrobo 
Longitud de 

fibra 
cm 2 - 3 

Calibrador 
Vernier 

DEPENDIENTE Concreto 

Diseño de 
mezcla 

Resistencia 
inicial del 

diseño 
Kg/cm2 210 - 

Caracterización 
de los 

agregados 

Granulometría gr - 
NTP 400.012 - 

ensayo de 
granulometría 

Contenido de 
humedad 

% - NTP 339.185 

Peso unitario Kg/m3 - 
ASTM C-29 y 
NTP 400.017 

Peso 
específico y 
absorción 

gr/cm3 - 
% 

- 
ASTM C-128 y 
NTP 400.022 

Propiedades 
Mecánicas - 

concreto 
endurecido 
con adición  

Resistencia a la 
Compresión 

Kg/cm2 

Concreto 
con adición 
de 0%, 1%, 
2% y 3%; 

curado de 3, 
7, 14, 21 y 

28 días  

NTP 339.034 - 
Ensayo de 

Resistencia a 
la Compresión 

Resistencia a la 
Tracción 

Kg/cm2 

Concreto 
con adición 
de 0%, 1%, 
2% y 3%; 

curado de 
28 días 

NTP 339.084 - 
Ensayo de 

Resistencia a 
la Tracción 

Resistencia a la 
Flexión 

Kg/cm2 

Concreto 
con adición 
de 0%, 1%, 
2% y 3%; 

NTP 339.078 - 
Ensayo de 

Resistencia a 
la Flexión 
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curado de 
28 días 

Resistencia a 
los sulfatos 

Kg/cm3 

Concreto 
con adición 
de 0%, 1%, 
2% y 3%; 

curado de 
28 días 

NTP 334.094 - 
Resistencia a 
los sulfatos 

Reacción 
química 

gr/cm3 

Concreto 
con adición 
de 0%, 1%, 
2% y 3%; 

curado de 
28 días 

NTP 400.042 
NTP 339.152 

Propiedades 
físicas - 

concreto 
fresco 

Temperatura C° - 
NTP 

339.184/ASTM 
C-1064 

Asentamientos 
(Slump) 

Pulg - 
NTP 

339.035/ASTM 
C-143 

Peso unitario 
(densidad) 

kg/m3 - 
NTP 

339.046/ASTM 
C-138 

Fuente: Elaboración propia 
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Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

• Técnicas: 

La técnica que se utilizará es de observación directa, lo que indica que se prestará 

atención a los acontecimientos y se anotará la información. 

• Instrumentos: 

✓ Ficha para anotar datos, en la que se redactarán los datos obtenidos por el 

investigador. 

✓ Se utilizará manuales con la finalidad de llevar a cabo los ensayos de 

laboratorios. 

Procedimientos 

Adquisición de los materiales 

El primer paso a desarrollar fue la adquisición de los materiales a usar, dichos materiales 

fueron cemento, agregados y fibra de algarrobo. 

Obtención y preparación de las fibras de algarrobos 

Los residuos de algarrobo utilizados en este estudio fueron obtenidos en la empresa Bello 

cantiere. El proceso de obtención comenzó con la recolección de los residuos en dicha empresa 

en las áreas asignadas, después se procedió a limpiarlas para eliminar impurezas, luego se cortó 

en trozos para obtener las fibras de 2 cm o 3 cm de longitud. Finalmente, las fibras fueron 

seleccionadas adecuadamente para el uso de la investigación. 

Materiales: Cuter, guantes y balanza. 

 

 

Fig. 1. Obtención de los residuos de algarrobo de la empresa Bello Cantiere 
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Fig. 2. Corte para obtener la fibra de algarrobo 

Ejecución de ensayos físicos a los AF y AG 

Ensayo granulométrico de los agregados 

Este ensayo es una prueba para comprobar la dimensión de átomos de los agregados (finos 

o gruesos) presentes en un espécimen. Esto se hace mediante tamices regulables ajustados según 

el tamaño del agregado. Asimismo, esta prueba es de particular importancia al diseñar mezclas 

de concreto, ya que proporciona resultados necesarios, tales como, ejemplo de finura y máximo 

nominal. Lo cual se encuentra definido en la siguiente ecuación, según la NTP 400.012 [29]: 

 

Ecuación 1:  

Fórmula para el módulo de fineza 

𝑀𝐹 =  
∑ % 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 (6+3 + 1 1

2⁄ + 3
4⁄ + 3

8⁄ +  𝑁°4 + 𝑁°8 + 𝑁°16 + 𝑁°30 + 𝑁°50 + 𝑁°100)

100
 

 

En este ensayo se necesitó lo siguiente: 

• balanza,  

• varilla,  

• tamices. 
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Agregado grueso 

 

Se saca un espécimen representativo del material para luego realizar un cuarteo y se escogen 

los dos especímenes mejor gradados, luego se realizó el tamizado por las mallas 1” hasta la 

N°16. Finalmente se pesa el material retenido en cada tamiz y se procesan los datos. 

 

 

Fig. 3. Pesado y cuarteo de la muestra de AG utilizado 

 

 

Fig. 4. Tamizado del AG 
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Fig. 5. Pesos de la muestra de AG retenido en los tamices 

 

Agregado Fino 

 

Se saca un espécimen representativo del material para luego realizar un cuarteo y se escogen 

los dos especímenes mejor gradados. Se sigue con un lavado por la malla N°200 del espécimen 

elegido y se coloca a secar en el horno. Una vez el espécimen seco, se pesa el total y se lleva a 

cabo el tamizado por las mallas 3/8” hasta la N°200 para luego pesar de manera individual el 

retenido de cada tamiz y se procesan los datos. 

 

 

Fig. 6. Pesado y lavado del AF 
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Fig. 7. Muestra húmeda colocada en el horno 

  

 

Fig. 8. Pesos de la muestra del AF retenido en los tamices 

Ensayo de peso unitario del agregado 

El peso unitario es un ensayo donde se describe un método para determinar los pesos 

unitarios seco sueltos y compactados, tanto en AF y AG. Esto es según la NTP 400.017 [30]. 

Materiales que se utilizaron: 

• Balanza 

• Probetas 

• Piedra ¾  

• Varilla 
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Agregado grueso 

 

Peso unitario seco suelto: El molde se pesa y luego se sitúa la piedra dentro del molde 

hasta llenarlo, enrasar y luego pesar.  

 

 

Fig. 9. Peso del molde y del AG para el ensayo de peso unitario seco suelto 

 

Peso unitario seco compactado: El molde se pesa y luego se ubica la piedra en el 

molde; para eso se tiene que colocar la piedra en 3 capas, luego se tiene que variar 25 

veces en cada capa en forma de espiral y en cada capa se tiene que golpear con un 

martillo 15 veces por el alrededor del molde; al terminar se tiene que enrasar y pesar. 

 

 

Fig. 10. Peso del molde y del AG para el ensayo de peso unitario compactado 

 

Agregado fino 

 

Peso unitario seco suelto: El molde se pesa y luego se coloca la piedra dentro del molde 

hasta llenarlo, enrasar y luego pesar.  
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Fig. 11. Peso del molde y del AF para el ensayo de peso unitario seco suelto 

 

Peso unitario seco compactado: El molde se pesa y luego se sitúa la arena en el molde; 

para eso se tiene que colocar la piedra en 3 capas, luego se tiene que variar 25 veces en 

cada capa en forma de espiral y en cada capa se tiene que golpear con un martillo 15 

veces por el alrededor del molde; al terminar se tiene que enrasar y pesar.  

 

 

Fig. 12. Peso del molde y del AF para el ensayo de peso unitario seco compactado 

Ensayo de peso específico y porcentaje de absorción de los agregados 

Esta prueba se diseñará usando la normativa NTP 400.021 [31] y la NTP 400.022 [32]; con 

esas normativas se determinará el peso específico y el porcentaje de absorción. 

Materiales que se utilizaron: 

• Fiola 

• Canastilla  

• Balanza  
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Agregado grueso 

 

Para esta prueba, el espécimen se sumerge 24 horas, luego se remueve del agua y se seca 

superficialmente para ser pesado. Luego de eso se hará uso de la canastilla la cual también debe 

ser pesada, con la ayuda de la balanza se pesará el espécimen sumergido. Asimismo, se deja el 

espécimen en el horno para luego pesarla. 

 

 

Fig. 13. Muestra de AG saturada y peso de la canastilla 

 

 

Fig. 14. Pesos de la muestra 01 de AG para ensayo de peso específico y absorción; antes de 

sumergir, sumergido y secado del horno 
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Fig. 15. Pesos de la muestra 02 de AG para ensayo de peso específico y absorción; antes de 

sumergir, sumergido y secado al horno 

 

Agregado fino 

Se escoge un espécimen representativo que pase por la malla N°04. Se viene a pesar la fiola 

y inmediatamente se coloca al espécimen dentro de la fiola añadiendo agua destilada. Se deja 

reposar 24 horas y luego se extrae el agua excedente hasta la marca y se pesa la fiola + la 

especimén+ el agua. Se saca el espécimen en una tara y se pone al horno a secar por 24 horas, 

finalmente se pesa de nuevo el espécimen seco. 

 

  

Fig. 16. Peso de la muestra de AF y peso de la fiola 
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Fig. 17. Introducción del agua y arena en la fiola, material dentro de la fiola y después de 24 

horas 

 

 

Fig. 18. Introducción del agua y arena en la fiola, material dentro de la fiola y después de 24 

horas 

Ensayo de contenido de humedad 

Agregado grueso 

Se escoge un espécimen representativo, se pesa y se sitúa en el horno por 24 horas ± 4 horas 

para finalmente pesar el espécimen seco. 

 

 

Fig. 19. Peso de la muestra de AG; antes y después de meterlo al horno 
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Agregado fino 

Se escoge una muestra representativa, se pesa y se sitúa en el horno por 24 horas ± 4 horas 

para finalmente pesar el espécimen seco. 

 

 

Fig. 20. Peso de la muestra de AF, antes y después de meterlo al horno 

Caracterización física y química de las fibras de algarrobo 

Ensayo para determinar la densidad de la fibra de algarrobo 

En este estudio se usó la normativa NTP 334.005 [33], es un método donde se determinó la 

densidad de la fibra de algarrobo (FA). 

Los instrumentes que se manipularon para el estudio son los siguientes: 

• Botella de Le Chatelier. 

• Termómetro digital. 

• Balanza digital. 

Observaciones: 

• Muestreo, caracterización y ensayo realizado. 

• El líquido utilizado es kerosene. 

• Se ejecutó ciclos de baño maría con agua regulada a temperatura de 20°C. 

• La lectura inicial se tomó luego de garantizar el volumen del líquido. 

Como resultado del ensayo de densidad de la fibra de algarrobo se obtuvo el siguiente dato 

de 1.154 gr/cm3. 

Ensayo para determinar la reacción química de la fibra de algarrobo 

Para determinar la reacción química de la fibra de algarrobo, se hizo a través de 3 ensayos 

(Cloruros, sulfatos y sales solubles), en estos ensayos se usó la NTP 400.042 [24] y NTP 

339.152 [25]. 
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El procedimiento del ensayo es el siguiente: 

- Tamizado malla N° 100. 

- 100 gr. Para cloruros y 100 gr. para sulfatos y sales solubles. 

- A cada 100 gr. se agrega 300 ml de agua destilada, luego se agitó por una hora; se deja 

en reposo por 24 horas. 

- Al siguiente día se filtran las muestras, en un matraz, para que se analice el método 

gravimétrico. 

- Para los sulfatos se toma 50 ml, se coloca 3 gotas de ácido nítrico para estabilizar el ph, 

a los 60° C, se coloca 5 ml de cloruro al 10% se de deja por 2 horas a una temperatura 

de 80°C, luego se filtra (filtro de 125 ml), se lava con agua caliente. 

- Por lo tanto, resulta a ubicar a una cápsula. 

 

Resultados: 

 

- Cloruros: 50.80 mg/kg. 

- Sulfatos: 49.78 mg/kg. 

- Sales solubles: 5250.00 mg/kg. 

 

 

Fig. 21. Procedimiento del ensayo de caracterización química 

 

Diseño de mezcla: realización de los ensayos de agregados fino y grueso 

Para la elaboración del DM se tendrá que determinar las dosificaciones mediante el método 

del comité 211 del ACI. 
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La resistencia teórica del concreto utilizada es de f’c = 210 kg/cm2, por lo cual tiene una 

resistencia requerida de f’cr = 294 kg/cm2, mediante la siguiente tabla se calculó la resistencia 

requerida: 

TABLA XII  

RESISTENCIA DE COMPRESIÓN REQUERID 

f'c especificado f'cr 

< 210 f'c + 70 

210 a 350 f'c + 84 

> 350 1.1f'c + 50 

 

Según especificaciones de los agregados y depende de los resultados de los resultados se 

elige el TMN de la piedra, el TMN del agregado grueso no debe ser mayor de: 

• 1/5 de la menor dimensión entre las caras de encofrados. 

• ¾ del espacio libre mínimo entre barras o alambres individuales de refuerzo, 

paquetes de barras. 

• 1/3 del peralte de la losa. 

Luego se eligió el tipo de estructura, en este caso es en columnas, entonces el valor máximo 

del slump es de 4 y el mínimo de 1. 

Se procede a determinar el contenido de aire atrapado, se mide en % y depende del tamaño 

máximo nominal. 

Asimismo, se determinó el contenido de agua, para eso nos guiamos del valor de Slump y el 

TMN, depende a eso obtendremos el valor del volumen del agua en lt/m2 del concreto. 

En la relación agua/cemento se halló mediante una interpolación, donde se utilizó el concreto 

sin aire incorporado y el concreto con aire incorporado. Luego se obtuvo el contenido de 

cemento, se halla utilizando el contenido de agua entre la relación a/c. 

Finalmente, se halló las dosificaciones del concreto en peso y del concreto en volumen. 

Cantidad de adición de fibra de algarrobo 

La cantidad de fibra de algarrobo se determinará mediante el cálculo por porcentaje del 

volumen del concreto, usando el valor de la densidad de la fibra del algarrobo para obtener un 

resultado en kg. 

Elaboración del concreto 
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Al realizar posteriormente las pruebas previstas, se debe mezclar concreto y luego tomar 

muestras cilíndricas y muestras de vigas. Por lo tanto, el concreto se producirá mediante una 

mezcladora (trompo), en la que se mezclarán todos los materiales. Se realizarán varias tandas, 

entre ellos en concreto sin ninguna adición y en concreto incorporado de fibras de algarrobo 

dependiendo los porcentajes descritos en la variable independiente 

Ensayos en estado fresco 

Ensayo de Slump 

Para el asentamiento se usará la NTP 339.035 [27]. El propósito es determinar el proceso 

para garantizar que el concreto en el asentamiento, por medio de la medición de la diferencia 

de la longitud vertical del concreto al retirar el cono de Abrams. Por lo tanto, se verificará que 

el concreto este compactado con la barra de acero. Este proceso se realizará para cada tanda.  

 

 

Fig. 22. Procedimiento del ensayo de trabajabilidad (slump) 

 

• Tanda 01 

Se ejecutó el ensayo de trabajabilidad (slump) para el concreto patrón. 

 

 

Fig. 23. Medición del asentamiento para el concreto patrón 
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• Tanda 02 

Se llevó a cabo el ensayo de slump para el concreto con proporción al 1% de FA. 

 

  

Fig. 24. Medición del asentamiento (slump) para el concreto con 1% FA 

 

• Tanda 03 

Se realizó el estudio de trabajabilidad (slump) del concreto con proporción al 2% de FA.. 

 

Fig. 25. Medición del asentamineto (slump) para el concreto con 2% de FA 

 

• Tanda 04 

Se llevó a cabo la prueba de trabajabilidad (slump) para el concreto con proporción al 3% 

de FA. 
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Fig. 26. Medición del asentamiento  para el concreto con 3% FA 

Densidad del concreto en estado fresco 

Para la densidad se usó la NTP 339.046, se describió en cómo se realizó el proceso de la 

densidad. La mezcla se pone en un recipiente de control y se irá varillando para compactar, con 

el fin de enrasar y limpiar el molde para luego pesarlo [26]. La densidad se calcula según la 

formula: 

Ecuación 2:  

Fórmula para la densidad del concreto 

𝐷 =
(𝑀𝑐 − 𝑀𝑚)

𝑉𝑚
 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑈𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 =  
(𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑐𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 − 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒)

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝í𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎
 

 

Se usará el molde para probeta de material plástico, de los cuales sus medidas fueron de 

30cm de alto con 15cm de diámetro. 

 

• Tanda 01 

La densidad se determinó con la muestra patrón, es decir, sin adición de fibras de algarrobo 

(0% FA). 
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Fig. 27. Pesado de la muestra con concreto para ensayo de densidad 

 

• Tanda 02 

Se determinó la densidad para el espécimen con adición de 1% de fibra de algarrobo (1% 

FA). 

 

 

Fig. 28. Ensayo de densidad con 1% FA de adicion al  concreto 

 

• Tanda 03 

La densidad con la proporción del 2% de FA al concreto (2% FA). 
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Fig. 29. Ensayo de densidad con 2% FA de adición 

 

• Tanda 04 

Se determinó la densidad con la densidad del 3% de fibra de algarrobo al concreto (3%FA). 

 

 

Fig. 30. Ensayo de densidad con 3% de fibra de algarrobo al concreto 

Realización de probetas de concreto y curado 

La realización de probetas cilíndricas, se hará uso de moldes cilíndricos, varilla 

compactadora de acero, martillo de goma, y otras herramientas que se requieran. Asimismo, se 

guiará de la NTP 339.033 y de igual forma para el curado, el uso de agua potable limpia y a 

temperatura [34]. 

El moldeo de los recipientes que se usó tiene las siguientes medidas, 20 cm de alto y 10 cm 

de ancho, también se utilizaron los moldes de 30 cm de alto y 15 cm de ancho, el llenado se 

realiza en dos capas, por cada capa se llevó a cabo un varillado de 25 veces, consiguiente los 

15 golpes por cada capa alrededor del molde. Finalmente, se enrazó y con el badilejo se trató 

de dar un acabado más parejo. 
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Fig. 31. Procedimiento de elaboración de probetas cilíndricas de 20 cm x 10 cm de concreto 

 

 

Fig. 32. Procedimiento de elaboración de probetas cilíndricas de 30 cm x 15 cm de concreto 

Ensayo de resistencia a la compresión del concreto 

Será elaborado a través de la NTP 339.034, comprobar la RC de muestras del concreto. Este 

método implica someter muestras de concreto a cargas de compresión axial hasta que fallen. El 

valor numérico de la resistencia de la muestra se hallará en función de la resistencia máxima 

dividido con el área. Por lo cual, se debe comprobar el tipo de fractura según la figura 2 de la 

normativa [21]. 
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Fig. 33. Colocación de muestra de concreto en la máquina para el ensayo de RC 

 

 

Fig. 34. Esquema de tipos de fracturas 

 

La realización del ensayo se hará en dos momentos, el primero antes de la adición de fibras 

de algarrobo, para establecer la tenacidad que da al inicio, el segundo momento se adicionará 

las fibras de algarrobo para saber la resistencia final. 

Es necesario calcular la densidad de las muestras en estado endurecido, para determinar 

dividiendo la masa de la muestra entre su volumen, calculando: 

 

Ecuación 3: 

 Fórmula de la densidad [19] 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 =  
𝑊

𝑉
=

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛 (𝑘𝑔)

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛 (𝑚3)
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Por lo contrario, si es que el volumen del espécimen es hallado del peso sumergido, se 

calcula: 

Ecuación 4:  

Fórmula para calcular el volumen a través del peso sumergido [19] 

 

Ensayo de resistencia a la tracción  

Este ensayo se utilizará la NTP 339.084, emplean una carga de compresión diametral a lo 

largo de la muestra de concreto a una cierta rapidez hasta que se produce la grieta. Esta carga 

provoca un esfuerzo de tracción en el plano de carga y una tensión de compresión relativamente 

grande en las proximidades de la carga [22]. 

En este ensayo los especímenes tendrán las siguientes medidas 30 cm de alto y 15 cm de 

ancho, se harán 3 especímenes por cada porcentaje con todo el concreto patrón, dicho proceso 

se verificará a los 28 días. 

 

 

Fig. 35. Realización de probetas del ensayo de RT 

Realización de Moldes vigas de concreto y curado 

Para la realización de moldes vigas, se hará uso de especímenes viga, con sus respectivas 

herramientas, lo cual no debe pasar las 3 horas para poder realizar el primer ensayo. Asimismo, 

se guiará de la NTP 339.033 y de igual manera para el curado, agua y a temperatura [34]. 
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En este método se utilizó moldes de vigas de 15 cm de alto con 15 cm de ancho y 50 cm de 

largo, para las cuales el llenado en 2 capas y por cada capa se llevó a cabo un varillado de 55 

veces y los respectivos golpes con el martillo de goma entre 15 veces en torno en todo el molde 

de la viga. Finalmente, se enrazó y con ayuda del badilejo se trató de dar un acabado lo más 

parejo y limpio. 

 

Fig. 36. Realización de moldes de vigas de concreto 

Ensayo de resistencia a la flexión 

Este ensayo se utilizarán moldes de vigas, según la NTP 339.078, se realiza un acto de ejercer 

presión sobre la viga en los tercios de su luz que se origine la falla. Depende del lugar de fallo 

se hallará el ejemplo de rotura, respecto de si se localiza en el tercio medio o a una longitud que 

no supere al 5% de su luz libre [23]. 
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Fig. 37. Realización del ensayo de la RF 

 

 

Fig. 38. Diagrama de un dispositivo para ensayar a flexión vigas con cargas a los tercios 

Ensayo de resistencia a los sulfatos 

Este ensayo de RS se utilizarán moldes de vigas, según NTP 334.094, las barras serán 

sumergidas en contenedores que sean resistentes a la corrosión como el plástico, vidrio o 

cerámica. También debe contar con una tapa para que selle el recipiente donde la solución no 

se evapore. La solución contendrá 50 gr. de sulfato de sodio disueltos en 900 ml de agua y con 

adición de 100 ml de agua destilada [19]. 
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Fig. 39. Realización del ensayo de la RS 

Ensayo de reacción química de las probetas 

Para el ensayo de reacción química se utilizarán especímenes cilíndricos, según NTP 

400.042 y NTP 339.152, los especímenes se someten a un curado de 28 días, para que luego se 

hagan los ensayos de cloruros, sulfatos y sales solubles [24], [25]. 

 

 

Fig. 40. Realización del ensayo de reacción química 
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Diagrama del procedimiento 

 

Esquema 1 

 Procedimiento de ejecución 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Resultados y discusión 

 

Resultados de la caracterización física y química de la FA 

La fibra de algarrobo (FA) es de categoría fina y su procedencia peruana. Por lo tanto, fue 

adquirida de los residuos de la empresa “Bello Cantiere SAC”, el cual se le hizo ensayos físicos 

(longitud y densidad) y químicos (sulfatos, cloruros y sales solubles); dichos resultados se 

mostrarán a continuación. 

Medidas y Densidad de la fibra de algarrobo 

El valor promedio de longitud de las fibras de algarrobo oscila entre 2 y 3 cm, determinado 

mediante el uso de un calibrador Vernier como método de medición. 

Para comprobar la densidad de la fibra de algarrobo (FA) lo estipulado por la NTP 334.005 

[33], obteniéndose un resultado de 1.154 gr/ cm3 en la densidad de la fibra de algarrobo por el 

método mencionada. 

 

TABLA XIII  

MEDIDAS Y DENSIDAD DE LA FIBRA DE ALGARROBO 

Valor Promedio 
Longitud 

Densidad 
gr/cm3 

Método de 
Medición 

2 cm - 3 cm 1.154 Calibrador Vernier 
Fuente: Elaboración propia 
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Resultados del ensayo de granulometría de los agregados 

Granulometría del agregado grueso 

Para los ensayos respectivos se realizó con el AG fue originario de la cantera “Pátapo La 

Victoria”, ubicada en Pátapo, Lambayeque. Los resultados del estudio son los siguientes: 

 

TABLA XIV  

DATOS DEL ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DEL AG 

N° de 
malla 

Abertura 
Peso 

retenido 
Porcentaje 

retenido 

Porcentaje 
retenido 

acumulado 

Porcentaje 
que pasa 

Especificaciones 
tamaño nominal 

mm gr % % % 

2 1/2 '' 63 0 0.00 0.00 100.00 - - 

2 '' 50 0 0.00 0.00 100.00 - - 

1 1/2 '' 37.5 0 0.00 0.00 100.00 - - 

1 '' 25 0 0.00 0.00 100.00 100 100 

3/4 '' 19 765 17.01 17.01 82.99 90 100 

1/2 '' 12.5 1709 38.00 55.01 44.99 40 80 

3/8 '' 9.5 956 21.26 76.27 23.73 20 55 

N° 4 4.75 1017 22.62 98.89 1.11 0 10 

N° 8 2.36 5 0.11 99.00 1.00 0 5 

N° 16 1.18 22 0.49 99.49 0.51 - - 

Fondo - 23 0.51 100.00    

Total 4497    TMN = 3/4 '' 
      TM = 1 '' 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Tabla XIII se logra apreciar que el tamaño máximo nominal del AG fue de ¾”, el cual 

es un dato que será de suma jerarquía para realizar el diseño de mezcla. 

Por lo cual se mostrará la curva de granulometría del AG (Fig. 41), es representada en color 

azul y del huso 67, está representado de color rojo, los cuales evidencian que el AG está casi en 

su totalidad dentro de los parámetros del huso, dado eso el TMN fue de ¾”, respectivo a la NTP 

400.037 [16]. 
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Fig. 41. Curva granulométrica del AG 

 

Granulometría del agregado fino 

Para los ensayos respectivos se realizó con el AF fue procedente de la cantera “Pátapo La 

Victoria”, situada en Pátapo, Lambayeque. Los resultados del estudio son los siguientes: 

 

TABLA XV  

DATOS DEL ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DEL AF 

N° de 
malla 

Abertura 
Peso 

retenido 
Porcentaje 

retenido 

Porcentaje 
retenido 

acumulado 

Porcentaje 
que pasa 

Especificaciones 
tamaño nominal 

mm gr % % % 

3/8 '' 9.5 0 0.00 0.00 100.00 100 100 

N° 4 4.75 52.97 5.79 5.79 94.21 95 100 

N° 8 2.36 143.39 15.68 21.47 78.53 80 100 

N° 16 1.18 204.34 22.34 43.80 56.20 50 85 

N° 30 0.6 232.66 25.43 69.24 30.76 25 60 

N° 50 0.3 165.22 18.06 87.30 12.70 5 30 

N° 100 0.15 71.62 7.83 95.13 4.87 0 10 

N° 200 0.075 36.64 4.01 99.14 0.86 0 3 

Fondo - 7.91 0.86 100.00    

Total 914.75      

Fuente: Elaboración propia 
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En la Tabla XIV se logra apreciar que el ejemplo de fineza del AF, dato que será usado para 

el diseño de mezcla. Entonces, se valora la siguiente curva granulométrica del AF (Fig. 42), 

donde se encuentra en los parámetros de la NTP 400.037 [15]. 

 

 

Fig. 42. Curva granulométrica del AF 

 

Resultado del ensayo de pesos unitarios de los agregados 

Pesos unitarios seco suelto del AG 

Como resultados se consiguió que el peso unitario seco suelto del AG es de 1361.92 kg/cm2, 

se mostrará los respectivos cálculos: 

 

TABLA XVI  

PROMEDIO DEL ENSAYO DE PESO UNITARIO SECO SUELTO DEL AG 

Muestra 
Promedio 

kg/m3 

2 1361.92 

Fuente: Elaboración propia 
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Pesos unitarios seco compactado del AG 

Como resultados se consiguió que el peso unitario seco compactado del AG es de 1532.75 

kg/cm2, se mostrará los respectivos cálculos: 

 

TABLA XVII  

PROMEDIO DEL ENSAYO DE PESO UNITARIO SECO COMPACTADO DEL AG 

Muestra 
Promedio 

kg/m3 

2 1532.75 

Fuente: Elaboración propia 

Pesos unitarios seco suelto del AF 

Como resultados se consiguió que el peso unitario seco suelto del AF es de 1479.99 kg/cm2, 

se mostrará los respectivos cálculos: 

 

TABLA XVIII  

DATOS DEL ENSAYO DE PESO UNITARIO SECO SUELTO DEL AF 

Muestra 
Promedio 

kg/m3 

2 1479.99 

Fuente: Elaboración propia 

 

Pesos unitarios seco compactado del AF 

Como resultados se logró que el peso unitario seco compactado del AF es de 1699.17 

kg/cm2, se mostrará los respectivos cálculos: 
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TABLA XIX  

DATOS DEL ENSAYO DE PESO UNITARIO SECO COMPACTADO DEL AGREGADO 

FINO 

Muestras 
Promedio 

kg/m3 

2 1699.17 

Fuente: Elaboración propia 

 

Resultados del ensayo de pesos específicos y porcentaje de absorción de los AG y AF 

Pesos específicos y porcentaje de absorción del AG 

El resultado que se obtuvo es que el peso específico del AG fue de 2.408 g/cm2 y su 

absorción de 1.00%. los datos utilizados se registran en la siguiente tabla: 

 

TABLA XX  

DATOS DEL ENSAYO PESO ESPECIFICO Y ABSORCIÓN DEL AG 

 Promedio  

A. Porcentaje de absorción 0.998 % 

Fuente: Elaboración propia 

 

Pesos específicos y porcentaje de absorción del AF 

El resultado que se consiguió es que el peso específico del AG fue de 2.537 g/cm2 y su 

absorción de 0.72%. los datos utilizados se registran en la siguiente tabla: 

 

TABLA XXI  

DATOS DEL ENSAYO DE PESO ESPECIFICO Y ABSORCIÓN DEL AF 

 Promedio  

A. Porcentaje de absorción 0.720 % 

Fuente: Elaboración propia 
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Resultados del ensayo de contenido de humedad de los AG y AF 

Ensayo de contenido de humedad del AG 

El resultado para el contenido de humedad es de 0.33% para el AG. Los datos conseguidos 

se presentarán en la siguiente tabla: 

 

TABLA XXII  

DATOS DEL ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AG 

D. Contenido de humedad 
0.003344   

0.33 % 

Fuente: Elaboración propia 

Ensayo de contenido de humedad del AF 

El resultado para el contenido de humedad es de 2.51% para el AF. Los datos conseguidos 

se presentarán en la siguiente tabla: 

 

TABLA XXIII  

DATOS DEL ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AF 

D. Contenido de humedad 
0.025115   

2.51 % 

Fuente: Elaboración propia 

Realización del diseño de mezcla 

Para el DM nos regimos por el ACI 211, teniendo en cuenta los efectos de las pruebas de los 

agregados y el peso específico del cemento Pacasmayo tipo Ico es de 2.97 g/cm3 donde se 

especifica en su ficha técnica. 

La resistencia teórica del concreto utilizada es de f’c = 210 kg/cm2, por lo cual tiene una 

resistencia requerida de f’cr = 294 kg/cm2, mediante la siguiente tabla se calculó la RQ: 

 

TABLA XXIV  

RESISTENCIA DE COMPRESIÓN REQUERIDA 

f'c especificado f'cr 

< 210 f'c + 70 

210 a 350 f'c + 84 

> 350 1.1f'c + 50 
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Debido al TMN de ¾” se seleccionó por elegir un asentamiento de 3” a 4”, el contenido de 

aire es del 2%, en cuanto al volumen del agua es de 205 lt/m3, por lo tanto, la relación a/c es 

de 0.5560. Asimismo, el módulo de fineza del AF se halló mediante el AG por unidad de 

volumen de concreto (b/bo) es de 0.5773, en base a estos datos se procedió a realizar lo cálculos 

restantes que corresponden al diseño de mezcla.  

Detalle de materiales por m3 del concreto: 

 

Cemento = 368.71 kg/m3 de concreto → 8.68 bls/m3 de concreto 

Agregado Fino = 718.78 kg/m3 de concreto           

Agregado Grueso = 884.81 kg/m3 de concreto           

Agua = 205 lt/m3 de concreto           

 

Corrección de agua y aporte de agua de los agregados por m3: 

 

Cemento = 368.71 kg/m3 de concreto → 8.68 bls/m3 de concreto 

Agregado Fino = 736.83 kg/m3 de concreto           

Agregado Grueso = 887.77 kg/m3 de concreto           

Agua = 197.99 lt/m3 de concreto           

 

 Por consiguiente, se obtiene la dosificación en peso y en volumen: 

 

TABLA XXV  

DOSIFICACIÓN DEL CONCRETO EN PESO 

C AF AG / AGUA 

1.00 kg 2.00 kg 2.41 kg / 
22.82 lt por 

bolsa 

Fuente: Elaboración propia 

 

TABLA XXVI  

DOSIFICACIÓN DEL CONCRETO EN VOLUMEN 

C AF AG / AGUA 

1.00 1.98 2.64 / 
22.82 lt por 

bolsa 

Fuente: Elaboración propia 

 

Incorporación de la FA en la mezcla del concreto 

Para la proporción de FA a la mezcla del concreto se hizo a través de las adiciones de dichos 

porcentajes establecidos se basa al volumen del concreto (𝑚3), utilizando el resultado de la 
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densidad de la fibra de algarrobo para obtener la dosificación necesaria en peso, a continuación, 

los resultados se describirán: 

Ecuación 5:  

Cálculo en peso de fibra de algarrobo de 1% para 1 m3 

𝐹𝐴1% = (1𝑚3𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 𝑥 1%) 𝑥 1150
𝑘𝑔

𝑚3
= 11.50 𝑘𝑔 

Ecuación 6:  

Cálculo en peso de fibra de algarrobo en 2% para 1 m3 

𝐹𝐴2% = (1𝑚3𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 𝑥 2%) 𝑥 1150
𝑘𝑔

𝑚3
= 23.00 𝑘𝑔 

Ecuación 7: 

 Cálculo en peso de fibra de algarrobo en 3% para 1 m3 

𝐹𝐴3% = (1𝑚3𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 𝑥 3%) 𝑥 1150
𝑘𝑔

𝑚3
= 34.50 𝑘𝑔 

 

En la siguiente tabla se mostrarán las dosificaciones: 

 

TABLA XXVII  

CANTIDAD DE MATERIALES POR VOLUMEN DEL CONCRETO CON ADICIONES 

Materiales por 1 m3 de concreto 
Porcentajes de FA 

0% 1% 2% 3% 

Cemento (kg/m3Co) 368.71 368.71 368.71 368.71 

Agregado fino (kg/m3Co) 736.83 736.83 736.83 736.83 

Agregado grueso (kg/m3Co) 887.77 887.77 887.77 887.77 

Agua (lt/m3Co) 197.99 197.99 197.99 197.99 

fibra de algarrobo (kg/m3Co) 0.00 11.50 23.00 34.50 

Fuente: Elaboración propia 

 

Resultados de los ensayos realizados al concreto 

Resultados del ensayo de RC del concreto 

Se realizaron para el concreto patrón y a las distintas proporciones de adición, en las edades 

de 3, 7, 14, 21 y 28 días para cada porcentaje. Los datos se agruparán en la siguiente tabla: 
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TABLA XXVIII  

RESULTADOS DEL ENSAYO DE RC DE 0% FA CONCRETO PATRÓN 

Muestra 
f'c promedio 

(kg/cm2) 

0% FA  134.73 

0% FA 204.00 

0% FA  233.27 

0% FA  226.10 

0% FA  286.53 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la tabla XXXI se observa que la tenacidad promedio del concreto patrón a los 28 días de 

edad de 286.53 𝑘𝑔/𝑐𝑚2. Este concreto fue diseñado a un f’c requerido de 294 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 y un 

f’c teórico de 210 𝑘𝑔/𝑐𝑚2. 

A continuación, se mostrarán las tablas de los resultados de tenacidad a la compresión para 

las muestras con adición de FA. 

 

TABLA XXIX  

RESULTADOS DEL ENSAYO DE RC DE 1% FA 

Muestra 
f'c promedio 

(kg/cm2) 

1% FA  185.90 

1% FA  202.53 

1% FA  227.97 

1% FA  236.93 

1% FA  247.27 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la tabla XXXII se observan los datos del ensayo de RC asociados al porcentaje de adición 

de 1%, dicha tabla presenta que a los 28 días en promedio se consiguió una resistencia de 247.27 

kg/cm2, donde presentó una depreciación de resistencia inicial y comparándola con la 

resistencia patrón, ha disminuido 39.26 kg/cm2. 
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TABLA XXX  

RESULTADOS DEL ENSAYO DE RC DE 2% DE FA 

Muestra 
f'c promedio 

(kg/cm2) 

2% FA  155.20 

2% FA  169.97 

2% FA  206.13 

2% FA  220.20 

2% FA  231.43 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la tabla XXXIII se observan los datos del ensayo de RC asociados al porcentaje de adición 

de 1%, dicha tabla presenta que a los 28 días en promedio se consiguió una tenacidad de 231.43 

kg/cm2, donde presentó una depreciación de resistencia inicial y comparándola con la 

resistencia patrón, ha disminuido 55.10 kg/cm2. 

 

TABLA XXXI  

RESULTADOS DEL ENSAYO DE RC DE 3% DE FA 

Muestra 
f'c promedio 

(kg/cm2) 

3% FA - 02 170.10 

3% FA - 05 162.90 

3% FA - 08 192.67 

3% FA - 11 248.13 

3% FA - 14 236.93 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la tabla XXXIV se observan los datos del ensayo de RC asociados al porcentaje de 

adición de 1%, dicha tabla presenta que a los 28 días en promedio se logró una tenacidad de 
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236.93 kg/cm2, donde presentó una depreciación de resistencia inicial y comparándola con la 

resistencia patrón, ha disminuido 49.60 kg/cm2. 

Se detallará en la siguiente tabla las distintas variaciones que se obtuve a los 28 días de cada 

adición de FA y llamadas RC que servirán como base para contrastar los resultados que se verán 

más adelante. 

 

TABLA XXXII  

RC INICIAL DEL CONCRETO EN TODAS SUS VARIACIONES CON FA 

Adición de FA f'c inicial 
(%) (kg/cm2) 
0% 286.53 
1% 247.27 
2% 231.43 
3% 236.93 

Fuente: Elaboración propia 

 

Resultados del ensayo de RT del concreto 

Se realizaron para el concreto patrón y a las distintas proporciones de adición, en las edades 

de 28 días. Los datos se agruparán en la siguiente tabla: 

 

TABLA XXXIII  

RESULTADOS DEL ENSAYO DE RT  

Muestra 
f'c promedio 

(kg/cm2) 

0% FA 12.86 

1% FA 18.56 

2% FA 23.56 

3% FA 24.65 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la tabla XXXVI se identifica que el concreto patrón a los 28 días se obtuvo un f’c de 

12.86 kg/cm2, para el concreto con adición de 1% FA a los 28 días se consiguió un f’c de 18.56 
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kg/cm2, en las probetas con adición del 2% FA se consiguió un f’c de 23.56 kg/cm2 y para las 

probetas con adición del 3% FA se consiguió un f’c de 24.65 kg/cm2.  

En la siguiente tabla XXXVII se detallará las distintas variaciones que se obtuvo a los 28 

días de cada adición de fibra de algarrobo y llamadas tenacidad a compresión que servirán como 

base para contrastar los resultados que se verán más adelante. 

 

TABLA XXXIV  

RT DEL CONCRETO EN TODAS SUS VARIACIONES CON FA 

Adición de FA Aumentó 
(%) (kg/cm2) 
0% - 
1% 5.70 
2% 11.79 
3% 10.70 

Fuente: Elaboración propia 

Resultados del ensayo de RF del concreto 

Se realizaron para el concreto patrón y las proporciones de FA, en las edades de 28 días para 

cada porcentaje. Los datos se agruparán en la siguiente tabla: 

 

TABLA XXXV  

RESULTADOS DEL ENSAYO DE RF CON ADICIÓN DE FA 

Muestra 
f'c promedio 

(kg/cm2) 

0% FA 35.26 

1% FA  35.71 

2% FA 38.73 

3% FA 39.24 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la tabla XXXVIII, se identifica que el concreto patrón a los 28 días se obtuvo un f’c de 

35.26 kg/cm2, para el concreto con adición de 1% FA a los 28 días se logró un f’c de 35.71 

kg/cm2, en las probetas con adición del 2% FA se consiguió un f’c de 38.24 kg/cm2 y para las 

probetas con adición del 3% FA se logró un f’c de 39.24 kg/cm2.  
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En la siguiente tabla 39 se detallará las distintas variaciones que se obtuvo a los 28 dias de 

cada proporción de fibra de algarrobo y llamadas tenacidad a compresión que servirán como 

base para contrastar los resultados que se verán más adelante. 

 

TABLA XXXVI  

RF DEL CONCRETO EN TODAS SUS VARIACIONES CON FA 

Adición de FA Aumentó 
(%) (kg/cm2) 
0% - 
1% 0.45 
2% 3.98 
3% 3.48 

Fuente: Elaboración propia 

Resultados del ensayo de RS del concreto 

Se realizaron para el concreto patrón y a las distintas proporciones de adición, en las edades 

de 28 días para cada porcentaje. Los datos se agruparán en la siguiente tabla: 

 

TABLA XXXVII  

RESULTADOS DEL ENSAYO DE RS AL CONCRETO PATRÓN 

TIEMPO DE 
LECTURA 

PROMEDIO DE 
LAS BARRAS  

Semana 0 3.802 
 

Semana 1 3.822 
 

Semana 2 3.907 
 

Semana 3 3.928 
 

Semana 4 3.928 
 

Semana 8 3.985 
 

Semana 12 4.055 
 

Semana 16 4.098  

Fuente: Elaboración propia 

 

TABLA XXXVIII  

EXPANSIÓN ACUMULADA Y UNITARIA DEL CONCRETO PATRÓN 

Expansión 
Acumulada 

Expansión 
Unitaria 

 

0.0000 % 0.000 %  
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0.0232 % 0.008 %  

0.1488 % 0.042 %  

0.3000 % 0.050 %  

0.4508 % 0.050 %  

0.6704 % 0.073 %  

0.9740 % 0.101 %  

1.3292 % 0.118 %  

Fuente: Elaboración propia 

 

En la tabla XL y XLI, se observan los datos de las 3 barras, el tiempo de lectura se tomó 

desde la semana 0 hasta la semana 16; donde también se describe los resultados de la expansión 

acumulada y unitaria, por lo tanto, las siguientes gráficas detallan las muestras y la expansión 

promedio. 

 

 

Fig. 43. Variación de longitud del concreto patrón 

 

 

Fig. 44. Variación de longitud de la barra 2 del concreto patrón 
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Fig. 45. Variación de longitud de la barra 3 del concreto patrón 

 

 

Fig. 46. Expansión promedio de las muestras del concreto patrón 

 

A continuación, para las barras de concreto con proporción de 1% de FA, los datos se 

detallarán en la siguiente tabla: 

 

TABLA XXXIX  

RESULTADOS DEL ENSAYO DE RS AL CONCRETO CON ADICIÓN DE 1% FA 

TIEMPO DE 
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Semana 12 4.058  

Semana 16 4.116  

Fuente: Elaboración propia 

 

TABLA XL  

EXPANSIÓN ACUMULADA Y UNITARIA DLE CONCRETO CON ADICIÓN 1% FA 

Expansión 
Acumulada 

Expansión 
Unitaria 

 

0.0000 % 0.000 %  

0.0140 % 0.005 %  

0.1012 % 0.029 %  

0.2320 % 0.044 %  

0.3784 % 0.049 %  

0.5604 % 0.061 %  

0.8480 % 0.096 %  

1.2052 % 0.119 %  

Fuente: Elaboración propia 

 

En la tabla XLII y XLIII, se observan los datos de las 3 barras con adición de 1% FA, el 

tiempo de lectura se tomó desde la semana 0 hasta la semana 16; donde también se describe los 

resultados de la expansión acumulada y unitaria, por lo tanto, las siguientes gráficas detallan 

las muestras y la expansión promedio. 

 

 

Fig. 47. Variación de longitud del concreto con adición de 1% FA 
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Fig. 48. Variación de longitud de la barra 2 del concreto con adición de 1% FA 

 

 

Fig. 49. Variación de longitud de la barra 3 del concreto con adición de 1% FA 

 

 

Fig. 50. Expansión de promedio de las muestras del concreto con adición 1% FA 
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Por consiguiente, para las barras de concreto con proporción de 2% de fibra de algarrobo, 

los datos se detallarán en la siguiente tabla: 

 

TABLA XLI  

RESULTADOS DEL ENSAYO DE RS AL CONCRETO CON ADICIÓN DE 2% FA 

TIEMPO DE 
LECTURA PROMEDIO DE 

LAS BARRAS  

Semana 0 3.856 
 

Semana 1 3.866 
 

Semana 2 3.889 
 

Semana 3 3.900 
 

Semana 4 3.926 
 

Semana 8 3.960 
 

Semana 12 4.030 
 

Semana 16 4.134 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

TABLA XLII 

 EXPANSIÓN ACUMULADA Y UNITARIA DEL CONCRETO CON ADICIÓN 2% FA 

Expansión 
Acumulada 

Expansión 
Unitaria  

0.0000 % 0.000 %  

0.0120 % 0.004 %  

0.0520 % 0.013 %  

0.1052 % 0.018 %  

0.1892 % 0.028 %  

0.3144 % 0.042 %  

0.5232 % 0.070 %  

0.8576 % 0.111 %  

                                              Fuente: Elaboración propia 
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En la tabla XLIV y XLV, se observan los datos de las 3 barras con adición de 2% FA, el 

tiempo de lectura se tomó desde la semana 0 hasta la semana 16; donde también se describe los 

resultados de la expansión acumulada y unitaria, por lo tanto, las siguientes gráficas detallan 

las muestras y la expansión promedio. 

 

 

Fig. 51. Variación de longitud de la barra 1 del concreto con adición de 2% FA 

 

 

Fig. 52. Variación de longitud de la barra 2 del concreto con adición de 2% FA 
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Fig. 53. Variación de longitud de la barra 3 del concreto con adición de 2% FA 

 

 

Fig. 54. Expansión de longitud de las muestras del concreto con adición 2% FA 
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Semana 16 4.14  

Fuente: Elaboración propia 

 

TABLA XLIV  

EXPANSIÓN ACUMULADA Y UNITARIA DEL CONCRETO CON ADICIÓN 3% FA 

Expansión 
Acumulada 

Expansión 
Unitaria 

 

0.0000 % 0.000 %  

0.0280 % 0.009 %  

0.0944 % 0.022 %  

0.1656 % 0.024 %  

0.2568 % 0.030 %  

0.3888 % 0.044 %  

0.6240 % 0.078 %  

0.9768 % 0.118 %  

Fuente: Elaboración propia 

 

En la tabla XLVI y XLVII, se observan los datos sobre las 3 barras con adición de 3% FA, 

el tiempo de lectura se tomó desde la semana 0 hasta la semana 16; donde también se describe 

los resultados de la expansión acumulada y unitaria, por lo tanto, las siguientes gráficas detallan 

las muestras y la expansión promedio. 

 

 

Fig. 55. Variación de longitud de la barra 1 del concreto con adición de 3% FA 
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Fig. 56. Variación de longitud de la barra 2 con adición de 3% FA 

 

 

Fig. 57. Variación de longitud de la barra 3 con adición de 3% FA 

 

 

Fig. 58. Expansión de longitud de las muestras del concreto con adición 3% FA 
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Resultados de ensayo de reacción química de las probetas 

Se realizaron para el concreto patrón y a las diferentes proporciones de adición, en las edades 

de 28 días para cada porcentaje. Los datos se agruparán en la siguiente tabla: 

 

TABLA XLV  

RESULTADOS DE ENSAYO DE REACCIÓN QUIMICA PARA CONCRETO PATRÓN Y 

SUS RESPECTIVAS ADICIONES DE FA 

Parámetro PROMEDIO 

Cloruros 214.813 

Sulfatos 195.382 

Sales Solubles 21456.21 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la tabla XLVIII, se observa las consecuencias del estudio de reacción química del 

concreto patrón y con sus respectivas adiciones de FA, se sometió a los ensayos de cloruros, 

sulfatos y sales solubles. 

Resultados del ensayo de asentamiento (slump) del concreto en estado fresco 

La medición del slump para cada ensayo según la adición que contenía. A continuación, se 

mostrarán los resultados: 

 

TABLA XLVI  

RESULTADOS DEL ASENTAMIENTO DEL CONCRETO SEGÚN PORCENTAJE DE 

ADICIÓN 

Tandas 
Slump 

(pulg) (cm) 

Tanda 01 4 10.2 

Tanda 02 4 10.2 

Tanda 03 4 10.2 

Tanda 04 4 10.2 

Fuente: Elaboración propia 

 

Según la tabla XXIX, los datos de los asentamientos de cada proporción se mantuvieron en 

cada porcentaje evaluado, por lo tanto, no afectó la trabajabilidad del concreto en los 

porcentajes con adición. 
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Fig. 59. Comparación del asentamiento del concreto según cada porcentaje FA 

 

Resultados del ensayo de densidad (peso unitario) del concreto en estado fresco 

Para el ensayo de densidad o peso unitario de las muestras del concreto, primero se pesa el 

molde, consecutivamente, se tomó lectura el peso del molde + el concreto y adición. Los datos 

se resumen en las siguientes tablas: 

 

TABLA XLVII  

RESULTADOS DE LA DENSIDAD DEL CONCRETO PATRÓN MAS ADICIONES 

Muestras 
Densidad 
promedio 
(kg/m3)  

4 2300.79 

 
 
 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

Según la tabla XXX se observa que el promedio de la densidad del concreto patrón más 

adiciones es de 2300.79 kg/m3. Asimismo, se muestra un gráfico detallando la comparación de 

la densidad de cada porcentaje: 
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Fig. 60. Densidades del concreto según cada porcentaje de adición 
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Resultados de la evaluación económica entre el concreto común y el concreto con FA 

Para tener resultados sobre la evaluación económica o la diferencia de costos sobre un 

concreto común y el concreto con proporciones de fibra de algarrobo, primero se hizo un 

análisis de precio unitario, lo cuales están basados en distintas partidas como el del concreto 

para columnas de 𝑓′𝑐 = 210𝑘𝑔/𝑐𝑚2 de CAPECO. En cuanto a la mano de obra se tuvo en 

cuenta una cuadrilla de 2 operarios, 2 oficiales y 10 peones con un rendimiento de 10
𝑚3

𝑑𝑖𝑎
. En 

cuanto a equipos, se consideró una mezcladora de 9 𝑝3 y un vibrador a gasolina de 4HP, 

teniendo en cuenta los precios de la revista de costos. Respecto a los materiales, las cantidades 

en bolsas y m3 de material por m3 de concreto, como se obtuvo en el diseño de mezcla en 

circunstancias húmedas, con el 20% de desperdicio. 

A continuación, se revelan resultados de APU para el concreto patrón de 𝑓′𝑐 =

210𝑘𝑔/𝑐𝑚2(0%FA). 

TABLA XLVIII  

ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS DEL CONCRETO PATRÓN (0%FA) 

ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

PARTIDA           : Concreto patrón f'c = 210 kg/cm2 Fecha: 24/10/2024 

RENDIMIENTO: 10 m3/día Precio Total Por m3:  S/    575.59  

Descripción Unidad Cuadrilla Cantidad 

Precio 

Unitario Parcial Total 

1. Mano de obra 236.88 

Operario hh 2 1.600  S/     27.71   S/    44.34  

  Oficial hh 2 1.600  S/     21.79   S/    34.86  

Peón hh 10 8.000  S/     19.71   S/  157.68  

2. Materiales 321.93 

Cemento Portland tipo Ico 

(42.5 kg) 
bolsa - 9.109  S/     24.68   S/  224.83  

  Arena gruesa m3 - 1.536  S/     36.90   S/    56.67  

Piedra chancada de 1/2" m3 - 0.682  S/     57.40   S/    39.16  

Agua m3 - 0.208  S/       6.14   S/      1.28  

3. Equipos y herramientas 16.78 

Mezcladora de concreto 9 

p3 
hm 1 0.800  S/       4.49   S/      3.59  

  Vibrador de concreto 4 HP hm 1 0.800  S/       7.60   S/      6.08  

Herramientas manuales % MO   3%  S/   236.88   S/      7.11  

Fuente: Elaboración propia 
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Asimismo, su espécimen la tabla XLIX donde muestra el resultado del costo por m3 del 

concreto patrón, siendo 575.59, el cual en su mayoría está siendo abarcado por el costo de los 

siguientes materiales. 

Asimismo, se mostrarán los resultados de los precios unitarios para 1m3 de concreto con 

adición de FA  en 1%, 2% y 3%. 

TABLA XLIX  

ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS DEL CONCRETO CON 1% FA 

ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

PARTIDA           : 
Concreto f'c = 210 kg/cm2 + 1% de Fibra de 

algarrobo 
Fecha: 24/10/2024 

RENDIMIENTO: 10 m3/día Precio Total Por m3:  S/    587.09  

Descripción Unidad Cuadrilla Cantidad 
Precio 

Unitario Parcial Total 

1. Mano de obra 236.88 

Operario hh 2 1.600  S/     27.71   S/    44.34  

  Oficial hh 2 1.600  S/     21.79   S/    34.86  

Peón hh 10 8.000  S/     19.71   S/  157.68  

2. Materiales 333.43 

Cemento Portland tipo Ico 

(42.5 kg) 
bolsa - 9.109  S/     24.68   S/  224.83  

  

Arena gruesa m3 - 1.536  S/     36.90   S/    56.67  

Piedra chancada de 1/2" m3 - 0.682  S/     57.40   S/    39.16  

Agua m3 - 0.208  S/       6.14   S/      1.28  

Transporte Fibra de 

algarrobo (1%) 
bolsa - 1.150  S/     10.00   S/    11.50  

3. Equipos y herramientas 16.78 

Mezcladora de concreto hm 1 0.800  S/       4.49   S/      3.59  

  Vibrador de concreto 4 HP hm 1 0.800  S/       7.60   S/      6.08  

Herramientas manuales % MO   3%  S/   236.88   S/      7.11  

Fuente: Elaboración propia 

 

En la siguiente tabla L se nota la diferencia que hay entre los costos de un concreto patrón 

con un monto de 575.59 y un concreto con adición del 1% de FA teniendo un costo de 587.09, 

la diferencia económica es de 11.50. 

 

 

  



92 

  

TABLA L  

ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS DEL CONCRETO CON 2% FA 

ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

PARTIDA           : 
Concreto f'c = 210 kg/cm2 + 2% de Fibra de 

algarrobo 
Fecha: 24/10/2024 

RENDIMIENTO: 10 m3/día Precio Total Por m3:  S/    598.59  

Descripción Unidad Cuadrilla Cantidad 
Precio 

Unitario Parcial Total 

1. Mano de obra 236.88 

Operario hh 2 1.600  S/     27.71   S/    44.34  

  Oficial hh 2 1.600  S/     21.79   S/    34.86  

Peón hh 10 8.000  S/     19.71   S/  157.68  

2. Materiales 344.93 

Cemento Portland tipo 

Ico (42.5 kg) 
bolsa - 9.109  S/     24.68   S/  224.83  

  

Arena gruesa m3 - 1.536  S/     36.90   S/    56.67  

Piedra chancada de 1/2" m3 - 0.682  S/     57.40   S/    39.16  

Agua m3 - 0.208  S/       6.14   S/      1.28  

Transporte Fibra de 

algarrobo (2%) 
bolsa - 2.300  S/     10.00   S/    23.00  

3. Equipos y herramientas 16.78 

Mezcladora de concreto hm 1 0.800  S/       4.49   S/      3.59  

  
Vibrador de concreto 4 

HP 
hm 1 0.800  S/       7.60   S/      6.08  

Herramientas manuales % MO   3%  S/   236.88   S/      7.11  

Fuente: Elaboración propia 

 

En la siguiente tabla LI se logra reconocer la diferencia que hay entre los costos de un 

concreto patrón con un monto de 575.59 y un concreto con adición del 2% de FA teniendo un 

costo de 598.59, la diferencia económica es de 23. 
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TABLA LI  

ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS DEL CONCRETO CON 3% FA 

ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

PARTIDA           : 
Concreto f'c = 210 kg/cm2 + 3% de Fibra de 

algarrobo 
Fecha: 24/10/2024 

RENDIMIENTO: 10 m3/día Precio Total Por m3:  S/    613.00  

Descripción Unidad Cuadrilla Cantidad 
Precio 

Unitario Parcial Total 

1. Mano de obra 236.88 

Operario hh 2 1.600  S/     27.71   S/    44.34  

  Oficial hh 2 1.600  S/     21.79   S/    34.86  

Peón hh 10 8.000  S/     19.71   S/  157.68  

2. Materiales 359.34 

Cemento Portland tipo 

Ico (42.5 kg) 
bolsa - 9.109  S/     24.68   S/  224.83  

  

Arena gruesa m3 - 1.536  S/     36.90   S/    56.67  

Piedra chancada de 1/2" m3 - 0.682  S/     57.40   S/    39.16  

Agua m3 - 0.682  S/       6.14   S/      4.19  

Transporte Fibra de 

algarrobo (3%) 
bolsa - 3.450  S/     10.00   S/    34.50  

3. Equipos y herramientas 16.78 

Mezcladora de concreto hm 1 0.800  S/       4.49   S/      3.59  

  
Vibrador de concreto 4 

HP 
hm 1 0.800  S/       7.60   S/      6.08  

Herramientas manuales % MO   3%  S/   236.88   S/      7.11  

Fuente: Elaboración propia 

 

En la siguiente tabla LII se logra reconocer la diferencia que hay entre los costos de un 

concreto patrón con un monto de 575.59 y un concreto con adición del 3% de FA teniendo un 

costo de 613, la diferencia económica es de 37.41. 

Todos los datos de las diferencias económicas se agrupan en el siguiente cuadro: 
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TABLA LII  

COMPARACIÓN DE LA DIFERENCIA ECONÓMICA DE LOS CONCRETOS 

Variación económica 

Cantidad de FA 
adicionada (%) 

Costo por m3 (S/.) 

Diferencias de costo respecto al 
costo patrón 

(S/.) (%) 

0% S/ 575.59 - - 

1% S/ 587.09 S/ 11.50 2.0% 

2% S/ 598.59 S/ 23.00 4.0% 

3% S/ 613.00 S/ 37.41 6.5% 

Fuente: Elaboración propia 

 

Según la tabla LIII se puede considerar que los costos por m3 de los distintos concretos 

según su adición, donde se observa la relación directa entre el costo y la cantidad de FA 

adicionada, mientras más sea la adición de FA, más caro será el precio unitario del concreto. 

Asimismo, se muestra la figura donde se nota la diferencia de costos. 

 

 

Fig. 61. Comparación de precios unitarios del concreto sin adición y del concreto con adición 
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Discusiones 

Las propiedades físicas y químicas de la FA 

La caracterización física y química de la fibra de algarrobo presenta resultados significativos 

que tienen implicaciones importantes en su uso en aplicaciones constructivas, especialmente en 

la fabricación de concretos. Dicho esto, el valor de la densidad en este estudio es de 1.154 

gr/cm3 (TABLA XXII), con lo que se compara con una densidad de 1.777 gr/cm3 reportada en 

investigaciones previas [5]. Esta diferencia de 0.023 gr/cm3, aunque poca, puede ser crucial en 

términos de las propiedades mecánicas del material compuesto. La longitud de la fibra, que 

varía entre 2 a 3 cm (TABLA XXIII), también es relevante, ya que estudios sugieren que 

menores longitudes de fibra tienden a mejorar la resistencia del concreto. La variación en la 

longitud de la fibra, desde 0.2 a 3 cm, indica que el proceso de preparación y adición de la FA 

puede influir significativamente en las propiedades del concreto [5], [6], [7]. Según el autor 

Tamanna, explica sobre la relación entre la longitud de la fibra y la resistencia del concreto es 

un aspecto crítico. A menor longitud de fibra pueden distribuirse más uniformemente en la 

matriz del concreto, lo que mejora la interacción entre la fibra y el cemento, aumentando así la 

resistencia mecánica del material compuesto. Esto se alinea con estudios que han demostrado 

que la adición de la fibras con longitudes adecuadas puede mejorar significativamente la RT y 

RF del concreto [6], [7]. 

El análisis químico de la FA revela contenidos de 50.80 mg/kg de cloruros, 49.78 mg/kg de 

sulfatos y 5250.00 mg/kg de sales solubles. Estos valores son indicativos de su potencial para 

mejorar la resistencia del concreto al incorporarse en la mezcla. Según el autor Kammouna, la 

adición de FA ha incrementado la resistencia del concreto en un 40%, elevando los niveles de 

estas propiedades a 132 mg/kg a 153 mg/kg [6]. Esto sugiere que la FA no solo actúa como un 

refuerzo mecánico, sino que también puede influir en la reacción química del cemento, 

mejorando la microestructura y la durabilidad del concreto. 

Trabajabilidad del concreto 

La trabajabilidad es un parámetro critico en el diseño de mezcla de concreto, ya que influye 

directamente en la facilidad de manejo, colocación y compactación del concreto. En la 

investigación mencionada se logró mantener un asentamiento de 4” para el concreto sin 

adiciones (0%FA) y para los concretos con adiciones de 1%, 2% y 3% de FA. Según el autor 

Hamada, este rango de asentamiento es indicativo de una consistencia balanceada y adecuada 
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para la mayoría de construcciones [8].  En otras investigaciones, como la del autor kammoun, 

reportaron una reducción significativa en la trabajabilidad del concreto, resultando con un 

slump de solo 1”. Esta disminución se atribuye a la cantidad y tipo de material utilizado, así 

como a la absorción de agua por parte de los agregados. La absorción de agua es un factor 

crucial, ya que puede disminuir la trabajabilidad gradualmente con el aumento del contenido de 

agua en la mezcla (WWA) [6]. 

En la investigación actual, se verificará que la trabajabilidad no afectó la resistencia inicial del 

concreto. Esto se debe a que la relación agua/cemento se mantenga constante a lo largo de las 

diferentes proporciones de adición de FA. Según el autor Hamada, la relación agua/cemento es 

fundamental para determinar la resistencia del concreto, y cualquier cambio en esta relación 

puede impactar significativamente en las propiedades mecánicas del material [8]. 

Resistencia a compresión inicial 

La resistencia a la compresión del concreto patrón, sin adición de FA, se evaluó diferentes 

edades (3,7,14,21 y 28 días) y mostró un comportamiento satisfactorio. A los 28 días, el 

promedio de resistencia del concreto patrón fue de 286.53 kg/cm2 (TABLA XXXV), lo que se 

acerca a la resistencia requerida de 294 kg/cm2. Al comparar la resistencia del concreto patrón 

con la de las muestras que contienen adiciones de FA (1%, 2% y 3%), se obtendrá una 

disminución en la resistencia a medida que aumentaba el porcentaje de FA. Las tablas XXXII, 

XXXIII y XXXIV; detallan estos resultados, indicando que la resistencia disminuye con el 

aumento de la adición de FA. A los 28 días, las muestras con adicción de FA decrecen en 39.30 

kg/cm2, 55.10 kg/cm2 y 49.6 kg/cm2 para los porcentajes de 1%, 2% y 3% respectivamente, 

lo que presenta disminuciones porcentuales de 14%, 19% y 17%, con respecto al concreto 

patrón. 

Los resultados obtenidos en esta investigación se compararon con estudios previos que también 

evaluaron el efecto de la adición de FA en la RC. Según el autor Tamanna, reportaron 

resistencias promedios menores, específicamente 219.276 kg/cm2, 237.048 kg/cm2 y 223.042 

kg/cm2 [6]. En contraste con Kammoun, los resultados obtenidos del ensayo de la resistencia a 

compresión fueron inferiores por un 24 a 29% [7]. lo que sugiere que los resultados de está 

investigación son más altos incluso con la adición de FA. 
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Resistencia a tracción 

La resistencia a tracción del concreto patrón, sin adición de FA, se evaluó a los 28 días y mostró 

un comportamiento satisfactorio. El promedio final del concreto patrón fue de 23.56 kg/cm2, 

lo que indica un desempeño adecuado según los parámetros establecidos. Al comparar la 

resistencia de tracción del concreto patrón con las muestras que contienen adiciones de FA del 

1%, 2% y 3%, se observará un aumento significativo en la resistencia a medida que aumenta el 

porcentaje de FA. Estos resultados se detallan en la Tabla XXXVI y muestran que, la adición 

de FA mejora la resistencia a tracción. 

Los resultados obtenidos en esta investigación indican que la adición de FA aumenta la 

resistencia a la tracción del concreto. Específicamente a los 28 días, las muestras con 

proporciones de FA mostraron un incremento de 5.70 kg/cm2, 11.79 kg/cm2 y 10.70 kg/cm2 

para los porcentajes de 1%, 2% y 3% donde se detalla en la Tabla XXXVII. Según 

investigaciones del autor Hamada, han demostrado que la unión de materiales como fibras 

puede mejorar significativamente la resistencia a la tracción del concreto, también han 

reportado aumentos en la resistencia requerida en 37.2% y un 47.5% con adición de fibras [8]. 

lo que sugiere que los resultados de esta investigación son más altos incluso con la adición de 

FA. Según el autor tamanna, destaca que la edad de curado juega un rol importante en la 

resistencia del concreto a mayor curado, se espera mejor resistencia [6]. La mejora en la 

resistencia de tracción observada en esta investigación puede atribuirse, en parte, a las edades 

de curado y a la interacción del concreto y las FA. 

Resistencia a la flexión 

La resistencia de flexión del concreto patrón, sin adición de fibras de algarrobo, se evaluó a los 

28 días y mostró un comportamiento satisfactorio. Con un f’c de 210kg/cm2 y una resistencia 

requerida de 294 kg/cm2, el promedio final de resistencia a la flexión del concreto patrón fue 

de 37.0 kg/cm2, lo que indica un desempeño adecuado. Al comparar la resistencia a la flexión 

del concreto patrón con las muestras que contienen adiciones de FA (1%, 2% y 3%) se observará 

un aumento en la resistencia a medida que aumentaba el porcentaje de FA. Aunque la muestra 

patrón demostró una resistencia inicialmente mayor, las adiciones de FA resultaron en mejoras 

significativas. Estos resultados se detallan en la TABLA XXXVIII y muestran que, a los 28 

días, las muestras con adiciones de FA aumentaron la resistencia a la flexión en 0.45 kg/cm², 

3.98 kg/cm² y 3.48 kg/cm² para los porcentajes de 1%, 2% y 3% respectivamente. El mejor 

resultado se obtuvo con una adición del 2% de FA, lo que sugiere que este porcentaje es bueno 
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para maximizar los beneficios en la resistencia a la flexión. Estos hallazgos se alinean con 

investigaciones previas que han demostrado que la unión de fibras y otros materiales puede 

mejorar significativamente la resistencia del concreto [6], [7]. Otros estudios sobre la adición 

de fibras han reportado aumentos en la resistencia requerida del orden del 19.31% y 23% [8]. 

Lo que sugiere que la mejora observada en esta investigación es consistente con los beneficios 

esperados de tales adiciones. 

Resistencia a los sulfatos 

La evaluación de la resistencia a los sulfatos del concreto es crucial para determinar su 

durabilidad y resistencia a los ataques químicos, especialmente en entornos agresivos. Los 

resultados obtenidos a los 28 días para las vigas del concreto patrón, sin adición de FA, 

mostraron un comportamiento creciente en la resistencia desde la semana 0 hasta la 16, 

indicando un desempeño satisfactorio (TABLA XL). Este comportamiento es consistente con 

las expectativas para un concreto bien formulado y curado. Se evaluaron cuatro diseños de 

concreto, cada uno con tres muestras, con porcentajes de FA de 0%, 1%, 2% y 3%. La expansión 

promedio observada en estas muestras fue de 0.118%, 0.118%, 0.111% y 0.119% 

respectivamente. Estos valores indican que la incorporación de FA no aumentó 

significativamente la expansión del concreto debido al ataque de sulfatos, lo que sugiere una 

menor penetración y deterioro en las vigas de concreto. 

Según autor Kammoun, los resultados obtenidos del concreto con adición de FA mostraron un 

impacto positivo en la resistencia al ataque de sulfatos [7]. La incorporación de fibras en 

porcentajes del 1% al 2% mejoró significativamente la resistencia del concreto a este tipo de 

ataque químico [7]. Esto se debe a que las fibras ayudan a reducir la porosidad del concreto y a 

mejorar su microestructura, lo que a su vez reduce la penetración de iones sulfato un 0.5% y 

minimiza el deterioro [11].  

Los resultados de este estudio tienen implicaciones importantes para la durabilidad del concreto 

en entornos donde el ataque de sulfatos es una preocupación significativa. Por eso, el autor 

Kammoun, habla sobre la adición de FA puede ser una estrategia efectiva para mejorar la 

resistencia del concreto a los sulfatos, lo que prolonga la vida útil de las estructuras y reduce 

los costos de mantenimiento [7]. 
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Reacción química 

Los resultados obtenidos después de 28 días en las muestras patrón, sin adición de fibras de 

algarrobo (FA 0%), mostraron datos irregulares en los ensayos de cloruros, sulfatos y sales 

solubles. Los ensayos revelaron concentraciones significativas de cloruros (66.565 mg/kg, 

49.23 mg/kg, 49.45 mg/kg y 49.568 mg/kg), sulfatos (62.568 mg/kg, 44.23 mg/kg, 44.26 mg/kg 

y 44.324 mg/kg) y sales solubles (6095.210 mg/kg, 5050 mg/kg, 5160 mg/kg y 5151 mg/kg) en 

las muestras. Estas variaciones sugieren una posible reacción química dentro del concreto, lo 

que podría afectar su durabilidad y resistencia a largo plazo. La adición de fibras de algarrobo 

(FA) en porcentajes de 1%, 2% y 3% fue evaluada para su impacto en la resistencia y la 

durabilidad del concreto. De acuerdo con Kammoun, la incorporación de fibras puede interferir 

con el proceso de hidratación del cemento, especialmente si no se agregan en las proporciones 

correctas [7]. Esta interferencia puede resultar en un deterioro de las propiedades mecánicas y 

fisicoquímicas del concreto, como se ha observado en otras investigaciones donde se observa 

que hay una mejora del 4 % de la resistencia de las  [5].  En la investigación de Ahmad, presenta 

una aplicación de sulfatos de sodio al concreto donde describe que la resistencia aumenta un 

10% y compara con un concreto patrón donde la resistencia de sulfatos mejora un 30%. Sin 

embargo, la adición de materiales como la fibra de algarrobo puede reducir la porosidad y 

mejorar la resistencia del concreto, lo que generalmente aumenta la durabilidad, también, 

Ahmad habla sobre el control de las concentraciones de iones y la reactividad de áridos, esto 

podría no ser suficiente para prevenir el deterioro [5].   

Densidad del concreto 

Los resultados obtenidos para la densidad del concreto en estado fresco mostraron valores de 

2288.06 kg/m³, 2299.38 kg/m³, 2303.15 kg/m³ y 2312.58 kg/m³ para las mezclas con 0%, 1%, 

2% y 3% de fibra de algarrobo (FA), respectivamente. Estos valores indican un aumento gradual 

en la densidad del concreto con la adición de FA. La diferencia de densidades entre las mezclas 

con FA y la mezcla patrón sin FA (0% FA) fue de 11.32 kg/m³, 15.09 kg/m³ y 24.52 kg/m³ para 

las adiciones de 1%, 2% y 3% de FA. , respectivamente. Estas diferencias sugieren que la FA 

contribuye a un aumento en la densidad del concreto, aunque no necesariamente de manera 

lineal. Los porcentajes de aumento en la densidad fueron de 0.49%, 0.66% y 1.07% para las 

adiciones de 1%, 2% y 3% de FA, respectivamente, en comparación con el patrón concreto de 

0% FA. Este aumento, aunque modesto, indica que la incorporación de FA puede mejorar la 

compactación y reducir la porosidad del concreto. Según el autor Ahmad, habla del aumento en 
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la densidad con el incremento de FA se puede atribuir a la capacidad de las fibras de algarrobo 

para reducir la porosidad del concreto. Las FA, al ser materiales puzolánicos, reaccionan con el 

hidróxido de calcio producido durante la hidratación del cemento, formando compuestos que 

llenan los poros y mejoran la densidad del concreto. Es importante destacar que la investigación 

logró conseguir concretos con densidades mínimas de 1177.00 kg/m³ en otros contextos [5], 

[6]. Esta variabilidad sugiere que la densidad final del concreto depende de múltiples factores, 

incluyendo la proporción de FA, el tipo de agregados utilizados y las condiciones de curado. 

Evaluación económica 

Según la tabla XLIX el precio del concreto con 0% FA por m3 fue de S/. 575.59. Este precio 

se compara con el precio unitario de un concreto f’c 210 kg/cm2 para columnas, según el 

suplemento técnico de la revista costos, el cual tiene un monto de S/.647.18 por m3, donde 

existe una diferencia de S/. 71.59. Por lo tanto, el concreto de la presente investigación tiene un 

costo menor. 

Asimismo, el costo del concreto con sus adiciones de FA se encontró un incremento en los 

precios, siendo S/.587.09, S/.598.59 y S/.613.00 el precio unitario para 1%, 2% y 3% de FA, 

respectivamente (TABLA XLIX, TABLA L, TABLA LI y TABLA LII). Al compararlo con el 

costo del concreto patrón, se encuentra un incremento en el costo de S/.11.50, S/.23.00 y 

S/.37.41 para el concreto con 1%, 2% y 3% de FA, donde observamos en la tabla XLIX un 

aumento en porcentaje de 2%, 4% y 6.5% sobre el costo del concreto patrón. Entonces, a mayor 

adición de fibra de algarrobo tendrá un costo mayor. 
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Conclusiones 

• En esta investigación se demostró la respuesta de la resistencia mecánica del concreto 

con adiciones de fibra de algarrobo antes y después de ser sometido a los distintos 

ensayos. Los comportamientos se han comparado con concreto convencional bajo el 

mismo diseño de mezcla. 

• La fibra de algarrobo usada en esta investigación presenta propiedades físicas y 

químicas tales como un tamaño en su mayoría son de 2 a 3 cm, densidad de 1.154 

gr/cm2, cloruros de 50.80 mg/kg, sulfatos de 49.78 mg/kg y sales solubles de 5250 

mg/kg. 

• Las densidades del concreto comenzaron a ser mayor mientras más era la adición de 

fibras de algarrobo, lográndose aumentar en 2299.38 kg/cm3, 2303.15 kg/cm3 y 

2312.58 kg/cm3 para 1%, 2% y 3% de FA, respectivamente, al considerar la densidad 

de 0% FA como base. 

• La resistencia de compresión comenzaron a ser menor dependiendo la adición de FA, 

los datos a los 28 días son 286.53 kg/cm2, 268 kg/cm2, 273 kg/cm2 y 258 kg/cm2 para 

0%, 1%, 2% y 3% de FA, respectivamente, al considerar le resistencia del concreto 

patron de 0% FA como base. 

• El módulo de rotura de la RT comenzaron a ser mayor dependiendo la adición de fibra 

de algarrobo, lográndose aumentar en 12.86 kg/m2, 18.56 kg/m2, 24.65 kg/m2 y 23.56 

kg/m2 para 0%, 1%, 2% y 3% de FA. 

• El módulo de rotura de la RF comenzaron a ser mayor a menor dependiendo la adición 

de fibra de algarrobo, lográndose aumentar en 33.7 kg/m2, 34.10 kg/m2, 37.5 kg/m2 y 

37.0 kg/m2 para 0%, 1%, 2% y 3% de FA. 

• La resistencia de sulfatos del concreto comenzó a ser mayores dependiendo la adición 

de FA, lográndose aumentar los valores de cada barra durante la semana 0 hasta la 16. 

• La reacción química del concreto, los datos comenzaron a ser irregulares mientras se 

realizaba los ensayos de cloruros de 66.565 mg/kg, 49.23 mg/kg, 49.45 mg/kg y 49.568 

mg/kg; sulfatos de 62.568 mg/kg, 44.23 mg/kg, 44.26 mg/kg y 44.324 mg/kg; y sales 

solubles de 6095.210 mg/kg, 5050 mg/kg, 5160 mg/kg y 5151 mg/kg. Con estos 

resultados existe una reacción en el concreto. 

• Los costos del concreto sin adición y el concreto con adición, comenzaron a crecer a 

medida que la cantidad de adición de FA, incrementándose en S/.11.50, S/.23.00 y S/. 

37.41 para 1%, 2% y 3% de FA, considerando como base el precio del concreto con 0% 
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FA. Esto lo posiciona como una alternativa poco viable para la elaboración de grandes 

cantidades de concreto. 

 

Recomendaciones 

• Realizar ensayos de caracterización físicas y químicas para la FA como, determinar la 

densidad, longitud y ensayos químicos. 

• Trabajar con porcentajes de adición más altos teniendo en cuenta la resistencia del 

concreto más elevadas para observar cómo afectará la adición de FA. 

• Se recomienda evaluar otros aspectos de resistencia del concreto con adición de FA. 

• Investigar más a fondo el aumento de RC, RT y RF; en corto tiempo al adicionar la FA. 

• Se recomienda hacer estudios en la adición de fibra de algarrobo para que tenga un 

aporte mayor en la ligereza a otros usos en el concreto, o también en los bloques 

estructurales o morteros. 

• Se recomienda estudiar la fibra de algarrobo en usos afines que requieran menos 

cantidades donde pueda evitar el excesivo incremento del costo en la fabricación de un 

concreto sin adición y con adición de FA. 
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Anexos 

Panel de ensayos de laboratorio 

Anexo 1: Ficha de validación de ensayos de laboratorio 
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Anexo 2:  Ficha de validación de ensayos de laboratorio 
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Panel de ensayos de laboratorio del agregado fino y agregado grueso 

 

Anexo 3:  Ficha de ensayo de granulometría del agregado fino 
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Anexo 4: Ficha de ensayo de granulometría del agregado grueso 
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Anexo 5:  Ensayo de contenido de humedad, agregado fino y grueso 
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Anexo 6: Ensayo de peso unitario del agregado fino 
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Anexo 7: Ensayo de peso unitario del agregado grueso 
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Anexo 8:  Ensayo de peso específico y absorción del agregado fino y grueso 
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Anexo 9:  Carta de autorización del ensayo de densidad de la fibra de algarrobo 
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Anexo 10:  Ficha de ensayo de densidad de la fibra de algarrobo 
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Anexo 11: Fichas de cálculo del diseño de mezcla del concreto 

 

 



117 

  

 



118 

  

 



119 

  

 



120 

  

 



121 

  

 



122 

  

 

 

 

 

 



123 

  

Anexo 12: Ensayo de caracterización química de la fibra de algarrobo 
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Anexo 13:  Resultados del ensayo de la resistencia a la compresión al concreto patrón 
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Anexo 14: Resultados del ensayo de la resistencia a compresión con adición de 1% FA 

 

 

 

 

Anexo 15: Resultados del ensayo de resistencia a compresión con adición de 2% FA 
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Anexo 16: Resultados de ensayos de resistencia a compresión con adición de 3% FA 

 

 



128 

  

Anexo 17: Resultados del ensayo de la resistencia a la tracción en el concreto patrón y el 

concreto con adiciones 
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Anexo 18:  Resultados de ensayo de resistencia a flexión del concreto patrón y al concreto 

con diferentes adiciones 
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Anexo 19: Validación de ensayos de resistencia de sulfatos 
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Anexo 20: Resultados del ensayo de resistencia a los sulfatos en el concreto patrón 
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Anexo 21: Resultados del ensayo de resistencia a los sulfatos con adición de 1%FA 
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Anexo 22: Resultados del ensayo de resistencia de los sulfatos con adición del 2%FA 
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Anexo 23: Resultados del ensayo de resistencia de los sulfatos con adición del 3%FA 
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Anexo 24: Certificado de registro de la propiedad industrial 
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Anexo 25: Certificación de calibración 
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Anexo 26: Resultados del ensayo de reacción química del concreto patrón con sus diferentes 

adiciones 

 

 


