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Resumen 

 

 
En la actualidad los pavimentos de concreto o rígidos debido a las diferentes 

situaciones de diseño y/o ejecución de los proyectos, presentan fallas tales como 

fisuración, grietas, hundimiento. Por ello, en la mezcla de hormigón se utilizan 

fibras naturales y/o sintéticas para mejorar sus propiedades. El objetivo de este 

estudio es Evaluar la influencia de la fibra de algas marinas en las propiedades 

del concreto f´c=210 kg/cm2 para pavimentos rígidos en Lima 2022. Se lleva a 

cabo una metodología de tipo aplicada y cuasi-experimental, la cual se comenzó 

con la revisión de los antecedentes y la recolección de la fibra de algas marinas 

(FAM) para elaborar los especímenes de concreto. En esta investigación se 

emplearon 48 especímenes de concreto con adición de FAM en las siguientes 

proporciones de 0.1%, 0.3% y 0.5% en relación con el peso del cemento, a partir 

de ello se sometieron a diferentes ensayos para determinar la trabajabilidad, la 

resistencia a compresión y flexión de cada uno de ellos. Los resultados revelan 

que la trabajabilidad se reduce en relación con el de la mezcla patrón. La 

resistencia a compresión mejora con el 0.1% de FAM. La resistencia a flexión 

también mejora con el 0.1% de FAM. Finalmente se concluyó que la FAM mejora 

las propiedades endurecidas del concreto, y el porcentaje optimo es 0.1%. 

 
 

Palabras clave: Concreto, Fibra de algas marinas, Trabajabilidad, Compresión, 

Flexión. 
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Abstract 

 
 

 
Currently, concrete or rigid pavements, due to the different situations of design 

and/or execution of the projects, present faults such as fissuring, cracks, 

subsidence. For this reason, natural and/or synthetic fibers are used in the 

concrete mixture to improve its properties. The objective of this study is to 

evaluate the influence of seaweed fiber on the properties of concrete f'c=210 

kg/cm2 for rigid pavements in Lima 2022. An applied and quasi-experimental 

methodology is carried out, the which began with the review of the background 

and the collection of the seaweed fiber (FAM) to prepare the concrete specimens. 

In this investigation, 48 concrete specimens with the addition of FAM were used 

in the following proportions of 0.1%, 0.3% and 0.5% in relation to the weight of 

the cement, from which they were subjected to different tests to determine the 

workability, the resistance compression and bending of each of them. The results 

reveal that the workability is reduced in relation to that of the standard mixture. 

Compressive strength improves with 0.1% FAM. Flexural strength also improves 

with 0.1% FAM. Finally, it was concluded that FAM improves the hardened 

properties of concrete, and the optimal percentage is 0.1%. 

 
Keywords: Concrete, Seaweed fiber, Workability, Compression, Flexion. 
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I. INTRODUCCION 

 
 

Las vías de comunicación nos permiten el traslado de un lugar a otro, contamos 

basicamente con 3 vías de comunicación como son el terrestre, marítimo y aéreo, 

estas son las principales y tienen mucha importancia en el desarrollo de una 

sociedad, las vías terrestres como los caminos, calles, avenidas entre otras, que 

son usadas por vehículos y personas necesitan estar pavimentadas ya sea a base 

de concreto o asfalto para de esta manera mejorar la movilidad y accesibilidad de 

los vehículos y también disminuir el tiempo de traslado de estas, solo de esta 

manera las personas y/o pobladores de una sociedad estarán beneficiadas por 

tener un pavimento en buenas condiciones o también damnificadas por las 

diferentes fallas que puede sufrir y/o presentar este tipo de infraestructuras, como 

en el caso del barrio Diamante etapa I ubicado en la comuna 4, occidente del 

municipio de Cartago, Valle del Cauca, donde el pavimento rígido de la vía principal 

con el que cuenta el barrio Diamante etapa I venía presentando imperfecciones en 

la estructura de esta, como consecuencia esto ocasionaba mayor tiempo de 

desplazamiento, debido a ello aumentó el tiempo en que la población necesita para 

cumplir con las diferentes actividades diarias que realizan, como laborales, 

académicas, medicas, de recreación u otras. El daño a empeorando cada vez más. 

Entre las falencias constatadas durante la visita preliminar, se notaron los siguientes 

problemas: fisuras y pérdida de material en la estructura de las placas que la 

conforman (Pacheco, 2021, p. 12). 

 
Es así como encaminándonos en los pavimentos de concreto o rígidos, estos en 

los últimos años han estado en aumento en las diferentes ciudades de nuestro país 

Perú, porque esta estructura tiene una vida útil más larga que una vía con 

pavimento flexible es decir pavimento con asfalto. Sin embargo, debido a las 

diferentes situaciones de diseño y/o ejecución de los proyectos, presentan fallas 

tales como fisuración, grietas, hundimiento. Por ello, en la mezcla de hormigón se 

utilizan fibras naturales y/o sintéticas para mejorar sus propiedades. Además, en 

los últimos años las fibras naturales cumplen ya casi la misma función que los 

aditivos sintéticos, pero a diferencia de los sintéticos los naturales son más 

amigables con el medio ambiente (Mendoza, 2021, p. 1) 
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A pesar de los avances constantes en la pavimentación, la infraestructura vial en el 

país está totalmente atrasado, estas se dividen en 3 vías, vías nacionales, vías 

departamentales y vías vecinales, en el caso de Lima de las vías nacionales las 

pavimentadas representan el 80.5%, de las vías departamentales el 10% y de las 

vías vecinales solo el 3.63% (MTC, 2020), debido a estos problemas la falta de 

infraestructuras vial y también las diferentes fallas que estas presentan cuando se 

encuentran sin reforzar como son, las grietas, fisuras, desgaste y/o duración, por 

ello nace la propuesta de adicionar fibra de algas marinas para ver cuan beneficioso 

es para el concreto, y de esta manera ver que tan factible es mejorando las 

propiedades de esta, ya que diferentes investigaciones como (Mendoza, 2021) en 

Ayacucho con fibras de ichu, (Baquerizo y Lazo, 2019) en lima con fibras de tallo 

de plátano, (Causil y Guzmán, 2016) en Colombia con fibra de capacho de maíz, 

dichas investigaciones muestran que las fibras naturales mejoran alguna de las 

propiedades del concreto, y el concreto a su vez es el componente principal del 

pavimento rígido. 

 

Debido a ello es que en esta investigación se ha planteado el siguiente problema 

general: ¿En cuánto influye la adición de fibra de algas marinas en las propiedades 

del concreto f´c=210 kg/cm2 para pavimentos rígidos Lima 2022? Así mismo, los 

Problemas específicos: ¿En cuánto influye la adición de fibra de algas marinas en 

la trabajabilidad del concreto f´c =210kg/cm2 para pavimentos rígidos Lima 2022?, 

¿En cuánto influye la adición de fibra de algas marinas en la resistencia a compresión 

del concreto f´c =210kg/cm2 para pavimentos rígidos Lima 2022?, ¿En cuánto 

influye la adición de fibra de algas marinas en la resistencia a flexión del concreto 

f´c =210kg/cm2 para pavimentos rígidos Lima 2022? 

 

Justificación teórica, esta investigación amplia el conocimiento acerca del beneficio 

de la FAM como un aditivo debido a sus características un aditivo natural para su 

empleabilidad en los pavimentos rígidos en Lima. Justificación práctica, esta fue 

una investigación muy fructífera para los pobladores de lima, ya que con esta 

investigación se reduce la brecha social que existe entre los pobladores ya que un 

pavimento rígido es mucho más durable que uno flexible, y también con esta 

investigación se colabora con el medio ambiente ya que se usó productos naturales 

como la fibra de algas marinas que abundan en las costas de nuestra ciudad. 
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Justificación metodológica, este proyecto hemos desarrollado de acuerdo con los 

métodos y estándares que la ciencia emplea. Justificación social, esta fue una 

investigación de alta importancia para la población ya que lima cuenta con muy baja 

infraestructura vial y algunas en malas condiciones, debido a ello la vía 

pavimentada es de alta importancia para la población. 

 

Objetivo general: Evaluar la influencia de la fibra de algas marinas en las 

propiedades del concreto f´c=210 kg/cm2 para pavimentos rígidos en Lima 2022; 

Asimismo, los Objetivos específicos: Determinar la trabajabilidad del concreto f´c = 

210 kg/cm2 con la adición de fibra de algas marinas para pavimentos rígidos en 

Lima 2022. Determinar la resistencia a compresión del concreto f´c = 210 kg/cm2 

con la adición de fibra de algas marinas para pavimentos rígidos en Lima 2022. 

Determinar la resistencia a flexión del concreto f´c = 210 kg/cm2 con la adición de 

fibra de algas marinas para pavimentos rígidos en Lima 2022 

 

Hipótesis general: La adición de fibra de algas marinas mejora las propiedades del 

concreto f´c = 210 kg/cm2 para pavimentos rígidos en Lima 2022; Asimismo, las 

Hipótesis específicas: La adición de fibra de algas marinas influye notablemente en 

la trabajabilidad del concreto f´c=210 kg/cm2 para pavimentos rígidos en Lima 2022. 

La adición de fibra de algas marinas mejora la resistencia a compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2 para pavimentos rígidos en Lima 2022. La adición de fibra de algas 

marinas mejora la resistencia a flexión del concreto f´c=210 kg/cm2 para 

pavimentos rígidos en Lima 2022 
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II. MARCO TEÓRICO 

 
 

Como antecedentes nacionales en esta investigación, Mendoza (2021), tuvo como 

objetivo evaluar en cuánto influye la incorporación de fibra de ichu en las 

propiedades del concreto f´c = 210 kg/cm2 para pavimentos de concreto, ha sido 

un estudio de tipo aplicada y experimental. Donde la población fue conformada por 

todo los pavimentos de concreto que se encontraban en la provincia de huamanga, 

departamento de Ayacucho, la muestra fueron de 60 especímenes, el muestreo fue 

no probabilístico, la investigación consistió en incorporar diferentes % de fibra de 

ichu de (0.25%, 0.5% y 0.75%), las cuales fueron lavadas con cal para eliminar 

impurezas y luego siendo llevadas a la intemperie para secar correctamente por 2 

días, donde los resultados para la trabajabilidad no fue favorable ya que disminuyó 

cada que se aumenta la fibra de ichu de 4.5” con la mezcla patrón hasta 3” con 

0.75% de FI, en la resistencia a flexión se obtuvo el máximo módulo de rotura al 

incorporar 0.5% de fibra de ichu ya que con 0.75% empieza a reducirse, mientras 

en la resistencia a compresión se observa que la relación entre la cantidad de fibra 

de ichu y los resultados son inversamente proporcionales desde el principio ya que 

con todo los porcentajes se reducen por debajo de la resistencia de la mezcla 

patrón, debido a los resultados analizados se concluyó que hay ciertas propiedades 

que se mejoran al agregar las fibras de ichu pero también hay otras que no y sucede 

todo lo contrario como es el caso de la trabajabilidad y la resistencia a compresión 

se reducen, mientras la resistencia flexión es la única propiedad que se ve 

beneficiada al agregar esta fibra en el concreto f´c=210kg/cm2. 

 
Peralta (2019), tuvo como principal objetivo determinar la influencia del polvo 

de algas marinas en las propiedades en su estado endurecido del concreto 

f’c=210kg/cm2 en Cañete en el año 2019. La metodología que se usó fue un diseño 

experimental y de tipo aplicada. El universo y/o población estaba formada por todo 

los concretos f´c=210kg/cm2 del distrito de Cañete, el muestreo fue no 

probabilístico, los instrumentos usados fueron las fichas de recolección de datos, la 

investigación consistió en adicionar diferentes dosificaciones de 0.1%, 0.5% y 1% 

de polvo de alga marinas al concreto, debido a eso se fabricaron 36 especímenes, 

24 probetas y 12 vigas para ser curados y luego ser ensayadas a los 28 días de 
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edad, se realizaron ensayos de resistencia como es la compresión y tracción sobre 

muestras de 10cmx20cm y ensayo de la flexión sobre viga de 15cmx15cmx50cm. 

Donde los resultados muestran que con la adición de polvo de algas marinas al 

concreto esta mejora su resistencia a compresión en un 5%, tracción en un 1% y la 

flexión en un 9%, y donde la proporción óptima de polvo de algas al concreto es de 

0,5%. Por último, el autor concluye que la adición del polvo de algas contribuye 

positivamente a las propiedades mecánicas del hormigón por el contenido de 

polímeros, y tiene mayor dominio en la resistencia a la compresión y la relación 

óptima fue de 0.5%. 

 
Baquerizo y Lazo (2019), tuvieron como objetivo Evaluar si la adición de la 

fibra de tallo del plátano aumenta en la resistencia del concreto f´c 210 kg/cm2 en 

Lima en el año 2019. Es una investigación experimental y de tipo aplicada, donde 

el universo es infinita y la muestra consta de 72 probetas, 18 son de la muestra 

patrón entre vigas y probetas y los 54 restantes son adicionando la fibra en las 

siguientes cantidades 0.5%, 1.00% y 1.5% con respecto al agregado fino con 

edades de 7,14 y 28 días de curado, el muestreo fue no probabilístico, se consideró 

longitudes de 2.5cm a 5cm que fueron tratadas con cal con el fin de quitar las 

impurezas y no haya una descomposición de la fibra, con la adición de 0.5%, 1.0% 

y 1.5% generan un aumento de 4.67%, 8.01% y 1.43% respectivamente en la 

resistencia a flexión con respecto al diseño patrón, mientras la resistencia a 

compresión es 3.2%, 5.08% y 3.64% respectivamente también respecto al concreto 

patrón, de ahí podemos afirmar que el % optimo es de 1.0%. 

 
Seguidamente los antecedentes internacionales como, Estrella (2015) su 

objetivo fue utilizar las fibras naturales para reforzar elementos de concreto en 

Riobamba-Ecuador en el año 2015, la metodología de investigación fue 

experimental, la muestra fue de un total de 20 cilindros, 20 vigas, 10 cubos y 20 

viguetas de material compuesto. El fin de este estudio fue contribuir con la 

comunidad científica acerca de la aplicación de fibras de coco y de un material 

compuesto reforzado con tejidos de fibras naturales como la cabuya para elementos 

de concreto. Es así como se agregó 3% y con 5cm de longitud de fibra de estopa 

de coco en muestras de concreto, con el fin de mejorar las propiedades 
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como es a compresión y flexión. Finalmente, la investigación exhibe que las 

probetas y vigas de hormigón reforzado con fibra naturales, optimizaron su 

resistencia a compresión en 6.0% y los especímenes de concreto con fibra de coco 

obtienen una mejora del hasta el 93% en su desempeño a la flexión, en 

comparación al concreto patrón, debido a ello el autor concluyó que las fibras 

naturales de cabuya modifican las características del hormigón. 

 
Marroquín y López (2019) tuvieron el objetivo de evaluar el uso de las fibras 

de bejuco como parte del hormigón. Es una investigación experimental que como 

finalidad tiene la de analizar las propiedades del hormigón como es la compresión 

y flexión del hormigón en este caso agregando fibra de bejuco. Por ello para dicha 

investigación se llevaron a cabo diferentes tipos de ensayos en laboratorio a fin de 

comparar las mezclas propuestas con un concreto de diseño y/o patrón, esto con 

el fin de saber la posibilidad del uso de fibra de bejuco en el hormigón. Para esto se 

elaboraron 6 cilindros y 6 viguetas de concreto patrón y 18 cilindros con fibras de 

0.30%, 0.50% y 0.70% y con 6 especímenes cada una, donde también se 

elaboraron 18 vigas con fibras de bejuco distribuidas de la misma proporción que 

los cilindros. El autor realizo ensayos a 7, 14 y 28 días, el resultado de la compresión 

con 0.3% fue la más alta, y flexión con 0.5% en comparación al concreto patrón. 

 
Causil y Guzmán (2016) tuvieron como objetivo caracterizar las fibras de 

capacho de maíz (Zea Mays) como material de refuerzo alternativo para el concreto 

mediante ensayos mecánicos en Monteria-Cordova en el año 2016. En esta 

investigación, la muestra fue de 117 probetas incluyendo las probetas patrón es 

decir la que no contiene ningún tipo de refuerzo, se examinaron las diferentes 

propiedades del hormigón incorporando fibra de capacho de maíz, en porcentajes 

de 0.50%, 1.00% y 1.50% con respecto al volumen, y con longitudes de fibra de 2 

y 5 cm, los ensayos que se realizaron para determinar las propiedades fueron para 

3, 7 y 28 días de curado. Donde se observó que, a mayores porcentajes de 

dosificación de fibras en la mezcla o mortero, esta experimenta una reducción de la 

resistencia a compresión, debido a ello que el autor concluye que la fibra de 
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capacho de maíz FCM influye positivamente hasta una adición de 0.50% de allí con 

los diferentes porcentajes más altos experimenta una caída en el valor. 

 
Los antecedentes en otros idiomas como Muhamad (2016), en su 

investigacion titulado “Potential Application of Biocomposite from Seaweed as a 

Green Construction Material” [Aplicación potencial de biocompuestos de algas 

marinas como material de construcción verde] de esta investigación su objetivo fue 

determinar la resistencia del concreto, es una investigación experimental donde se 

evaluaron 4 diseños de mezcla de diferente porcentaje de nivel de reemplazo de 

cemento en el mortero (0.1%, 0.5%, 1.0% y 2.5%). Se colaron cubos de mortero y 

posteriormente se ensayó la resistencia a la compresión durante 3 días, 7 días, 14 

días y 28 días. Donde se analizaron en dos presentaciones de algas una fue con el 

secado al horno y otra quemada, para la muestra secada al horno, el 0,1% secado 

al horno muestra el valor más alto que es de 34.10Mpa y tiene una mejora de 

21.48% respecto a la mezcla de control, y así al reemplazar más algas disminuye 

gradualmente hasta el 2,5% con 19.05Mpa. y de manera similar para la muestra 

quemada, a partir del 0,1% la resistencia a la compresión sube hasta el 0,5% de 

31.99Mpa y 40.97Mpa, con una mejora de 13.96% y 45.96% respectivamente, pero 

luego decrece gradualmente hasta el 2,5% con una resistencia de 17.39Mpa y 

disminución del 38.0%, esto respecto a la mezcla de control la cual tuvo una 

resistencia de 28.07Mpa. Se observa que el contenido óptimo de algas en el 

mortero para conseguir una mayor resistencia a la compresión para el secado al 

horno es del 0,1 %, y para la muestra quemada de 0,5 %. Por lo tanto, el uso de 

algas marinas como material de reemplazo del cemento ha demostrado un valor 

significativo en la resistencia a compresión en relación con el mortero convencional. 

 
 

Murni, Narto y Remayanti (2017), en su artículo científico titulado “The use 

of bamboo fiber in reinforced concrete beam to reduce crack” [El uso de fibra de 

bambú en vigas de hormigón armado para reducir grietas] la investigación tuvo 

como objetivo la evaluación del uso de fibra de bambú para mejorar el desempeño 

del concreto reforzado y reducir las grietas. Fue una investigación experimental. 

donde el asentamiento disminuye al aumentar la fibra pero sucede todo lo contrario 

con la compresión donde la máxima que obtuvo fue de 20.7Mpa con 150gr de fibra 

https://aip.scitation.org/author/Dewi%2C%2BSri%2BMurni
https://aip.scitation.org/author/Dewi%2C%2BSri%2BMurni
https://aip.scitation.org/author/N%2C%2BChristin%2BRemayanti
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mientras que con 40gr fue tan solo de 18.2Mpa y los resultados de las grietas de la 

viga de 15cm*20cm*160cm en promedio fue con 40gr de fibra 4.67mm y una 

deflexión de 15mm, con 150gr de fibra fue 5.33mm y una deflexión de 18mm y sin 

fibra era de 11mm y 20mm de deflexión y en conclusión la incorporación y/o adición 

de la fibra de coco a la viga del hormigón reducen las grietas de este, y también 

incrementa la compresión en cambio sucede todo lo contrario con el asentamiento 

ya que a medida que aumenta la fibra se reduce la trabajabilidad, 40gr es el 

contenido óptimo de fibra que puede utilizar como mezcla de concreto para esta 

investigación. 

 
Ramasubramani, Praveen y Sathyanarayanan (2016) en su investigación 

titulado “study on the strength properties of marine algae concrete” [estudio sobre 

las propiedades de resistencia del hormigón de algas marinas] tuvieron como 

objetivo de su investigación, la de determinar las propiedades del hormigón en su 

estado endurecido esto reemplazando al cemento con algas pardas marinas en 

distintas proporciones. La metodología fue una investigación aplicada y explicativa 

de diseño experimental, donde se aplicaron en tres edades de 3, 7 y 28 días, donde 

los resultados fueron de 104.32kg/cm2, 176.82kg/cm2 y 268.29kg/cm2 

respectivamente para el concreto patrón, mientras al adicionarle residuos de 

cenizas de algas pardas marinas al 2%, 5%, 8% y 10% se obtuvieron resistencias 

a la compresión de: (3días) 109.31kg/cm2, 119.61kg/cm2, 127.04kg/cm2 y 

98.81kg/cm2; (7días) 182.12kg/cm2, 184.98kg/cm2, 195.28kg/cm2 y 

176.82kg/cm2; (28días) 273.49kg/cm2, 279.99kg/cm2, 298.17kg/cm2 y 

239.02kg/cm2, por lo que la investigación concluye que cuando se añade algas 

pardas marinas como aditivo se verifica que cumple con la mejora de las 

propiedades del concreto, el mejor porcentaje de sustitución de algas es el de 8%, 

ya que con esto obtuvo una mejora del 20% de resistencia a compresión, 20% de 

la tracción y 25% la flexión, en cambio cuando la adición es superior a este las 

propiedades empiezan a disminuir. 

 
Los artículos de esta investigación según Bernat, Puigvertd, Abdelmoulac y 

Gild (2016) en su investigación titulada “Additioning alfa fibres in cement mortar” 

[Adición de fibras alfa en mortero de cemento] el objetivo de esta investigación fue 
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de analizar la mejora de las características mecánicas del mortero adicionando 

fibras de esparto, la investigación es de tipo experimental donde se usaron 

diferentes dosificaciones para los ensayos de 0, 2.5 y 10kg/m3 para compresión, 0, 

2.5, 5, 10kg/m3 para flexión y 0, 2.5, 5, 10kg/m3 para la tenacidad(dureza) de esta 

manera los resultados más óptimos para cada ensayo es de 16.4Mpa para 

compresión con 2.5kg/m3 de fibra y 25mm, 2.063Mpa para flexión con 10kg/m3 y 

10mm, por ultimo 1.28Mpa para la tenacidad(dureza) con 10kg/m3 y 10mm, es así 

que se concluye que la añadir poca fibra y cortas nos da buenos resultados en la 

flexión y tenacidad, mientras en la compresión aumentar un poco más. 

 
Mohammad y Syed (2018) en el artículo titulado “Influence of jute fiber on 

concrete properties” [Influencia de la fibra de yute en las propiedades del hormigón] 

su objetivo fue evaluar las propiedades frescas y endurecidas del hormigón al 

adicionar fibras de yute, la investigación fue experimental y la metodología consistió 

en añadir fibras de yute con dos longitudes diferentes de 10mm y 20mm y cuatro 

dosificaciones diferentes de 0,00%, 0,25%, 0,50% y 1,00% en volumen de 

hormigón, para preparar cilindros y vigas de hormigón, a 7, 28 y 90 días para la 

resistencia a comprensión, 28 y 90 días para la tracción dividida y 28 días para la 

resistencia a tracción por flexión de vigas, los resultados fueron los siguiente la 

incorporación de fibras reduce la fluidez y como consecuencia hay perdida del 

asentamiento, la resistencia a comprensión aumentó proporcionalmente con la 

edad del curado para 10mm el % optimo fue de 0.50% mientras para 20mm fue 

0.25%, en la tracción divida el porcentaje optimo fue de 0.50% y una longitud de 

20mm, .mientras para la resistencia a flexión el aumento máximo y mínimo se 

obtuvo para el 0,5 % y el 0,25 % de fibra de yute, respectivamente, mientras que se 

observó una reducción de la resistencia a la flexión para la cantidad máxima (1,00 

%) de fibra de yute, en conclusión os patrones de falla de los especímenes 

probados para la resistencia a la compresión, la resistencia a la tracción y a la 

flexión revelaron que la inclusión de fibra de yute disminuyó el número y el ancho 

de las grietas, evitando así que los especímenes de concreto fallaran por completo.. 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/tested-specimen
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/tested-specimen
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/concrete-specimen
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Shah, Li, Yang, Zhang y Anwar (2022),en su artículo titulado “Experimental 

Investigation on the Mechanical Properties of Natural Fiber Reinforced Concrete” 

[Investigación Experimental sobre las Propiedades Mecánicas del Concreto 

Reforzado con Fibras Naturales] esta investigación tuvo como objetivo mejorar la 

rigidez de los pavimentos de hormigón armado utilizando fibras naturales , es una 

investigación experimental, donde se avaluaron con diferentes dosificaciones y 

longitudes de fibra, En el experimento se utilizaron fibras naturales de sisal y coco, 

con longitudes de 10, 20 y 30 mm y diferentes dosificaciones de fibra de 0,5 %, 1,0 

% y 1,5 % en masa de cemento, para investigar las propiedades del concreto fibroso 

de sisal (SFRC), hormigón fibroso de coco (CFRC) y hormigón reforzado con fibras 

híbridas (HFRC). Los resultados indican que el HFRC ha aumentado la resistencia 

a la compresión hasta un 35,98% con la longitud de 20 mm y una concentración del 

0,5% de fibra, mientras que el CFRC y SFRC con la longitud de 10 mm y con una 

concentración del 1% han aumentado la resistencia a compresión hasta el 33,94% 

y 24,86%, respectivamente. Mientras la resistencia a la tracción dividida se 

incrementó con HFRC con una longitud de 20 mm y una concentración del 1%, 

CFRC con una longitud de 10 mm y una concentración del 1,5 % y SFRC con una 

longitud de 30 mm y una concentración del 1 %. han aumentado hasta un 25,48 %, 

24,56% y 11,80%, respectivamente, mientras que el HFRC con una longitud de 20 

mm y una concentración del 0,5 % ha aumentado la resistencia a compresión del 

hormigón, pero ha disminuido la resistencia a la tracción dividida hasta un 2,28 % 

en comparación con el PC. En general, el uso de HFRC con una longitud de 20 mm 

y una concentración del 1% proporciona el máximo rendimiento en términos de 

resistencia a la tracción dividida, en conclusión, con el uso de la fibra híbrida se ha 

visto el aumento considerable de la resistencia a compresión y tracción dividida en 

relacion con el sisal y la fibra de coco reforzada. 

 
Como Teorías referentes a la investigación relacionada a las variables y/o 

dimensiones son el peso específico de una materia y esta se define como el peso 

por unidad de volumen esta se calcula dividiendo el peso de un trozo de materia 

por el espacio que ocupa este mismo material, esto según el principio de 

Arquímedes la cual define el peso específico (Terán, 2014, p. 4). 



11  

Normas de referencia, para la trabajabilidad la norma con la que se trabajó 

fue es la norma ASTM C-143, el método empleado, fue el ensayo del “Cono de 

Abrams” que determina la trabajabilidad o el slump de la mezcla, por el 

asentamiento de un bloque de hormigón que previamente fue colocado y 

compactado en un molde metálico de tamaño definido y sección cónica. Para 

determinar la resistencia a la compresión del concreto, se hizo con la rotura de 

probetas de acuerdo con la Norma ASTM C39 “Método de prueba estándar para la 

resistencia a la compresión de probetas de hormigón”. Finalmente, las normas para 

ensayo a flexión fue la Norma ASTM C78 “Método de prueba estándar para la 

resistencia a flexión del concreto”, y específicamente según esta norma se aplican 

dos cargas puntuales en los extremos del tercio central de la viga, en total suman 

4, las cargas aplicadas en el tercio central y las 2 reacciones en los apoyos. Para 

este proyecto de investigación se hizo dicho ensayo, para una mejor comprensión 

de la aplicación de las cargas puntuales ver (figura 4). 

 
Como conceptos referentes a la investigación relacionada con la variable 

como las fibras de algas marinas se supo que las algas marinas Incluyen una amplia 

gama de organismos de grupos diferentes filogenéticos con cerca de 30 000 

especies descritas. En general, estas se pueden categorizar como macroalgas 

multicelulares y microalgas unicelulares (algas microscópicas). Sin embargo, es 

necesario considerar que las algas son evolutivamente heterogéneas. Además, las 

macroalgas (Bueno et al, 2017, p. 1) son conocidas como algas, ya son organismos 

acuáticos muy similares a las plantas, pero que viven en regiones costeras. Este 

grupo incluye al menos 8000 especies, las cuales se dividen en categorías” (Lüning, 

1990),) citado en (El-Shenoby, Ashour y Ghobara, 2019, p. 2). Esto es de acuerdo 

con el color de sus pigmentos, como Algas pardas (Phaeophyceae), algas verdes 

(Chlorophyceae) y algas rojas (Rhodophyceae), En las algas pardas sobresalen las 

xantofilas, más concretamente las fucoxantinas, que les confieren su característico 

color. En las algas rojas, los pigmentos ficoeritrina y ficocianina cubren otros 

pigmentos como la clorofila y el betacaroteno. Las algas verdes adquieren su color 

debido a la presencia principalmente de clorofila a y b, beta-caroteno (pigmento 

amarillo) y varias xantofilas (pigmento con tinte amarillo o marrón) (Quitral, Jofré, 

Rojas, Romero y Valdés, 2019, p. 2). 
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Tabla 1. Usos de algas marinas 
Phylum/Class Species Common name uso 

 
Chlorophyta(Verde) 

Bryopsis plumosa  Antibacterial 

Caulerpa filiformis  Photoprotective, antioxidant, spermicide 

Ulva sp. Lechuga de mar Human food, animal feed, compost 

 
 
 

 
Phaeophyceae(Pardas) 

Eisenia cokeri  Antioxidant 

Lessonia nigrescens Aracanto negro, aracanto 
Agricultural growth promoter, alginates, heavy metal 

removal 

Lessonia trabeculata Aracanto palo, calatillo 
Agricultural growth promoter, alginates, heavy metal 

removal 

Macrocystis pyrifera Aracanto huiro, huiro 
Agricultural growth promoter, alginates, dermocosmetic, 

heavy metal removal 

Petalonia fascia  Antibacterial 

 
 

 
Rhodophyta(Rojo) 

Chondracanthus 

chamissoi , 
Yuyo, mococho Carrageenans, human food 

Gracilariopsis 

lemaneiformis 
Pelillo, pelo de mujer Forage 

Neorubra decipiens Piscuchaqui Human food 

Porphyra /Pyropia spp. Cochayuyo Human food 

Rhodymenia howeana  Food supplement 

Fuente: Ávila y Padilla, 2020. 

 
Las características de los 3 tipos de algas marinas cuentas con las siguientes 

como las algas verdes donde la más representativa es la Ulva papenfusi también 

conocida con como lechuga de mar esta especie se desarrolla en gran cantidad en 

aguas calmadas, como Pucusana, Paracas, Paita, Callao y Ancón, estas cuando 

crecen se liberan por las corrientes y flotan de color verde brillante. Forma un grupo 

de hojas o ramas que forman espesor de 100cm de longitud, y pasa de 50cm de 

ancho. Las ramas pueden ser intrincadas y tener un aspecto más bien como una 

lechuga de terrestre (Noriega. 2016, p8). Luego tenemos a las algas pardas como 

Macrocystis pyrifera o conocida con el nombre de aracanto huiro de estas se han 

rastreado al sur y centro de la costa, donde su abundancia es en las aguas frías 

como las costas de Arequipa, ica, lima, etc. Esta especie en las costas peruanas 

presenta hojas y talo más delicado a diferencia que otras Macrocystis pyrifera, 

donde son más gruesas. En general, varios individuos pueden derivar de un mismo 

rizoma común, que se ramifica muy regularmente, apareciendo también sus hojas 

regularmente. Estas hojas ovaladas con medidas de 80-100cm y un ancho hasta 

de 11cm, en su base presentan una raíz (neumatóforo, sub-globoso) de 2cm de 

diámetro (Noriega, 2016, p10). Por último, tenemos un representante de las algas 

rojas su nombre científico es chondracanthus chamissoi que por su nombre común 

se le conoce como yuyo o cochayuyo y es la que está presente en alguno de los 

platos de la gastronomía peruana, se puede encontrar con mucha facilidad en las 

costas peruanas desde Ica hasta Paita en Piura, su extracción se hace de forma 
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manual ya que está sujeta sobre los restos de algunas conchitas donde el agua 

cuenta con temperaturas templadas y puede formar ramificaciones de hasta 30cm 

de largo (Noriega, 2016, p11). 

 
 

A  B C 

 

Figura 1. Tipos de algas. (A. lechuga de mar, B. huiro, C. yuyo) 
Fuente: Acuisor. 

 
Las propiedades del concreto provienen de un mortero formado por el 

cemento, agregado fino, grueso, agua y aire en las proporciones adecuadas para 

conseguir una serie de propiedades predeterminadas, entre ellas su resistencia. El 

cemento y el agua reaccionan químicamente para unir los elementos de la 

estructura, formando un material heterogéneo. A veces se agregan ciertos aditivos 

para mejorar y/o modificar ciertas características del hormigón. (Ticlavilca, 2018, p. 

26). Las propiedades del hormigón son los rasgos que esta posee. Estas 

características pueden diferenciar en un grado considerable mediante el control de 

sus componentes; por consiguiente, para una estructura propia, lo importante es 

cumplir con las exigencias que esta necesita, aunque esté débil en otras (Herrera y 

Vargas, 2018, p. 27). En su estado fresco del concreto son: Trabajabilidad, 

temperatura, peso unitario y consistencia. Donde también podemos ver las 

características y/o propiedades más destacadas del concreto en su estado 

endurecido son: compresión, tracción, flexión y Módulo de elasticidad (Pérez, 2019, 

p. 36) 

 
La propiedad principal del hormigón y/o mezcla en su estado fresco es la 

trabajabilidad que es la capacidad que posee el hormigón para ser acomodado y 

compactado de   manera  apropiada  sin  producir  efectos  adversos  de  sus 
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características en dicho estado (Villanueva, 2016, p. 23). Básicamente se 

caracteriza por ser la propiedad que hace que el concreto o hormigón sea fácil de 

manipular, contraer, también de darle diferentes formas como se dice un material 

moldeable sin un riesgo considerable de segregación (Pérez, 2019, p. 21). 

 
 

Figura 2. Secuencia de la prueba de asentamiento 
Fuente: Zongjin li, 2011 

 
La resistencia a compresión es la prueba más común que se realiza al 

concreto endurecido y/o curado porque se define como la medida máxima de 

resistencia a las cargas axiales, que es la medida de desempeño más común 

utilizada por los ingenieros para diseñar edificios y otras estructuras. Esta se mide 

aplicando presión al espécimen y/o a la probeta de concreto usando un equipo 

especial que realiza la compresión, proporcionando las cargas adecuadas para que 

en el momento de la falla la porción resistiva del espécimen esté sujeta a otras 

cargas (Curbelo, 2015, p. 37) citado en (Choque, 2021, p. 27). Básicamente de 

acuerdo con el concepto anterior esta propiedad es la capacidad de carga requerida 

utilizada en un elemento portante, en su unidad de área, la carga máxima en el 

límite instantáneo antes de la falla por compresión. (Abanto ,2017) citado en 

(Huaranga, 2020, p. 23). 
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Figura 3. Esquema de una máquina para compresión. 
Fuente: Peralta, 2019 

 
 

La resistencia de flexión se puede considerar como una medida indirecta de 

la tracción del hormigón. Es una medida de la resistencia última de una losa. Esta 

propiedad como lo es la resistencia a flexión es un indicador y/o factor muy 

importante para determinar la calidad del hormigón para su uso en las diferentes 

infraestructuras que se realizan especialmente en losas y pavimentos. Para el 

diseño de pavimentos rígidos y/o concreto, la resistencia de flexión se expresa 

como el módulo de falla y/o rotura (Masías, 2018, p. 18). El módulo de ruptura se 

utiliza en el diseño de pavimentos, losas u otras como pisos y/o losas sobre la 

superficie. Considerando que los especímenes están sometidos a esfuerzos de 

flexión y de esta manera se determina la calidad del concreto utilizado en el 

pavimento, se determinará su capacidad a flexión teniendo en cuenta los ensayos 

según lo especificado en la norma ASTM C78 donde se cargan en terceros puntos 

(Choque, 2021, p. 28). 
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Figura 4. Configración para la prueba de resistencia a la flexión del concreto 
Fuente: Zongjin li, 2011 
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III. METODOLOGÍA 

 
 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1 Tipo de investigación 

Como su nombre lo indica, la investigación aplicada se distingue por la búsqueda 

de objetivos, mediante la teoría tiene la tarea de resolver problemas prácticos, se 

basa en los descubrimientos, hallazgos y soluciones que han surgido en los 

objetivos de la investigación, por lo general este tipo de investigación es usada en 

medicina, ingeniería o técnica. Los perímetros pueden considerarse aquí 

explicativos o predictivos (Arias y Covinos, 2021, p. 68). Debido a ello, esta 

investigación es aplicada, porque se puso en práctica los saberes previos en diseño 

de mezcla y la forma de emplear las fibras de alga marina en el hormigón, con el 

objetivo de hacer un diseño con mejores propiedades. 

 

 
Enfoque de investigación 

Los métodos cuantitativos cuentan con la capacidad de esparcir ampliamente los 

resultados obtenidos en las diferentes investigaciones. Esto facilita el control de 

todo lo objeto de estudio y la posibilidad de reproducción y comparación con 

estudios similares (Ortega, 2018, p. 5). Por lo que esta investigación es cuantitativa. 

 

 
3.1.2 diseño de investigación 

La investigación experimental consiste en someter a un conjunto de individuos a 

determinadas condiciones y/o estímulos, para observar los efectos o reacciones 

que se producen en otras (Arias, 2006, p. 34), existe varios tipos de diseños 

experimentales una de ellas es el diseño cuasi-experimental la cual implica utilizar 

individuos de manera prestablecida y/o preelegidos y no de manera aleatoria, 

incluso se puede manipular la variable independiente con el fin de buscar los 

mejores resultados (Arias y Covinos, 2021, p. 75). En ese sentido, esta 

investigación es experimental de tipo cuasi experimental, debido a que la variable 

independiente es decir las dosificaciones de fibra de algas marinas que contenía el 

hormigón fue predefinido por el autor, con la finalidad de evaluar y determinar su 

contribución en las propiedades del hormigón f´c = 210kg/cm2. 
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El nivel de la investigación: 

La correlación se define como el enlace y/o relación entre dos variables, conceptos 

o aspectos. En ese sentido, la investigación correlacional busca establecer la 

dirección y fuerza de la relación entre variables, si una variable aumenta que sucede 

con la otra, o si una variable reduce lo que le sucede a la otra, de la otra se suele 

hablar de dos variables, pero pueden analizar la relación entre dos o más (Mousally, 

2015, p.18). Por lo tanto, la investigación se encuentra en el nivel de correlación ya 

que involucra variables a partir de los datos obtenidos. 

 
3.2. Variables y operacionalización: 

Las variables suelen abordarse principalmente en las investigaciones 

experimentales o estudios de campo y se caracterizan por ser aquellos elementos 

que forman parte de la problemática de estudio, cuyas variaciones o cambios 

permiten explicar el comportamiento de dicha problemática (Pimienta y De La 

Orden, 2017, p. 158). También se define como la misma palabra o frase en el título 

o tema de investigación, también podemos encontrarla en el objetivo, problema e 

hipótesis general. La pregunta clave para conocer nuestras variables es ¿qué 

queremos estudiar? (Arias y Covinos, 2021, p. 43). 

 
Variable independiente:  Fibra de algas marinas 

Las fibras son Filamentos que pueden ser de origen natural, artificial o sintético, 

que generalmente presenta gran finura y buena flexibilidad (Jiménez y Sierra, 2015, 

p. 10), y las algas marinas son materiales biopoliméricos, naturales, renovables y 

como material de construcción pueden reducir las emisiones de CO2. Del mismo 

modo, las algas marinas mejoran la fuerza y la compacidad estructural, aumentan 

la resistencia al fuego y no son tóxicas, se prevé que el mortero formado forme un 

excelente mecanismo de unión, durabilidad y resistencia como el factor principal 

para lograr la sostenibilidad (Baloo, Kankia y Wei, 2021, p. 2). Por otro lado, la fibra 

de algas marinas presenta una gran cantidad de contenido soluble es decir cuenta 

con gran cantidad de contenido que se puede disolver (Kesikidou y Stefanidou, 

2019, p. 2). Las dosificaciones de la fibra de algas marinas fueron de 0.1%, 0.3% y 

0.5% respecto del peso del cemento, y en total se harán 4 diseños de mezclas más 

la muestra patrón, de esta manera se determinó el % más optimo que posee la 
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mezcla en sus diferentes características como la trabajabilidad, compresión y 

flexión. 

 
Variable dependiente :  Propiedades del concreto 

Son propiedades del hormigón o concreto algunas cualidades y/o características 

que estas poseen y que son propias de esta claro en diferentes situaciones como 

en estado fresco y endurecido, en el estado fresco destaca la trabajabilidad en 

cambio en endurecido la resistencia (Perez, 2019, p21). En la presente 

investigación en primer lugar se determinó el asentamiento y/o trabajabilidad 

mediante el ensayo del cono de abrams para las 4 dosificaciones pre determinadas 

(0.0% 0.1%, 0.3% y 0.5%), además, se realizaron ensayos de resistencia a la 

compresión con los 4 diseños (0.00% 0.1%, 0.3% y 0.5%), se realizaron los ensayos 

a las edades de 7, 14 y 28 días, de esa misma manera también se realizaron el 

ensayo de la flexión, en este caso a una sola edad que es a los 28 días, y por cada 

mezcla se hicieron 3 muestras, sumando un total de 48 especímenes, 36 probetas 

y 12 vigas. 

 
3.3. Población, muestra y muestreo 

 
 

3.3.1 Población: 

El universo o también conocido como la población es un término que se refiere a 

todos los elementos de características similares que componen el área a analizar 

(López y Facheli, 2015, p 7). Tomando en cuenta este concepto la población de 

esta investigación son todos los especímenes de concreto f ́c = 210 kg/cm2 

adicionando fibra de algas marinas para pavimentos rígidos Lima 

 
3.3.2 Muestra: 

La muestra es un subgrupo del universo, por el contrario de un censo que toma 

todo el universo y/o población, la conveniencia de la primera muestra es que cuando 

es infinita o demasiado grande, en todo caso, los estudiantes determinarán qué 

hacer antes de aplicarla, dependiendo del tamaño de los componentes o elementos 

del objeto de estudio (Babativa, 2017, p. 85). En esta investigación, la muestra 

estuvo constituida por un conjunto de especímenes de concreto f ́c = 210 
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kg/cm2 adicionando fibra de algas marinas para pavimentos rígidos; un conjunto de 

36 probetas (10cm x 20cm acorde con norma ASTM C-39) y 12 vigas (15cm x 15cm 

x 51cm) de hormigón de f´c = 210 kg/cm2, al que se le adicionó fibra de algas 

marinas en 0.10%, 0.30% y 0.50% en relación al peso del cemento. Al respecto, la 

norma E-060 nos dice que tienen que ser 3 probetas por cada ensayo; debido a 

ello, como se ha trabajado con 04 diseños de mezcla (0.00%, 0.10%, 0.30% y 

0.50%) y en 3 edades distintas, siete(7), catorce(14) y veinte ocho (28) días, es así 

que resultan 36 probetas que se ensayaron para obtener un porcentaje(%) óptimo 

de la resistencia a compresión, del mismo modo la muestra en el caso de las vigas 

son 12 que se evaluó solo a los 28 días también para obtener el % óptimo de la 

resistencia a flexión de acuerdo con la norma ASTM C78. 

 
Tabla 2: Muestra de la investigación. 

 

 

% de fibra 
 

Trabajabilidad 
 

Compresión 
 

Flexión 

N 1 9 3 

0.10% 1 9 3 

0.30% 1 9 3 

0.50% 1 9 3 

Total 4 36 12 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

3.3.3 Muestreo: 

El muestreo no probabilístico es usado cuando se selecciona la muestra de una 

población en vista de sus características comunes o por las apreciaciones del autor. 

En este caso, no se utiliza ningún método de muestreo estadístico, por ello no todos 

los que forman parte del universo y/o población tienen las mismas posibilidades de 

ser seleccionados (Arias y Covinos, 2021, p. 116). Debido a ello es que nuestro 

muestreo fue el no probabilístico ya que nuestra muestra fue seleccionada de 

acuerdo con el criterio del autor. 
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3.3.4 Unidad de análisis: 

La unidad de análisis es el objeto de estudio del cual se va a obtener la información 

para al final realizar el análisis del estudio realizado (Arias y Covinos, 2021, p. 118). 

En esta investigación la unidad de análisis fueron los especímenes de concreto f ́c 

= 210 kg/cm2 adicionando fibra de algas marinas para pavimentos rígidos; probetas 

y vigas ya que se realizaron 4 mezclas, 1 del concreto simple y/o patrón y los 3 

restantes con dosificaciones diferentes de fibra de algas marinas, estas en 3 edades 

distintas debido a ello fueron 36 probetas y para las vigas fueron también 4 mezclas 

por ello fueron 12 vigas ya que de cada mezcla eran 3. 

 
3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos: 

 
 

Técnicas 

Son técnicas para la recolección de datos los diferentes modos o formas de 

conseguir información como son la observación directa, la entrevista, el análisis 

documentario, análisis de contenido, etc (Arias, 2006, p. 111). Por ello de acuerdo 

con el concepto anterior sobre las técnicas para la recolección de datos en este 

proyecto de investigación fue la observación directa y la experimental de los 

diferentes ensayos que se realizaron en el laboratorio, con las diferentes 

dosificaciones de fibra de algas marinas de 0.10%, 0.30% y 0.50%. 

 
Tabla 3: Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

 

Descripción Técnicas Instrumentos 

Dosificación de fibra de 

algas marinas 

Obs. directa Ficha de recolección de datos 

Trabajabilidad del concreto Obs. experimental Ficha de resultados de laboratorio (ASTM C143) 

Resistencia a compresión Obs. experimental Ficha de resultados de laboratorio (ASTM C39) 

Resistencia a flexión Obs. experimental Ficha de resultados de laboratorio (ASTM C78) 

Peso especifico Obs. experimental Ficha de resultados de laboratorio (Principio de 

Arquímedes) 

Fuente: elaboración propia 

 
 

Instrumento de recolección de datos 

Los instrumentos de recopilación de datos son los medios materiales que se usan 

para recopilar y almacenar información pertinente de las variables del estudio en la 

muestra o casos seleccionados, como son las fichas o los diferentes formatos 
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(Arias, 2006, p. 111). Basándonos en este concepto los instrumentos de medición 

que se utilizó en esta investigación fueron las fichas de resultados de laboratorio de 

los ensayos que se realizaron y también las fichas de recolección de datos de las 

distintas proporciones de fibra que se adicionó al mortero. 

 
Validez 

La validez es la medida en que un instrumento mide realmente a la variable que se 

supone que debe medir. Esto se logra demostrando que el instrumento refleja el 

concepto abstracto mediante sus indicadores experimentales (Hernández y 

Mendoza, 2018, p. 229). Se deduce del concepto que el instrumento que se usó 

para la dosificación de la fibra de algas marinas, donde esta variable fue medida 

por la ficha de recolección de datos, y la evaluación por el juicio de expertos donde 

se obtuvo un resultado de índice de kappa de 1, donde de acuerdo con Fleiss es 

un resultado es una fuerza de concordancia excelente ya que es mayor a 0.75. 

 
Tabla 4: Escala del coeficiente Kappa 

 

Valor de k Concordancia 

0.40 - 0.60 Regular 

0.61 - 0.75 Buena 

>0.75 Excelente 

Fuente: Fleiss. 

 
 

Confiabilidad de los instrumentos. 

La confiablidad o como también llamado fiabilidad de un instrumento se refiere a la 

aplicación de esta en más de una ocasión al mismo individuo obteniendo el mismo 

resultado (Hernández y Mendoza, 2018, p. 228). De acuerdo con el concepto las 

máquinas y/o herramientas que se utilizaron antes de realizar los ensayos se 

calibraron y de esa manera se garantizó resultados fiables y también se realizaron 

3 ensayos por cada probeta y viga para de esa forma obtuvimos resultados 

confiables. 
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3.5. Procedimientos: 

En esta investigación donde se evaluó las propiedades del concreto adicionando 

fibra de algas marinas para pavimentos rígidos, lima, 2022, durante su desarrollo. 

Como primer paso se determinó el lugar de análisis que tiene y/o se presentó la 

problemática planteada. Por ende, se planteó el objetivo general; para el cual 

definimos que utilizaremos métodos y procedimientos estipulados en las normas 

ASTM, y del mismo modo de para evitar problemas físicos que pueda afectar se 

usó el equipo de protección personal (EPP) correspondiente. Del mismo modo, se 

reunieron los materiales para el concreto convencional como son los agregados y 

el cemento, al cual se le va adicionó fibra de algas marinas en las siguientes 

proporciones 0.10%, 0.30% y 0.50%. Antes de adicionar, se hizo los ensayos de 

los agregados grueso y fino, el ensayo granulométrico esto se usó para medir el 

tamaño de las partículas, luego pesamos el material y lo dejaremos secar con el fin 

de compararlo en estado seco. Seguidamente, se calculó el contenido de humedad 

y absorción y luego se pesó el material con todo el recipiente para obtener los datos 

requeridos. Adicionalmente, habiendo reunido las algas marinas para quitar las 

impurezas que de alguna manera pueden afectar la adhesión de la fibra en el 

mortero fue necesario lavarlos con agua y cal. Luego las fibras son cortadas en 

longitudes de 5cm y esta fue llevada a la intemperie para que se pueda secar 

correctamente por 2 días. Después se procedió con el diseño de cada mezcla 

respectiva. Así mismo, para cada diseño de la mezcla de concreto pesamos en 

kilogramos, la cantidad total de material que se va a utilizar como concreto patrón. 

Luego se adicionaron los porcentajes de fibra de algas marinas planteadas, y 

posterior de realizar las mezclas, se realizaron muestras de cada concreto con los 

porcentajes de fibra de algas marinas esto para ser evaluadas sus propiedades 

como en estado fresco la trabajabilidad y en estado endurecido la resistencia a la 

compresión y flexión mediante la rotura de los especímenes. De esa manera se 

recolectará los resultados de la rotura de las probetas a los 7, 14 y 28 días, mientras 

las vigas a los 28 días. Finalmente, evaluamos los resultados obtenidos con las 

hipótesis planteadas por parte de la investigación. 
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3.6. Método de análisis de datos: 

El método de análisis de datos de la investigación fue el estadístico descriptivo 

porque básicamente se trabajó con 3 mediciones de mezclas con un mismo 

agregado de fibra de algas marinas, del mismo modo se obtuvo y se comparó los 

promedios de los resultados mediante técnicas numéricas y graficas de esa manera 

se discutió con los antecedentes y luego se planteó las conclusiones y finalmente 

las recomendaciones. 

 
3.7. Aspectos éticos: 

Esta investigación se realizó en base a buenos valores y principios éticos como el 

respeto y la honestidad de no apropiarse de un trabajo ajeno, ya que realizar una 

investigación es un trabajo arduo de mucha inversión de tiempo en investigación y 

no darle créditos al investigador hubiera sido injusto, es por ello que se respetó a 

todas las fuentes consultadas, citándolos por su buen aporte a esta investigación y 

se trabajó en concordancia con las normas dadas por la Universidad, debido a ello 

fue referenciada de acuerdo a la norma ISO 690 y 690-2, también el proyecto pasó 

por la web de Turnitin, ya que de esa manera, se evitó los plagios y se garantizó 

una buena investigación. 
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IV. RESULTADOS 

Descripción de la zona de estudio 

Ubicación política 

La vía o pavimento en estudio, está ubicado en el distrito de El Agustino, 

departamento y provincia de lima. 

 
 

 

Figura 5. Mapa del Perú 

 

 

Figura 6. Mapa del 

Departamento de Lima. 

. 
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Ubicación del proyecto 
 

 

 

 
 
 
 

Figura 7. Mapa de la provincia 

de Lima. 

Figura 8. Mapa del distrito El Agustino. 

 

Limites 

Norte : Distrito de San Juan De Lurigancho 

Sur : Distrito de La Victoria y San Luis 

Este : Distrito de Ate y Santa Anita 

Oeste : Cercado de Lima 

 
 

Ubicación geográfica 

Está ubicado en la parte central de Lima metropolitana a una altura media de 

197msnm. a una Latitud Sur de 12°2'54'' y una Longitud Oeste de 76° 58' 60''. 

 
Clima 

En cuanto al distrito de El Agustino este al estar dentro de lima metropolitana casi 

nunca llueve y tiene una alta humedad cuenta con un clima variado en verano es 

bochornoso, árido, caluroso, y en invierno es fresco y nublado. 
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Procedimiento para la obtención de fibras de algas marinas 

Identificación de especie de alga marina 

 

Figura 9: Especie de alga (Graciloriopsis lemaneiformis) 

Fuente: elaboración propia 

 
Taxonomía 

División: Rhodophyta (alga roja) 

Clase: Floridiophycidae. 

Orden: Gracilariales. 

Familia: Gracilariaceae. 

Género: Gracilariopsis Dawson. 

Especie: Graciloriopsis lemaneiformis(Borg) Dawson, Acleto et Foldvik. (ver 

Anexo 6) 

 
Descripción 

Entre las especies agarofíticas registradas en nuestra costa, ésta especie es una 

de las más importantes por su alto rendimiento y buena calidad de agar (ver anexo 

6). 

 
Características físicas 

Las algas fueron extraídas de la costa verde en la playa agua dulce en los 

alrededores del terminal pesquero del distrito Chorrillos, en Lima, las cuales se 
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lavaron con agua potable y luego con agua y cal para quitar las impurezas como lo 

hizo (Mendoza, 2021) con las fibras. 

 
 

Figura 10: Recolección de algas graciloriopsis lemaneiformis 

Fuente: elaboración propia 

 
Tamaño 

Después del limpiar las algas marinas se procede a cortar en longitudes de 5cm, 

esto debido a que es una experimental y también fue la longitud más común que se 

usaron como (Causil y Guzmán, 2019), (Mendoza, 2021), (estrella, 2015), luego se 

procede con el secado al aire libre por 2 días como lo hizo (Mendoza, 2021) con la 

fibra que usó en su investigación. 

 
 

Figura 11: Fibra de algas marinas cortadas en longitudes de 5cm 

Fuente: elaboración propia 
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Peso específico de fibra de algas marinas 

El peso específico de la FAM, que según los resultados del laboratorio fue de 1.214 
 

 

Figura 12: Ensayo de peso específico FAM 

Fuente: elaboración propia 

 
Tabla 5: Peso específico de fibra de algas marinas. 

 

IDENTIFICACION 1 

A Masa de material seco 88.44 

B Masa de recipiente + Agua (calibración) 8461.9 

C Masa de recipiente + Agua + Material sumergido 8477.5 

Masa de Recipiente y Material 8550.34 

Volumen del material 72.84 

Peso Especifico 1.214 

Fuente: Laboratorio INGEOCONTROL S.A.C. 
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Características de agregado fino: Cantera Trapiche. 

Granulometría 

La siguiente tabla 6 nos muestra los resultados de la granulometría del agregado 

fino es decir de la arena, en este análisis la característica principal es el modulo de 

fineza la cual se obtiene con la sumatoria del material retenido en las mallas hasta 

la mala No 100, y al final el resultado dividirlo entre 100, debido a ello se obtuvo un 

modulo de fineza de 3.06. 

 
Tabla 6: Granulometría de agregado fino. 

 

ABERTURA DE 
TAMICES Marco de 8" 

de diámetro 

 
Peso 

Retenido g 

 
% Parcial 
Retenido 

 
% 

Acumulado 
Retenido 

 
% 

Acumulado 
que Pasa 

 
ESPECIFICACIÓN 

Nombre mm Mínimo Máximo 

3/8 in 9.5    100 100 100 

No. 4 4.75 12.9 3.02 3.02 96.98 95 100 

No. 8 2.36 69.3 16.24 19.26 80.74 80 100 

No. 16 1.18 91 21.31 40.57 59.43 50 85 

No. 30 0.6 101.4 23.76 64.34 35.66 25 60 

No. 50 0.3 83.5 19.56 83.9 16.1 5 30 

No. 100 0.15 48.1 11.28 95.18 4.82 0 10 

No. 200 0.075 18.9 4.44 99.62 0.38 0  

< No. 200 < No. 200 1.6 0.38 100 0 - - 

 MF 3.06 

TMN --- 

Fuente: Laboratorio INGEOCONTROL S.A.C. 



31  

 

Figura 13: Curva granulométrica de agregado fino 

Fuente: elaboración propia 

 
Peso especifico 

 
 

Tabla 7: Peso específico de agregado fino. 
 

Muestra 
Peso esp. de 

masa (gr/cm3) 
Peso esp. SSS 

(gr/cm3) 
Peso esp. Aparente 

(gr/cm3) 
Porcentaje de 
absorción (%) 

Agre. Fino 2.671 2.715 2.793 1.6 

Fuente: Laboratorio INGEOCONTROL S.A.C. 

 
 

Peso unitario 

 
 

Tabla 8: Peso unitario de agregado fino 
 

Muestra 
Peso unitario 

suelto (kg/m3) 
Peso unitario 

compactado (kg/m3) 
Contenido de 
humedad (%) 

Agre. fino 1644 1763 2 

Fuente: Laboratorio INGEOCONTROL S.A.C. 
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Características de agregado grueso: Cantera Trapiche. 

Granulometría 

La siguiente tabla 9 nos muestra los resultados de la granulometría del agregado 

grueso es decir de la piedra, en este análisis la característica principal es el tamaño 

máximo nominal, la cual es aquella malla donde ocurre el primer retenido, y según 

la tabla 9 podemos visualizar que la primera malla donde ocurre este suceso es en 

la malla ½”, por ello es que el TMN en este análisis fue de ½”. 

 
Tabla 9: Granulometría de agregado grueso 

 

ABERTURA DE 
TAMICES Marco de 8" 

de diámetro 

 
Peso 

Retenido g 

 
% Parcial 
Retenido 

 
% 

Acumulado 
Retenido 

 
% 

Acumulado 
que Pasa 

 
ESPECIFICACIÓN 

Nombre mm Mínimo Máximo 

1 in 25    100 100 100 

3/4 in 19    100 90 100 

1/2 in 12.5 3802.9 45.57 45.57 54.43 50 79 

3/8 in 9.5 2636.4 31.59 77.16 22.84 20 55 

No. 4 4.75 1818.3 21.79 98.95 1.05 0 10 

No. 8 2.36 31 0.37 99.32 0.68 0 5 

No. 16 1.18 12.9 0.15 99.48 0.52 0 0 

No. 30 0.6 8.5 0.1 99.58 0.42 0 0 

No. 50 0.3 6.5 0.08 99.66 0.34 0 0 

No. 100 0.15 7.7 0.09 99.75 0.25 0 0 

No. 200 0.075 10.1 0.12 99.87 0.13 0 0 

< No. 200 < No. 200 10.8 0.13 100 0 0 0 

 MF 6.74 

TMN 1/2" 

Fuente: Laboratorio INGEOCONTROL S.A.C. 
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Figura 14: Curva granulométrica de agregado grueso 

Fuente: Elaboración propia 

 
Peso especifico 

 
 

Tabla 10: Peso específico de agregado grueso 
 

Muestra 
Peso esp. de 

masa (gr/cm3) 
Peso esp. SSS 

(gr/cm3) 
Peso esp. Aparente 

(gr/cm3) 
Porcentaje de 
absorción (%) 

Agre. Fino 2.671 2.715 2.793 1.6 

Fuente: Laboratorio INGEOCONTROL S.A.C. 

 
Peso unitario 

 
 

Tabla 11: Peso unitario de agregado grueso 
 

Muestra 
Peso unitario 

suelto (kg/m3) 
Peso unitario 

compactado (kg/m3) 
Contenido de 
humedad (%) 

Agre. grueso 1467 1584 0.2 

Fuente: Laboratorio INGEOCONTROL S.A.C. 
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Diseño de mezcla según ACI 211.1 
 

 Materiales 
 

* Cemento 

Marca: Cemento Sol 

Tipo: I 

Peso esp.: 3.110 gr/cm3 

 
 

* Agua 

Agua potable. 

 
 

* Agregado fino 

Peso específico de la masa 2.671 gr/cm3 

Absorción: 1.6% 

Contenido de humedad: 2% 

Módulo de fineza: 3.06 

Peso seco suelto: 1644 kg/m3 

 
 

* Agregado grueso 

Tamaño máximo nominal: 1/2" 

Peso seco compactado: 1584 kg/m3 

Peso específico de la masa: 2.813 gr/cm3 

Absorción: 1.3% 

Contenido de humedad: 0.2% 

Peso seco suelto: 1467 kg/m3 

 

 Determinación de la resistencia a la compresión promedio(f’cr) 
 

Mediante la tabla 12 es que se halla y/o determina la resistencia a la 

compresión promedio, en este caso para un concreto de f´c = 210 kg/cm2. 

 
𝑓´𝑐𝑟 = 𝑓´𝑐 + 84 

𝑓´𝑐𝑟 = 294 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
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Tabla 12: f´cr cuando no hay desviación estándar 

Resistencia promedio a la 
compresión (kg/cm2) 

Resistencia promedio requerida 
a la compresión (kg/cm2) 

< 210 f´c + 70 

210 - 350 f´c + 84 
> 350 f´c + 98 

Fuente: Rivva, Enrique 2015 
 

 Determinar asentamiento 
 

El asentamiento o slump según la tabla 13 se determinó para una 

consistencia plástica. 

 

Tabla 13: Consistencia y Slump 

Consistencia Asentamiento 

Seca 0" a 2" 

Plástica 3" a 4" 

Fluida 6" a 7" 

Fuente: Rivva, Enrique 2015 
 
 

 Relación agua cemento 
 

Siendo el diseño un diseño sin aire incorporado, según los datos de la tabla 

14 interpolamos la relación a/c para un f´cr de 294 kg/cm2 el cual finalmente 

nos resultó de 0.56. 

 
Tabla 14: Relación agua cemento 

f'cr a/c en peso 

150 0.8 

200 0.7 

250 0.62 

300 0.55 

350 0.48 

400 0.43 

450 0.38 

Fuente: Rivva, Enrique 2015 
 
 

 Cálculo de la cantidad de agua de mezclado. 
 

Según la tabla 15, para un TMN ½” y un slump de 3” a 4” el volumen de 

agua es 216 lt/m3, pero este valor es un aproximado, por ello se realiza 



36  

variaciones al agua para obtener el adecuado y mediante la tabulación para 

un slump de 3” a 4” se obtiene un volumen de agua de 218 lt/m3. 

 

 
Tabla 15: Volumen unitario de agua 

 

Slump 

Agua en l/m3 para tamaños max. Nominales de agregado grueso y 
consistencia 

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

Concreto sin aire incorporado 

0" a 2" 207 199 190 179 166 154 

3" a 4" 228 216 205 193 181 169 

6" a 7" 243 228 216 202 190 178 

Fuente: Rivva, Enrique 2015 

 
 Cálculo del aire atrapado. 

 
según la tabla 16 y para un TMN de ½” se determinó que el contenido de 
aire es 2.5%. 

 

Tabla 16: Contenido de aire atrapado 

Contenido de aire atrapado 

TMN Aire atrapado 

3/8" 3.00% 

1/2" 2.50% 

3/4" 2.00% 

1" 1.50% 

1 1/2" 1.00% 

2" 0.50% 

Fuente: Rivva, Enrique 2015 
 

 Cálculo de la cantidad de cemento. 

𝑐𝑎𝑛𝑡. 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 (
 𝑙 

) 

 
 
 
 

218 

𝑐𝑎𝑛𝑡. 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 
𝑚3 

𝑎 
𝑐 

= 
0.56 

= 389.285𝑘𝑔 

 

 Determinar la cantidad de agregado grueso. 
 

En este caso según la tabla 17, se determinó de acuerdo con tamaño 

máximo nominal del agregado grueso que fue de 1/2” junto el módulo de 

fineza del agregado fino que es de 3.06 se obtuvo mediante la 

extrapolación  un  coeficiente  de  0.524.  luego  se  hizo  el  cálculo 

𝑅 
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correspondiente para hallar la cantidad de agregado grueso(piedra) con el 

dato previo del peso unitario compactado que era de 1584 kg/m3. 

𝑏 
𝑐𝑎𝑛𝑡. 𝑑𝑒 𝐴𝑔𝑟. 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 = (

𝑏𝑜
) ∗ 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜 

𝑘𝑔 
𝑐𝑎𝑛𝑡. 𝑑𝑒 𝐴𝑔𝑟𝑒. 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 = 0.524 ∗ 1584 

𝑚3
 

𝑐𝑎𝑛. 𝑑𝑒 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔. 𝑔𝑢𝑒𝑠𝑜 = 830 𝑘𝑔 
 

Tabla 17: Contenido de agregado grueso 

Tamaño Máximo 
Nominal 

Volumen de agregado grueso, seco y compactado, por unidad de volumen 
del concreto, para diversos módulos de fineza del fino 

 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 3 

3/8" 0.5 0.49 0.48 0.47 0.46 0.44 

1/2" 0.59 0.58 0.57 0.56 0.55 0.53 

3/4" 0.66 0.65 0.64 0.63 0.62 0.6 

1" 0.71 0.7 0.69 0.68 0.67 0.65 

1 1/2" 0.76 0.75 0.74 0.73 0.72 0.7 

2" 0.78 0.77 0.76 0.75 0.74 0.72 

Fuente: Rivva, enrique 2015 

 
 Cálculo de cantidad de agregado fino. 

 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 

𝑉𝑜𝑙. 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜 = 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 

389.285𝑘𝑔 
𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 

3.11𝑔𝑟/𝑐𝑚3 
= 0.12517 

830𝑘𝑔 
𝐴. 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 = 

2.813𝑔𝑟/𝑐𝑚3 
= 0.29506 

𝐴𝑖𝑟𝑒 = 0.025 

𝐴𝑔𝑢𝑎 = 0.218 

⅀ = 0.6632 m3 
 
 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜 = 1𝑚3 − 0.66323𝑚3 = 0.33677𝑚3 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔. 𝑓𝑖𝑛𝑜 = 𝑉𝑜𝑙. 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔. 𝑓𝑖𝑛𝑜 ∗ 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 

𝑘𝑔 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔. 𝑓𝑖𝑛𝑜 = 0.33449𝑚3 ∗ 2671 

𝑚3
 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔. 𝑓𝑖𝑛𝑜 = 899 𝑘𝑔 
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 Valores de diseño de mezcla. 
 

En la siguiente tabla 18 se puede ver los valores de diseño. 
 

Tabla 18: Valores de diseño 

Componentes valores 

Cemento sol 389 kg 

Agua 218 lt 

Agregado grues 830 kg 

Agregado fino 899kg 

Fuente: Elaboración propia 
 

 Corrección por humedad. 
 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔. ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔. 𝑠𝑒𝑐𝑜 ∗ (1 + %𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑) 

𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔. 𝑓𝑖𝑛𝑜 = 899 ∗ (1 + 2%) = 917 𝑘𝑔 

𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔. 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 = 830 ∗ (1 + 0.2%) = 832 𝑘𝑔 

 
 Corrección por absorción. 

 

𝐴𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚. 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔. = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔. 𝑠𝑒𝑐𝑜 ∗ (%𝑐𝑜𝑛𝑡. 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚 − % 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖𝑜𝑛) 

𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔. 𝑓𝑖𝑛𝑜 = 899 ∗ (2% − 1.6%) = 3.596 

𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔. 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 = 830 ∗ (0.2% − 1.3%) = −9.13 

𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜𝑠 = −5.534 𝑙𝑡/𝑚3 

𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 = 218 − (−5.534) = 224 𝑙𝑡/𝑚3 

 
 Diseño de mezcla corregido. 

 

Tabla 19: Pesos 

Componente Peso seco Peso húmedo 
Proporción en 

volumen 

Cemento Sol 389 kg 389 kg 1 

Agua 218 L 224 L 24.4 

Agregado grueso 830 kg 832 kg 2.2 

Agregado fino 899 kg 917 kg 2.2 

Fuente: Elaboración propia 
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Objetivo específico 1: Determinar la trabajabilidad del concreto f´c = 210 kg/cm2 

con la adición de fibra de algas marinas para pavimentos rígidos en Lima 2022. 

 

Figura 15: Medición del slump 
Fuente: Elaboración propia 

 
Tabla 20. Asentamiento de concreto fresco 

 

Dosificación con fibra 
de algas marinas 

Slump 
(Pulgadas) 

% R. 
Patrón 

Patrón 4.75 0% 

0.1% de F.A.M. 4 -16% 

0.3% de F.A.M. 4 -16% 

0.5% de F.A.M. 4 -16% 

Fuente: Elaboración propia 
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4.75 
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0.1% de 
F.A.M. 

0.3% de 
F.A.M. 

0.5% de 
F.A.M. 

4.75 4 4 4 4.75 4 4 4 
 

Figura 16: Resultados del asentamiento 

Fuente: Elaboración propia 

 
Según la tabla 20 y figura 16, donde se visualiza los resultados de los ensayos 

realizados al concreto en su estado fresco donde la propiedad principal es la 

trabajabilidad, este se realizó mediante el ensayo del cono de Abrams, se puede 

notar que el asentamiento y/o slump de la muestra patrón fue de 4¾”, con el 0.1% 

de FAM fue de 4”, con el 0.3% también fue de 4” y también el mismo resultado con 

el 0.5% de 4”, es así como el slump se redujo hasta en 16% con respecto a la 

trabajabilidad de la mezcla patrón. 
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Objetivo específico 2: Determinar la resistencia a compresión del concreto f´c = 

210 kg/cm2 con la adición de fibra de algas marinas para pavimentos rígidos en 

Lima 2022. 

 

 

Figura 17: Ensayo a compresión 
Fuente: Elaboración propia 

 
Tabla 21. Resultados de la resistencia a la compresión 

 

Edad Dosificación 1 2 3 Promedio % R. Patrón 

 

 
7 días 

PATRON 179 172 173 174.67 0.0% 

0.10% 193 195 196 194.67 11.5% 

0.30% 187 188 186 187.00 7.1% 

0.50% 174 169 172 171.67 -1.7% 

 

 
14 días 

PATRON 190 196 190 192.00 0.0% 

0.10% 218 224 224 222.00 15.6% 

0.30% 215 211 213 213.00 10.9% 

0.50% 184 186 184 184.67 -3.8% 

 

 
28 días 

PATRON 209 212 211 210.67 0.0% 

0.10% 238 232 227 232.33 10.3% 

0.30% 218 219 217 218.00 3.5% 

0.50% 200 203 202 201.67 -4.3% 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 18: Resultados de la resistencia a la compresión 

Fuente: Elaboración propia 

 
Según la tabla 21 y figura 18, se observa los resultados de los ensayos realizados 

a los especímenes a los 7, 14 y 28 días de la resistencia a compresión. Donde se 

puede visualizar que a los 7 días el f´c promedio del patrón fue 174.67 kg/cm2, con 

el 0.1% de FAM fue 194.67 kg/cm2, con el 0.3% de FAM fue 187.0 kg/cm2 y con el 

0.5% fue 171.67 kg/cm2, es así como podemos hacer un análisis porcentual en 

cuanto aumenta o disminuye la resistencia con respecto a la muestra patrón con el 

0.1% mejora 11.5%, con el 0.3% mejora pero disminuye en 7.1% si comparamos 

con el resultado del anterior y con el 0.5% disminuye en -1.7% esto con respecto a 

la muestra patrón. Del mismo modo para los 14 días el f´c promedio de los 

especímenes para la muestra patrón fue de 192.0 kg/cm2, con el 0.1% de FAM fue 

222.0 kg/cm2, con el 0.3% de FAM fue 213.0 kg/cm2 y con el 0.5% fue 184.67 

kg/cm2, igualmente aquí según los resultados obtenidos se puede notar que con el 

0.1% mejora 15.6%, con el 0.3% mejora 10.9% y con el 0.5% disminuye hasta en - 

3.8% con respecto al patrón. Por último, la resistencia a compresión promedio a los 

28 días de la muestra patrón fue de 210.67 kg/cm2, con el 0.1% de FAM fue 232.33 

kg/cm2, con el 0.3% de FAM fue 218.0 kg/cm2 y con el 0.5% fue 201.67 kg/cm2, 

PATRON 0.10% 0.30% 0.50%

7 dias 174.67 194.67 187.00 171.67

14 dias 192.00 222.00 213.00 184.67

28 dias 210.67 232.33 218.00 201.67

174.67

194.67
187.00

171.67

192.00

222.00
213.00

184.67
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218.00

201.67

0.00

50.00

100.00

150.00

200.00

250.00
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de la misma manera para un mejor análisis porcentual se puede visualizar que con 

0.1% mejora en 10.3%, con 0.3% mejora 3.5% y con el 0.5% disminuye hasta en - 

4.3%. es así como de todo el análisis podemos notar que con el 0.1% se obtiene el 

mejor resultado en las 3 edades por ende es el porcentaje óptimo para este análisis 

de la resistencia a compresión. 

 
Objetivo específico 3: Determinar la resistencia a flexión del concreto f´c = 210 

kg/cm2 con la adición de fibra de algas marinas para pavimentos rígidos en Lima 

2022. 

 
 

Figura 19: Ensayo a la flexión 

Fuente: Elaboración propia 

 
Tabla 22. Resultados de la resistencia a la flexión 

 

Dosificación 1 2 3 Promedio % R. Patrón 

Patrón 49 48 49 48.67 0% 

0.10% 50 50 50 50.00 2.7% 

0.30% 49 48 48 48.33 -0.7% 

0.50% 44 43 43 43.33 -11.0% 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 20: Resultados de la resistencia a la flexión 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

Según la tabla 22 y figura 20, donde están los resultados de los ensayos a flexión 

realizados a los especímenes, es así como podemos notar que el promedio de la 

resistencia a flexión de la muestra patrón fue de 48.67 kg/cm2, con un 0.1% de FAM 

fue de 50 kg/cm2, con el 0.3% de FAM fue de 48.33 kg/cm2 y con el 0.5% de FAM 

fue de 43.33 kg/cm2, donde visualizamos que con el 0.1% de FAM mejora en un 

2.7% con respecto a la muestra patrón, con el 0.3% de FAM podemos notar que hay 

ya una ligera disminución en la resistencia a flexión del 0.7% con respecto a la 

muestra patrón y con el 0.5% de FAM la resistencia a flexión tiende a reducirse en 

este caso fue de -11% con respecto a la muestra patrón, es así que de todo el 

análisis podemos notar que con el 0.1% se obtiene el mejor resultado por ende es 

el porcentaje óptimo para este análisis de la resistencia a flexión. 

 
Contrastación de hipótesis 

 
 

Contraste de hipótesis: Fibra de algas marinas y la trabajabilidad. 

Para la contrastación se plantearon las siguientes hipótesis: 

52.00 
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Ho: La adición de fibra de algas marinas no influye notablemente la 

trabajabilidad del concreto f´c=210 kg/cm2 para pavimentos rígidos 

en Lima 2022. 

Ha: La adición de fibra de algas marinas influye notablemente la 

trabajabilidad del concreto f´c=210 kg/cm2 para pavimentos rígidos 

en Lima 2022. 

 
El valor de la trabajabilidad influye notablemente cuando a este se le adiciona 

fibra de algas marinas, al adicionar fibra de algas marinas en 0.1% del peso del 

cemento este mostró un cambio ya que la trabajabilidad resultó 4” mientras sin 

esta fue de 4¾”. Es decir que la adición de fibra de algas marinas influye 

notablemente la trabajabilidad del concreto f´c=210kg/cm2 para pavimentos 

rígidos en Lima 2022. (Ver Tabla 20 y Figura 16). 

 
Por consiguiente, se rechaza la hipótesis nula (Ho) y se acepta la hipótesis 

alterna (Ha), demostrando que la adición de fibra de algas marinas influye 

notablemente la trabajabilidad del concreto f´c=210kg/cm2 para pavimentos 

rígidos en Lima 2022. 

 
Contraste de hipótesis: Fibra de algas marinas y la resistencia a 

compresión. 

Para la contrastación se plantearon las siguientes hipótesis: 

 
 

Ho: La adición de fibra de algas marinas no mejora la resistencia a 

compresión del concreto f´c=210 kg/cm2 para pavimentos rígidos en 

Lima 2022. 

 
Ha: La adición de fibra de algas marinas mejora la resistencia a 

compresión del concreto f´c=210 kg/cm2 para pavimentos rígidos en 

Lima 2022. 

 
El valor de la resistencia a compresión mejora con la adición de fibra de algas 

marinas, a los 7 días con el 0.1% y 0.3% de FAM se mejoró en un 11.5% y 71% 
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respectivamente, a los 14 días con los mismo proporciones también se mejoró 

en un 15.6% y 10.9% respectivamente y a los 28 días también en las mismas 

proporciones se obtuvo una mejora en un 10.3% y 3.5% respectivamente. Es 

decir que la adición de fibra de algas marinas mejora la resistencia a compresión 

del concreto f´c=210 kg/cm2 para pavimentos rígidos en Lima 2022. (Ver Tabla 

21 y Figura 18) 

 
Por consiguiente, se rechaza la hipótesis nula (Ho) y se acepta la hipótesis 

alterna (Ha), demostrando que la adición de fibra de algas marinas mejora la 

resistencia a compresión del concreto f´c=210 kg/cm2 para pavimentos rígidos 

en Lima 2022 

 
Contraste de hipótesis: Fibra de algas marinas y la resistencia a flexión. 

Para la contrastación se plantearon las siguientes hipótesis: 

 
Ho: La adición de fibra de algas marinas no mejora la resistencia a flexión 

del concreto f´c=210 kg/cm2 para pavimentos rígidos en Lima 2022. 

 
Ha: La adición de fibra de algas marinas mejora la resistencia a flexión 

del concreto f´c=210 kg/cm2 para pavimentos rígidos en Lima 2022. 

 
El valor de la resistencia a flexión mejora cuando a este se le adiciona fibra de 

algas marinas, al adicionar fibra de algas marinas en 0.1% del peso del cemento 

la resistencia a flexión mejoró en un 2.7%. Es decir que la adición de fibra de 

algas marinas mejora la resistencia a flexión del concreto f´c = 210kg/cm2 para 

pavimentos rígidos en Lima 2022. (Ver Tabla 22 y Figura 20). 

 
Por consiguiente, se rechaza la hipótesis nula (Ho) y se acepta la hipótesis 

alterna (Ha), demostrando que la adición de fibra de algas marinas mejora la 

resistencia a flexión del concreto f´c=210 kg/cm2 para pavimentos rígidos en 

Lima 2022 
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V DISCUSIÓN 

 
 

Discusión 1: 

Determinar la trabajabilidad del concreto f´c = 210 kg/cm2 con la adición de fibra 

de algas marinas para pavimentos rígidos en Lima 2022. Mendoza (2021) en su 

investigación “Evaluación de las propiedades físico-mecánicas del concreto con 

fibra de Ichu para pavimentos rígidos, Huamanga, Ayacucho, Perú, 2021”. esta 

investigación se desarrolló en Ayacucho donde al concreto se le incorporó 

diferentes porcentajes de fibra de ichu de (0.25%, 0.5% y 0.75%) con respecto 

al peso del cemento, donde la cantidad de fibras de ichu con respecto a los 

resultados de la trabajabilidad son inversamente proporcionales, es así que la 

mezcla patrón fue de 4 ½”, con 0.25% fue 4”, con 0.5% de 3 ½” y con 0.75% de 

3”, pero la consistencia sigue siendo plástica por ello la trabajabilidad no se altera 

drásticamente. a diferencia del antecedente la presente investigación obtuvo 

resultado más favorable para el mismo porcentaje por ejemplo para 0.5% el 

antecedente obtuvo un resultado de 3 ½” mientras la presente investigación tiene 

un resultado de 4” y con esto nos demuestra que la presente investigación es 

más trabajable que el antecedente. 

 
Discusión 2: 

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

adición de fibra de algas marinas para pavimentos rígidos en Lima 2022. 

Ramasubramani, Praveen y Sathyanarayanan (2016) en su investigación “study 

on the strength properties of marine algae concrete” (estudio sobre las 

propiedades de resistencia del hormigón de algas marinas). : Esta investigación 

se desarrolló en la India donde se le adicionó extracto de algas marinas en 

distintas proporciones de 2%, 5%, 8% y 10% con respecto al peso del cemento, 

donde los resultados a los 7 días mostraron una de mejora de 3%, 4.6%, 10.4% 

y 0.0%,y a los 28 días de 1.9%, 3.99%, 11.13% y -10.9% respectivamente con 

respecto a la muestra patrón, es así que de 2% a 8% aumenta progresivamente 

en ambas edades, mientas que entre 8% a 10% a los 7 días se estancó, y a los 

28 días hay una considerable disminución, es por ello se consideró a 8% como 

el porcentaje óptimo para esta variable. Es así como se determina que el extracto 



48  

de algas marinas influye positivamente en la resistencia a compresión mostrando 

una mejora de un 11.13% a los 28dias con una adicción optima de 8%, siendo 

positivos estos resultados al igual que la presente investigación donde también 

se visualiza una mejora de un 10.3% a los 28 días con una adicción optima de 

0.1%, donde el antecedente mantiene una ligera ventaja con respecto a la 

presente investigación. Marroquín y López (2019) en su investigación de “análisis 

de la respuesta mecánica del concreto hidráulico para pavimentos modificados 

con fibras de bejuco” Esta investigación se desarrolló en Bogotá- Colombia, 

donde adicionó fibras de bejuco en distintas proporciones de 0.3%, 0.5% y 0.7% 

con respecto al peso del cemento, donde los únicos resultados positivos a los 7 

y 14 días fueron con el 0.3%, una mejora de 0.5% y 1.4% con respecto a la 

muestra patrón respectivamente, mientras a los 28 días mejora con todo los 

porcentajes, donde los resultados fueron de 7.8%, 4.6% y 3.3% de esta manera 

podemos notar que la mejora solo ocurre con el 0.3% mientras que con 

superiores a esta empiezan a disminuir y en otros casos hasta están por debajo 

de la muestra patrón, es así que se considera al 0.3% como el óptimo. De esta 

manera se determina que las fibras de bejuco mejoran la resistencia a 

compresión donde la diferencia más alta que se obtuvo con respecto a la muestra 

patrón en un 7.8% que fue a los 28 días con un contenido óptimo de 0.3% de 

fibra de bejuco, a diferencia del antecedente la presente investigación obtuvo 

una mejora con respecto a la muestra patrón de un 15.6% que fue con un 

contenido de 0.1% de fibra de algas marinas a los 14 días, mientras a los 28 días 

también con el mismo porcentaje se obtuvo una mejora de un 10.3% En general, 

el efecto de las algas en el hormigón puede explicarse por la presencia de 

polímeros como las proteínas, que cuando se mezclan con el cemento le dan a 

la mezcla una buena unión y adherencia con los agregados. 

 
Discusión 3: 

Determinar la resistencia a flexión del concreto f´c = 210 kg/cm2 con la adición 

de fibra de algas marinas para pavimentos rígidos en Lima 2022. Peralta (2019) 

en su investigación “Influencia del polvo de algas marinas en las propiedades 

mecánicas del concreto f’c=210kg/cm2 en Cañete, 2019” realizó el ensayo a 

flexión agregando diferentes % de polvo de algas marinas al mortero. La 
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investigación se realizó en cañete-lima, donde se adicionó algas marinas en 

forma de polvo en diferentes porcentajes de 0.1%, 0.5% y 1.0% con respecto al 

peso del cemento, de esa manera formando 4 grupos junto a la muestra patrón, 

donde esta variable mostró resultado de mejora con respecto a la muestra patrón 

con el 0.1% mejora en 2%, con el 0.5% alcanza hasta un 9% y con el 1.0% hasta 

un 8%, es así que de 0.1% a 0.5% hay una mejora en esta variable mientras que 

a partir de 0.5% a 1.0% hay una ligera disminución, es así que se consideró a 

0.5% como el porcentaje óptimo para esta investigación de esta variable. A 

diferencia del antecedente la presente investigación hace uso del mismo material 

que son algas marinas, pero en su condición de fibra, cotejando los resultado de 

la investigación podemos notar una mejoría con el 0.1% de fibra de algas marinas 

en un 2.7% respecto al patrón, a medida que aumentamos los porcentajes de 

0.3% y 0.5% la resistencia a flexión disminuye considerablemente y cae por 

debajo de la resistencia a flexión de la muestra patrón, en el caso del 

antecedente podemos notar que mejora con todo los porcentajes, si bien 0.5% 

es el porcentaje optimo ya que se obtuvo la resistencia más alta, pero también 

con 0.1% y 1.0% también existe una mejora con respecto al patrón, esto se debe 

mucho a la forma en la que se trabaja el material en caso del antecedente en 

forma de polvo. 
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VI CONCLUSIONES 

 
 

Conclusión 1: 

Al adicionar 0.1% de fibra de algas marinas se obtuvo un resultado de 4”, se notó 

un cambio de 0.75” es decir una disminución de hasta un -16% con respecto al 

de la mezcla patrón, debido a que esté tuvo un asentamiento de 4 3/2”. Por 

consiguiente, se determinó que la adición de fibra de algas marinas influye 

notablemente la trabajabilidad del concreto f´c=210kg/cm2 para pavimentos 

rígidos en Lima 2022. 

 
Conclusión 2: 

Según la tabla 21 y figura 18 al adicionar 0.1% de FAM mejora en la resistencia 

a compresión a los 7 días un 11.5%, a los 14 días un 15.6% y a los 28 días un 

10.3%, esto con respecto a la muestra patrón, siendo estos resultados los más 

altos en sus respectivos edades, debido a ello se concluye que 0.1% es el 

porcentaje optimo, por consiguiente, se determinó que la adición de fibra de algas 

marinas mejora la resistencia a compresión del concreto f´c=210 kg/cm2 para 

pavimentos rígidos en Lima 2022. 

 
Conclusión 3: 

Como se puede observar en la tabla 22 y figura 20, al adicionar 0.1% de FAM la 

resistencia a flexión muestra una mejora máxima de 2.7% con respecto a la 

muestra patrón y es debido a ello que se considera al 0.1% como el porcentaje 

optimo. Por consiguiente, se determinó que la adición de fibra de algas marinas 

mejora la resistencia a flexión del concreto f´c=210 kg/cm2 para pavimentos 

rígidos en Lima 2022. 



51  

VII RECOMENDACIONES 

 
 

Recomendación 1: 

Utilizar fibras húmedas ya que de esa manera aumentaría la cantidad de agua 

en el concreto, es decir en vez de dejar a la intemperie por 2 días solo se dejaría 

menor a esta, y de esa forma hay grandes posibilidades de aumentar la 

trabajabilidad, por ello se recomienda usar fibras húmedas, y también para 

próximas investigaciones realizar los ensayos del pH de las algas a usarse. 

 
Recomendación 2: 

Analizar otras presentaciones de algas marinas en el concreto, como lo es en 

forma de polvo o cenizas donde se obtuvieron mejores resultados de la 

resistencia a la compresión, tal vez se deberían trabajar con fibras, pero con 

longitudes más reducidas, es posible que se mejore mucho más si reducimos la 

longitud de la fibra con la que trabajamos. Por ello se recomienda trabajar con 

longitudes menores a 5cm de fibras. 

 
Recomendación 3: 

Analizar bien los resultados si bien con 0.1% mejoró la flexión, pero luego al 

aumentar empezó a disminuir, pasa lo contrario si analizamos investigaciones de 

mortero con polvo de algas, estas aumentan, debido a ello para futuras 

investigaciones se recomienda combinar las diferentes presentaciones de algas 

marinas en proporciones iguales y de esa manera evaluar su resistencia a 

flexión. 
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ANEXOS: 

Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables 
 

Título: Evaluación de las propiedades del concreto f´c=210kg/cm2 adicionando fibras de algas marinas para pavimentos rígidos Lima 2022 

Autor: Cristian Sedano Soto 
 

VARIABLES DE 

ESTUDIO 
DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION INDICADOR ESCALA DE MEDICION 

 
 
 
 
 
 

Variable 1 

Fibra de algas marinas 

 
Las fibras son Filamentos que pueden ser 

de origen natural, artificial o sintético, que 

generalmente presenta gran finura y buena 

flexibilidad (Jiménez, 2015, p. 10), y las 

algas marinas son materiales 

biopoliméricos naturales y renovables y 

como material de construcción pueden 

reducir las emisiones de CO2. Del mismo 

modo, se prevé que el mortero formado 

forme un excelente mecanismo de unión, 

durabilidad y resistencia como el factor 

principal para lograr la sostenibilidad 

(Baloo, Kankia y Wei, 2021, p. 2). 

 
 

 
Las dosificaciones de fibra de algas marinas 

0.1%, 0.3% y 0.5% respecto del cemento, se 

empleó para los 03 diseños de mezclas 

siguientes, con el propósito de aumentar la 

resistencia del concreto a compresión, flexión y 

además mantener la trabajabilidad. Las 

características son el peso especifico que se 

mide el peso por el volumen que ocupa, mientras 

el tamaño depende de los antecedentes. 

 

D1: Dosificacion en % por 

peso de cemento 

 

 
I1: 0.1%, 0.3% y 0.5% 

 

 
razon 

 
 
 
 

D2: Caracteristicas fisicas 

 

 
I2: Tamaño = 50mm 

 

 
intervalo 

 

 
I3: Peso especifico 

 

 
intervalo 

 
 
 

 
Variable 2 

Propiedades del 

concreto f´c=210 

kg/cm2. 

 

Las propiedades del hormigón son los 

rasgos que esta posee. Estas 

características pueden diferenciar en un 

grado considerable mediante el control de 

sus componentes; por consiguiente, para 

una estructura propia, lo importante es 

cumplir con las exigencias de esta 

necesita, aunque esté débil en otras 

(herrera y Vargas, 2018, p. 27) 

 
 

Se realizó primero el ensayo del Asentamiento en 

el cono de Abrams para los 4 diseños pre 

establecidos y ver el grado de trabajabilidad de 

las muestras, además, se realizaron ensayos de 

Resistencia a la compresión y flexión con 4 

diseños (N, 0.1%, 0.3% y 0.5%), y se ensayaron 

a los 7,14 y 28 días. 

 

D3: Estado fresco 

 

I4: Trabajabilidad. 

 

razon 

 

D4: Estado endurecido 

 
I5: Resistencia a la 

compresión. 

 

razon 

 

D4: Estado endurecido 

 
I6: Resistencia a 

flexión. 

 

razon 
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Anexo 2. Matriz de consistencia 
Título: Evaluacion de las propiedades del concreto f´c=210kg/cm2 adicionando fibras de algas marinas para pavimentos rigidos Lima 2022 

Autor: Cristian Sedano Soto 

Problema Objetivos Hipótesis Variab
les 

Dimensiones Indicadores Instrumentos Metodología 

Problema General: Objetivo general: Hipótesis general: 
 
 

 
V1: Fibra de algas 
marinas 

D1: Dosificacion en % por peso 

de cemento 
I1: 0.1%, 0.3% y 0.5% 

 
 

Ficha de resultados 

 

 
Tipo de investigación: 

Aplicada 

 

 
Enfoque de investigación: 

Cuantitativo 

 
El diseño de la investigación 

Cuasi-experimental 

 

 
El nivel de la 

investigación: Correlacional 

 
Población: Todo los 

ensayos. 

 
Muestra: 36 probetas, 12 

vigas. 

 
Muestreo: No Probabilístico 

¿En cuanto influye la adición de fibra de 

algas marinas en las propiedades 

del concreto f´c=210 kg/cm2 en 

pavimentos rígidos Lima 2022? 

 

Evaluar la influencia de la fibra de 

algas marinas en las propiedades 

del concreto f´c=210 kg/cm2 para 

pavimentos rígidos en Lima 2022 

 

La adición de fibra de algas marinas 

mejora las propiedades del concreto 

f´c = 210 kg/cm2 para pavimentos 

rígidos en Lima 2022 

 

 
D2: Características físicas 

 
I2: longitud = 5cm 

 
I3: Peso especifico 

Laboratorio (Principio de 

Arquímedes) 

Problemas Específicos: Objetivos específicos: Hipótesis específicas:  
 
 
 
 
 
 
 

V2: Propiedades del 

concreto f´c = 210 

kg/cm2. 

 
 
 

D3: Estado fresco 

 
 
 

I4: Trabajabilidad. 

 

 
Ficha de resultados de 

laboratorio (ASTM C143) 

 

¿En cuánto influye la adición de fibra de 

algas marinas en la trabajabilidad del 

concreto f´c =210kg/cm2 en 

pavimentos rígidos Lima 2022? 

Determinar la trabajabilidad del 

concreto f´c = 210 kg/cm2 con la 

adición de fibra de algas marinas 

para pavimentos rígidos en Lima 

2022 

La adicion de fibra de algas marinas 

influye notablemente la 

trabajabilidad del concreto f´c=210 

kg/cm2 para pavimentos rígidos en 

Lima 2022 

 
¿En cuánto influye la adición de fibra de 

algas marinas en la resistencia a 

compresión del concreto f´c 

=210kg/cm2 en pavimentos rígidos 

Lima 2022? 

Determinar la resistencia a 

compresión del concreto f´c = 210 

kg/cm2 con la adición de fibra de 

algas marinas para pavimentos 

rígidos en Lima 2022 

 
La adición de fibra de algas marinas 

mejora la resistencia a 

compresión del concreto f´c=210 

kg/cm2 para pavimentos rígidos 

en Lima 2022 

 
 

D4: Estado endurecido 

 

 
I5: Resistencia a 

compresión. 

 

 
Ficha de resultados de 

laboratorio (ASTM C39) 

¿En cuánto influye la adición de fibra de 

algas marinas en la resistencia a 

flexión del concreto f´c 

=210kg/cm2 en pavimentos rígidos 

Lima 2022? 

Determinar la resistencia a flexión 

del concreto f´c = 210 kg/cm2 con la 

adición de fibra de algas marinas 

para pavimentos rígidos en Lima 

2022 

 
La adición de fibra de algas marinas 

mejora la resistencia a flexión del 

concreto f´c=210 kg/cm2 para 

pavimentos rígidos en Lima 2022 

 
 

D4: Estado endurecido 

 

 
I6: Resistencia a la 

flexión. 

 

 
Ficha de resultados de 

laboratorio (ASTM C78) 
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Anexo 3. Instrumentos de recolección de datos 
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Anexo 4. Validez 
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Anexo 5. Panel fotográfico 
 

 

Imagen 1: FAM después de 2 días en 

la intemperie. 

 

Imagen 2: Mezcla con el 0.1% de 

FAM. 

 

Imagen 3: Temperatura de la mezcla. 

 

Imagen 4: Especímenes elaborados. 

 

Imagen 5: El slump con el 0.1% de 

FAM. 

 

Imagen 6: Ensayo a compresión a los 

14 días. 
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Anexo 6. Certificados de laboratorio de los ensayos. 
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Anexo 7. Certificado de calibración del equipo 
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Anexo 8. Boleta de ensayos de laboratorio (doc. que sustente) 
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