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Resumen 

En el presente proyecto de tesis titulado “Análisis de la resistencia a la compresión del 

concreto f'c=175 kg/cm2 con la incorporación de fibra de agave lechuguilla, 

Moyobamba 2021”, tiene como objetivo principal realizar un análisis del 

comportamiento que va tener el concreto al incorporar 1%, 3% y 5% fibra de agave 

lechuguilla sustituyendo de forma parcial al agregado fino. La metodología utilizada en 

la investigación es de tipo aplicada y de diseño experimental-descriptivo. Para el 

desarrollo de los ensayos de laboratorio se utilizaron materiales como: cemento 

Pacasmayo Tipo I, agregado grueso, agregado fino procedente de la cantera de Río 

Naranjillo-San Martín y la fibra de agave lechuguilla obtenida de la parte céntrica de la 

planta también proveniente de la región San Martín. La población y muestra para los 

ensayos de resistencia a compresión son de 36 probetas cilíndricas de 6”x12”, esta 

conformada por 9 probetas de concreto convencional y 27 de probetas con 

incorporación de fibra, están fueron curadas a los 7, 14 y 28 días para llegar obtener 

resultados conforme lo especificado en la normativa. Como resultados obtenidos a los 

28 días se tuvo para el concreto patrón 187.90kg/cm2 y para el 1%, 3% y 5% de fibra 

de agave lechuguilla una resistencia de 198.90kg/cm2, 187.53kg/cm2 y 158.72kg/cm2 

respectivamente. De acuerdo a estos resultados se concluye que a mayor 

incorporación de proporción de fibra de agave lechuguilla disminuye su resistencia a 

compresión del concreto en estado endurecido, asimismo su asentamiento disminuye 

haciendo que el concreto pierda su trabajabilidad. Finalmente, los ensayos de la 

resistencia a comprensión indican que el 3% de fibra de agave lechuguilla es el optimo 

trabajable para mejorar el concreto, ya que esta cumplió con lo propuesto. 

Palabras claves: concreto, fibra de agave lechuguilla, resistencia a compresión, 

Incorporación. 
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Abstract  

In this thesis project entitled "Analysis of the compressive strength of concrete f'c = 175 

kg / cm2 with the incorporation of agave lechuguilla fiber, Moyobamba 2021", the main 

objective is to perform an analysis of the behavior that will have concrete by 

incorporating 1%, 3% and 5% lechuguilla agave fiber, partially replacing the fine 

aggregate. The methodology used in the research is of an applied type and of an 

experimental-descriptive design. Materials such as Pacasmayo Type I cement, coarse 

aggregate, fine aggregate from the Río Naranjillo-San Martín quarry and lechuguilla 

agave fiber obtained from the central part of the plant also from the San Martín region. 

The population and sample for the compression resistance tests are 36 6 "x12" 

cylindrical specimens, it is made up of 9 conventional concrete specimens and 27 

specimens with fiber incorporation, they were cured after 7, 14 and 28 days to get 

results as specified in the regulations. The results obtained at 28 days were 187.90kg 

/ cm2 for the standard concrete and for the 1%, 3% and 5% agave lechuguilla fiber a 

resistance of 198.90kg / cm2, 187.53kg / cm2 and 158.72kg / cm2 respectively. 

According to these results, it is concluded that the greater the incorporation of the 

proportion of lechuguilla agave fiber, the compressive strength of the concrete 

decreases in the hardened state, and its settlement also decreases, causing the 

concrete to lose its workability. Finally, compression resistance tests indicate that 3% 

lechuguilla agave fiber is the optimal workable to improve concrete, since it complied 

with what was proposed. 

Keywords: concrete, lechuguilla agave fiber, compressive strength, Incorporation.
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I. INTRODUCCIÓN

En la presente investigación se manifiesta la realidad problemática, el cual hace

referencia al material indispensable en el sector construcción que es el concreto,

que está expuesto a diferentes factores que afectan su resistencia, disminuyendo

su ciclo de vida y generando mayores costos en su mantenimiento. A partir de esto

se inicia la idea de usar material que mejore la calidad del concreto y a su vez sean

económicos, para ello se propone reforzar el compuesto a base de fibra de agave

lechuguilla, ya que poseen la cualidad de mantener las propiedades mecánicas de

los elementos que componen al concreto contribuyendo así en la disminución de

la acumulación de residuos, y uso razonable de materia renovable abundante en

diferentes partes del país. De tal manera en el ámbito internacional, mencionan

que, anteriormente las culturas prehistóricas, usaron fibras para aumentar la

resistencia de cada material, como; la paja se utilizó para aumentar el refuerzo de

ladrillos a base de arcilla para tener un control durante el secado y disminuir el

agrietamiento, en la actualidad los materiales compuestos con cemento agregado

fibras naturales que sirve de mejora para las características físico y mecánicas, así

como tracción, compresión, resistencia al agrietamiento, al impacto, al desgaste y

tenacidad. (Juárez, 2007), asimismo, agregar fibras a otros elementos tiene

ventaja, ya que tiene un menor efecto en el ambiente y en los costos de

manufactura, por lo tanto, el inicio de la investigación es entender el efecto que

produce los componentes que están constituidas en la mezcla dentro de sus

propiedades y su ubicación, etc., en la que es necesario especificar los elementos

a analizar para determinar sus características y atribuirle una aplicativo idóneo.

(Zambrano, 2016), seguidamente en el ámbito nacional, mencionan que la fibra

puede ejercer excelentes características en el hormigón como: incrementar su

resistencia a tracción-compresión, fisuración, al impacto, y durabilidad, etc.

Asimismo, es una opción muy útil para aumentar la resistencia del concreto, con

materiales de bajos costos y que a la vez son obtenidas por habitantes de la zona

donde crece este recurso. (Lara,2020), llegando a confirmar que el diagnóstico de
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la obtención de resultados de los ensayos de rotura del concreto incremente su 

nivel de refuerzo de la resistencia a tracción al añadir fibra de cabuya, del mismo 

modo un indicador significativo en disminuir el impacto medio-ambiental que trae 

consigo como causa principal de la elaboración del concreto en las industrias. 

(Hermosa, 2018), de tal manera es importante indicar la utilidad de la fibra 

Agavaceae debido a que incrementa la resistencia del concreto simple al ser 

sometidos a ensayos de compresión incorporando los porcentajes un 5% y 10%. 

(Alegre, 2018), en mérito a los antecedentes mencionados se está elaborando la 

presente investigación, a su vez, la tesis determina y expone al problema general 

¿Es posible mejorar la resistencia a la compresión del concreto f’c=175 kg/cm2, 

incorporando fibra de agave lechuguilla, Moyobamba 2021?, Simultáneamente, se 

formulan los problemas específicos ¿Cuáles son las propiedades físicas de la 

fibra de agave lechuguilla para la elaboración del concreto f’c =175 kg/cm2, 

Moyobamba 2021?, ¿Cuál es el diseño de mezcla para el concreto f’c =175 

kg/cm2, incorporando fibra de agave lechuguilla al 0%,1%,3% y 5%, Moyobamba 

2021?, ¿Cuáles serán los resultados de la resistencia a compresión con la 

incorporación de la fibra de agave lechuguilla en un concreto f’c=175 kg/cm2 para 

periodos de tiempo de 7, 14 y 28 días, Moyobamba 2021? y ¿Cuál será el costo 

unitario para la elaboración de un m3 de concreto convencional f’c =175 kg/cm2 y 

con incorporación  de fibra de agave lechuguilla, Moyobamba 

2021?.Posteriormente, la justificación teórica del estudio va enfocado a 

considerar una nueva elección e innovación en la industria para dar a conocer 

nuevos materiales, que admita implementar materiales tales como fibras de agave 

lechuguilla, el cual disminuir el material común sin cambiar los elementos y por el 

contrario optimizar costos en la elaboración de los mismos. Además, en la 

justificación metodológica, la investigación se realizará mediante el uso de 

instrumentos como la técnica de la observación y los ensayos de laboratorio 

(formatos estandarizados) para la fiabilidad de los materiales utilizados, el cual 

sirva como base científica para futuras investigaciones, como también la 

justificación social Tiene mucha relevancia en el aspecto social ya que por medio 

de la utilización de fibra de agave lechuguilla se puede optimizar recursos 
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(agregados), ya que esto beneficiaría directamente a la población y el medio 

ambiente, porque se optaría por nuevos agregados que mejoren la resistencia del 

concreto. Así como también la justificación práctica, Permite conocer los 

resultados óptimos de la resistencia a compresión del concreto al incorporar fibra 

de agave lechuguilla, ya que mediante ella se podría dar origen a una nueva forma 

de uso a la fibra de agave lechuguilla en la construcción. A continuación, se 

plantearon los objetivos de la investigación, teniendo como objetivo general: 

Analizar la resistencia a compresión del concreto f’c =175 kg/cm2, incorporando 

fibra de agave lechuguilla, Moyobamba 2021, con el propósito de cumplir lo 

especificado se elaboran los siguientes objetivos específicos: Determinar las 

propiedades físicas de la fibra de agave lechuguilla para la elaboración del 

concreto f’c =175 kg/cm2, Moyobamba 2021, Determinar el diseño de mezcla para 

un concreto f’c =175 kg/cm2, incorporando fibra de agave de lechuguilla al 

0%,1%,3% y 5%, Moyobamba 2021, Conocer los resultados de la resistencia a la 

compresión incorporando fibra de agave lechuguilla en un concreto f´c=175 

kg/cm2 para periodos de tiempo de 7,14 y 28 días, Moyobamba 2021, Determinar 

el costo unitario de un m3 de concreto convencional f’c =175 kg/cm2, y con la 

incorporación de fibra de agave lechuguilla, Moyobamba 2021, finalmente se 

establece la hipótesis general: La incorporación de fibra de agave lechuguilla, 

mejorará la resistencia a compresión del concreto f’c =175 kg/cm2, Moyobamba 

2021, juntamente se presentan las hipótesis específicas: Las propiedades físicas 

de la fibra de agave lechuguilla serán determinantes para la elaboración del 

concreto f’c =175 kg/cm2, Moyobamba 2021, El diseño de mezcla para un concreto 

f’c =175 kg/cm2 con la incorporación de fibra de agave lechuguilla al 0%,1%,3% y 

5% no varía del diseño de mezcla convencional, Moyobamba 2021, Los resultados 

de la resistencia a la compresión del concreto  f’c =175 kg/cm2 serán óptimos en 

los periodos de tiempo de 7,14 y 28 días, Moyobamba 2021, El costo unitario para 

la elaboración de un m3 de concreto f’c =175 kg/cm2 incorporando fibra de agave 

lechuguilla es accesible con respecto al concreto convencional, Moyobamba 2021. 
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II. MARCO TEÓRICO

Para la realización de los antecedentes, se emplearon como artículos científicos a

nivel internacional, se tiene a Juarez, C.A, et al. “Estudio comparativo entre las

fibras naturales y PVA para reducir el agrietamiento por contracción plástica en

composite a base de cemento” materiales de construcción y edificación, vol. 91,

30 Agos. 2015 México p. 164. Concluye que las fibras naturales de Agavaceae y

lino presentan un comportamiento suficiente para reducir el agrietamiento causado

por la contracción plástica. Por lo tanto, es posible considerarlos como un sustituto

de las fibras sintéticas de PVA, como también un sustituto eficaz y alternativo de

bajos costos de mantenimiento. La utilización de fibras naturales tal como agave

lechuguilla sirven para refuerzo en los materiales de construcción ya que reduce

un 93% grietas en el concreto y alargar el ciclo de vida de una estructura.

Anandh, K.S, et al. “Estudio experimental de las propiedades físicas y mecánicas

de la fibra de agave lechuguilla utilizada en el concreto” Avances en ciencias

naturales y aplicadas, vol. 10, no. 4, 2016, EE. UU p. 442. Concluyó a través de su

investigación que la aplicación de fibras de agave lechuguilla son complementos

para que el concreto incremente su dureza ante cualquier tipo de carga a diferencia

de un concreto convencional. A ello se realizó las pruebas de compresión como

resultado se obtuvo del diseño de mezcla para un concreto 175 kg/cm2 al 1% de

fibra una resistencia de rotura de 198.50 kg/cm2 a los 28 días aumentando su

fuerza inicial. Además, se recomienda utilizar la fibra por la factibilidad que se

obtiene en el sector construcción en los aspectos económicos y ambientales.

Del mismo modo se tiene a nivel nacional a Chinchayhuara, V.C “adición de fibras

de agave para mejorar las propiedades físicas y mecánicas del concreto 210

kg/cm2” Lima, 2020. p. 67. Concluye que los ensayos a compresión a los 28 días

con la incorporación de fibra de agave al concreto con porcentajes de 1.00%,

4.00% y 7.00% teniendo una resistencia promedio a compresión de 253.8, 232.8

y 200.60 kg/cm2, a comparación del concreto convencional que obtuvo una

resistencia de 241.8 kg/cm2, indicando así que el 1% y 4% superaron la resistencia
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del concreto patrón, a diferencia de la adición del 7% que no cumplió con la 

resistencia requerida. 

Huánuco, K.Y “Evaluación de la trabajabilidad y la resistencia a la compresión del 

concreto de 210º reforzado con fibra de lechuguilla” Huánuco, 2017 p. 206. 

Concluyo que a la incorporación de fibra de agave lechuguilla en las mezclas del 

concreto utilizando 0.369kg incremento sus resistencias mecánicas del concreto 

convencional en un 30% a los 28 días. 

Las teorías relacionadas a la variable independiente (incorporación de fibra de 

agave lechuguilla) son fibras con dimensiones largas y sus mínimas cantidades 

aportan incrementos en sus resistencias de compresión, tensión y flexión del 

concreto, se califica por tener una calidad excelente, por su dureza, alta resistencia 

y durabilidad, incluso por su alta absorción de agua (65%) (Castillo, David, 2015) 

Tabla 1. Componentes de la fibra de agave lechuguilla 

 Fuente: (Castillo, D. 2015) 

Asimismo, se tiene las características de la fibra de agave lechuguilla; 

características físicas, esta crece 60-70cm de los cuales 50 cm crece en forma 

de roseta, es perdurable en el lapso de 6 y 8 años hasta el tiempo de floración 

(luego de ello muere), condescendiente al calor y a la escasez de agua, posee una 

resistencia alta a la tensión, alta absorción (capilaridad), como también se tiene a 

las características químicas, las fibras de agave varían según el factor climático, 

los tipos de base y los tipos de tratamiento de la fibra. Además, la hemicelulosa, 

celulosa y lignina también son los elementos primordiales. La E460 y la lignum de 

los fragmentos son los encargados de cuidar la fibra celulosa de los daños y 

simultáneamente transferir la tensión al que está sometido todo el material. 

(Munguía. 2016), por otro lado, se tiene a las características mecánicas de la 

COMPONENTES CONTENIDO (%) 
Cenizas 70% 

Resina, cera y grasa 0.190% 
Pentosa 0.105% - 0.177% 

E460 0.627% – 0.738% 
Lignum 0.113% - 0.155% 
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fibra de agave lechuguilla: esta puede variar según casuales que interfieran con el 

tipo de resistencia, pero cabe destacar que la cuantía de E-460 establece la 

característica mecánica de la fibra y se deriva el valor de fortaleza relativo a la fibra 

de agave lechuguilla, valor aproximado de la composición química 

correspondiente. (Carmona, J. 2017).   

Tabla 2. Características mecánicas de la fibra 

Fuente: (Hidalgo 2015) 

El agave lechuguilla con alrededor de 211 variedades de especies, el 75 % se 

encuentra en México y el 15% en los andes del Perú, dentro de las más utilizadas 

dentro del sector construcción de acuerdo a la zona geográfica son: maguey, 

agave americana, agave lechuguilla, chuchau y penca.  

La fibra de agave lechuguilla, se obtiene de la parte del cogollo de la planta, donde 

está integrado las hojas más tiernas, ubicadas en el centro de la planta. El cogollo 

es una de las partes con mejor calidad que ayuda en el proceso de incorporación 

junto con el concreto.  

Figura 1. Agave Lechuguilla 

Fuente: Elaboración propia de los tesistas 

TIPO DE RESISTENCIA CUANTIFICACIÓN 
Esfuerzo interno 30.5 MPa (3111.00 kg/cm2) 

Falla cortante 11.2 MPa (1142.00 kg/cm2) 
Módulo de Young 0.75MPa (76.50 kg/cm2) 
Cantidad de masa 13.0 g/cm3 
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Proceso para extraer la fibra de agave lechuguilla: se realiza de manera 

manual. 

Tallado manual: una vez obtenida la fibra de la parte del cogollo de planta, se 

selecciona las hojas de mayor dimensión y el resto se desecha. Normalmente, de 

la parte del cogollo se obtiene entre 8 a 10 hojas tallables de buena calidad (en 

longitud y dureza).  El proceso del tallado es separar la fibra de la cascara 

utilizando una regla metálica para luego ser remojada por un periodo de 7 días, 

después de ello se extiende la fibra por capas delgadas y se deja secar por 3 

horas. 

Figura 2. Extracción manual de la fibra de agave lechuguilla. 

Fuente: Elaboración propia de los tesistas. 

Los usos más frecuentes de la agave lechuguilla son: textilería, bebidas, medicina, 

alimento para el hombre, alimento para del ganado, combustible y material de 

construcción.  

Material de construcción: las hojas de la agave lechuguilla es un recurso 

natural importante con alta resistencia a compresión y flexión, a partir de ellas 

se extrae las fibras ya sean secas o frescas. Estas se usan para la 

construcción de puentes colgantes, construcción de sogas, mallas de embalaje 

y como refuerzo para materiales de construcción (agregado fino, agregado 

grueso), del mismo modo se utiliza en adobes de arcilla y curado interno del 

concreto en vigas. (Juarez, 2015) 
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Así mismo tenemos la teoría relacionada a la variable dependiente (Análisis de la 

resistencia a la compresión del concreto f´c=175kg/cm2), es la capacidad para 

resistir cargas por unidades de área, a la vez esto se expresa en relación a los 

esfuerzos, generalmente en kg/cm2, el (ACI 214, Recommended Practice for 

Evaluation of Strength Tests), correspondiente a la norma ASTM C31 menciona 

que evaluar in situ la resistencia del concreto, se realiza procedimientos de 

pruebas de curado en el sitio. Cada probeta cilíndrica se prueba conforme con la 

ASTM C39, también podemos definir la resistencia a compresión como la máxima 

capacidad de carga. Normalmente se expresa en (kg/cm2) durante 28 días y se 

expresa con el símbolo f’c. La resistencia a la compresión del hormigón se 

convierte en una propiedad física básica y se utiliza en el cálculo del diseño 

estructural (Cemex, 2019), ¿por qué será importante precisar la resistencia a 

compresión?, uno de los puntos principales es que los resultados de las pruebas 

del cilindro fundido se puede usar con fines de verificación de calidad, para obtener 

la aprobación del concreto o para evaluar el soporte del hormigón en el desarrollo 

de las pruebas del concreto, además nos ayuda para programar trabajos de 

construcción, como la eliminar cimbras o para identificar la idoneidad del curado y 

proteger estructuras. Asimismo, el proceso consiste en colocar una probeta 

cilíndrica del material del que se requiere ensayar en especiales prensas. Una vez 

ahí el cilindro va recibiendo más presión hasta llegar al punto de romperse, 

quedando así los datos necesarios registrados en los indicadores de la prensa, del 

mismo modo tenemos características principales como: el límite de rotura, de 

influencia y el punto de rotura, a partir de los cuales podemos calcular el límite de 

resistencia por compresión a través de la fórmula, 6c-pc/So (kg/cm2), 6c: límite de 

resistencia única y pc el punto de rotura en kg. (Servosis, 2020). 
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Se define como concreto a la mezcla de, piedra, arena, agua y cemento, que 

después del curado se convierte en uno de los materiales de construcción más 

resistentes. (Yirda, A. 2021).  

Por otro lado, se tiene componentes del concreto: el cemento, es un material 

conglomerante que esta integrado por sustancias de polvo, que a partir de la 

adición de agua en cantidades requeridas se forma pasta, que tiene la propiedad 

de poder endurecerse tanto bajo el agua y al aire. (NTP 334.009. 2013). Los 

agregados, son grupos de partículas que se origina dependiendo de la zona de 

trabajo en la ejecución de proyectos, característicamente son naturales o 

artificiales, en ocasiones son sometidas a tratamientos o a ser elaboradas. 

(Pasquel, 2000); agregado fino se derivan de rocas artificiales o separadas 

naturalmente, que pueden pasar a través de un tamiz estándar 9,5 mm es decir 

(3/8 pulg) y se ciñe con los parámetros determinados en la norma técnica peruana 

400.037” (2008), agregado grueso, es el agregado que es detenido, es decir no 

pasa el tamiz normalizado 4,75mm es decir (N.º 4) que desempeña el término 

establecido en la NTP 400,037, derivado de la desintegración artificial o natural de 

rocas. el agua es aquel elemento que es indispensable para que pueda hidratar el 

cemento y el progreso de sus propiedades y tiene tres cargos primordiales; tener 

reacción con el cemento para que pueda ser hidratada, proceder como un tipo de 

ayuda para elaborar a la trabajabilidad del contiguo. (Méndez, 2012), aditivos, los 

aditivos se refieren a productos que se mezclan durante o inmediatamente 

después de la mezcla del hormigón y su contenido no superan al 5% con respecto 

al contenido de cemento, el objetivo es cambiar el rendimiento y las características 

o el endurecimiento de la mezcla en estado fresco.

Por último, se tiene a las propiedades del concreto. En estado fresco, la 

trabajabilidad, es una de las características del hormigón en estado crudo, lo que 

determina su capacidad para trasladar, consolidar, colocar correctamente con el 

mínimo y máximo de trabajo de homogeneidad; de tal manera realizar su acabado 

sin que se pueda presentar algún tipo de segregación. (RIVVA, 2007). la 

consistencia, esta propiedad determina la humedad del mezclado por el nivel de 
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fluidez; significa que cuanta más agua en la mezcla, más fácil fluirá el concreto 

durante el proceso de vertido. (ALEGRE, C. 2018 pág. 14). se determina el tipo de 

mezcla de acuerdo a su asentamiento.  

Tabla 3. Consistencia-trabajabilidad del concreto 

Fuente: (Alegre, C. 2018) 

La segregación, es una de las características del hormigón, implica la 

descomposición o la misma de sus componentes, es decir, separar los áridos 

gruesos del mortero; es nocivo para el hormigón y produce arena, empastes, sacos 

de piedra y cangrejos en las partes. (MALLAUPOMA, G. 2019. Pág. 39). La 

exudación, su definición es que cierta cantidad de agua en la mezcla subir a la 

superficie para producir una precipitación sólida, que se produce al momento de 

colocar el hormigón en el encofrado. (Castillo, A. 1997 pág. 54), 

CONSISTENCIA Cono Abrams TRABAJABILIDAD 

Seca 0” a 2” Poco probable 

Plástica 3” a 4” Trabajable 

Fluida >5” Muy trabajable 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación

Tipo de investigación: Es aplicada ya que va encaminada a resolver 

problemas concretos y prácticos con el fin de mejorar el argumento científico. 

(Enrique R. 2020) 

Diseño de investigación: Es experimental de alcance descriptivo debido a 

que se puede manipular las variables, asumiendo como variable independiente 

(incorporación de fibra de agave lechuguilla) que sería la causa, que se 

encargara de estudiar los efectos producidos por la manipulación de la variable 

dependiente (Análisis de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=175kg/cm2), haciendo constar si esta varia o no. Dentro del diseño se 

determina una investigación cuasi experimental porque e efectuara probetas 

estimado su antes y después del comportamiento. (Roberto H. 2014). 

Se representa la investigación de la siguiente manera: 

 X: Fibra natural-agave lechuguilla 

Dónde: 

O1: Medición a los 7 días    

O2: Medición a los 14 días 

O3: medición a los 28 días 

D = O1 – X - O2 – O3 
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Diseño de investigación cuantitativo 

El diseño experimental para la fabricación de las probetas se grafica de la siguiente 

manera:  

Tabla 4. Representación gráfica del diseño de investigación 

Fuente: elaboración propia de los tesistas 

En dónde: 

GE: Grupo experimental 

GC: Grupo control (concreto f'c =175kg/cm2 sin fibra de agave lechuguilla). 

X1: Concreto f'c =175kg/cm2 con la incorporación del 1% de fibra de agave lechuguilla. 

X2: Concreto f'c =175kg/cm2 con la incorporación del 3% de fibra de agave lechuguilla. 

X3: Concreto f'c =175kg/cm2 con la incorporación del 5% de fibra de agave lechuguilla. 

O1, O2, O3: Medición a los 7, 14 y 28 días.

GE 
(1) 

X1 (concreto con 
incorporación del 
1% de fibra) 

O1 
(7d) 

X1 (concreto con 
incorporación del 1% 
de fibra) 

O2 
(14) 

X1 (concreto con 
incorporación del 1% 
de fibra) 

O3(28d) 

GE 
(2) 

X2 (concreto con 
incorporación del 
3% de fibra) 

O1 
(7d) 

X2 (concreto con 
incorporación del 3% 
de fibra) 

O2 
(14) 

X2 (concreto con 
incorporación del 3% 
de fibra) 

O3(28d) 

GE 
(3) 

X3 (concreto con 
incorporación del 
5% de fibra) 

O1 
(7d) 

X3 (concreto con 
incorporación del 5% 
de fibra) 

O2 
(14) 

X3 (concreto con 
incorporación del 5% 
de fibra) 

O3(28d) 

GC 
(4) 

X0 (concreto sin 
fibra de agave 
lechuguilla) 

O1 
(7d) 

X0 (concreto sin fibra 
de agave lechuguilla) 

O2 
(14) 

X0 (concreto sin fibra 
de agave lechuguilla) 

O3(28d) 
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3.2. Variables y operacionalización 

Variable independiente: Incorporación de fibra de agave lechuguilla 

Definición conceptual: es una técnica en la cual se pretende incluir nuevos 

elementos naturales y disminuyendo los agregados comunes para la 

elaboración de nuevos concretos que cumplan las especificaciones según 

el reglamento y a la vez sean económicos. (Lara, 2020) 

Definición operacional: el agregado incorporado a la mezcla del concreto 

aporta mejores propiedades físicos, para así soportar cargas. 

Dimensiones 

Propiedades físicas de los agregados 

Diseño de la mezcla de concreto incorporando fibras de agave lechuguilla 

Indicadores 

Ensayo de contenido de Humedad 

Ensayo de granulométrico por tamizado 

Peso específico y absorción de los agregados 

Peso unitario de los agregados, Slump 

Escala de medición: Intervalo 

Variable dependiente: Análisis de la resistencia a la compresión del 

concreto f’c=175 kg/cm2 

Definición conceptual: Se define como la capacidad máxima del concreto 

para resistir esfuerzos en una unidad de área. (Miguel. C 2014) 

Definición operacional: Proceso en que se analiza la calidad de la mezcla 

de concreto y su capacidad para soportar cargas. 

Dimensiones 

Resistencia a la compresión del concreto 

Factibilidad económica 

Indicadores 

Resistencia a la compresión a los 7, 14 y 28 días 

Cantidad de probetas 

Costo unitario de los materiales 
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Escala de medición: Intervalo 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población 

Es un conjunto de individuos, seres, objetos, casos elementos o eventos que 

muestran determinadas características. Además, también se refiere al 

conjunto, la totalidad de elementos que se indagan o se realizan 

investigaciones. (Lugo, Sara. 2018) 

En la realización de los resultados, se considerará una población muestral 

constituido por 36 probetas cilíndricas de concreto. 

Figura 3. Probeta de concreto 

Fuente: Elaboración propia de los tesistas. 

Muestra 

Es un fragmento de elementos que se eligen anticipadamente de una 

población para realizar un estudio que nos permitirá efectuar inferencias, 

generalizar conclusiones a la población. (Otzen & Manterola, 2017). 

Muestra no probabilística 

Es no probabilística porque no depende de la probabilidad de selección del 

elemento, sino de razones en relación a las características del investigador. 

(Roberto H. 2010) 

Determinación de la muestra 

La muestra del proyecto de investigación será de 36 cilindros 15cmx30cm 

realizados de concreto simple f'c =210kg/cm2 de los cuales 9 serán hechos con 

0% de fibras de agave lechuguilla, y para los 27 cilindros sobrantes 

adicionamos fibras de agave lechuguilla en un 1%, 3% y 5%, cuyos elementos 

consecutivamente serán sometidos a ensayos de compresión y también serán 

analizados a los 7, 14 y 28 días de su elaboración, evaluando así la 
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investigación en relación a la NTP 339.034. 

Tabla 5. Población y muestra 

Ensayos de resistencia a compresión 

Concreto 175 kg/cm2 

Edades Patrón 1% 3% 5% Subtotal 

7 días 3 probetas 3 probetas 3 probetas 3 probetas 12 unidades 

14 días 3 probetas 3 probetas 3 probetas 3 probetas 12 unidades 

28 días 3 probetas 3 probetas 3 probetas 3 probetas 12 unidades 

TOTAL 36 unidades 

Fuente: Elaboración propia de los tesistas. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas 

Son el conjunto de herramientas, procedimientos e instrumentos utilizados 

para obtener información y conocimiento. Se utilizan de acuerdo a los 

protocolos establecidos en cada metodología utilizada. (Raffino, 2020) 

Se utilizo como técnica la observación directa, la verificación y el análisis de 

información, ensayos de resistencia a compresión incorporadas con y sin 

fibras de agave lechuguilla durante los 7, 14 y 28 días, con el fin de obtener 

resultados esperados.  

Las técnicas empleadas en la obtención de datos en la siguiente: 

 La observación directa ya que se detalla de forma descriptiva todo el

proceso de estudio a realizar.

 Recopilación de información, se une toda la información requerida en

relación al proyecto de investigación, para darle validez a los recursos

empleados en el proyecto ante otras investigaciones

 Ensayo de probetas de concreto con y sin incorporación de fibras de

agave lechuguilla.
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Instrumentos 

Al principio, cada investigador puede utilizar cualquier recurso para lidiar con 

la información extradida del fenómeno. De esta forma, la propia herramienta 

puede sintetizar todo trabajo previo de la encuesta, resumiendo el aporte del 

marco teórico a la hora de seleccionar datos correspondientes a los 

indicadores asimismo a las variables o conceptos utilizados. (Sabino, 2010) 

Para la investigación, se usará como instrumentos los ensayos que se 

realizarán en el laboratorio el cual se emplearán fichas de registro.  

Tabla 6. Formatos estandarizados 

Técnicas Instrumentos Fuentes 

Ensayo del contenido de 
humedad. 

Ensayo de Análisis 
granulométrico por tamizado. 

Ensayo del peso específico y 
absorción del agregado 
grueso. 

Ensayo del peso específico y 
absorción del agregado fino. 

Ensayo de peso unitario de los 
agregados (determinación del 
peso unitario suelto P.U.S- 
Determinación del peso 
compactado P.U.C) 

Diseño de mezcla ACI 

SLUMP 

Ensayo de la resistencia a la 
compresión de las probetas de 
concreto. 

Ficha de registro de datos del 
porcentaje de contenido de 
humedad. 

Ficha de registro de datos del 
análisis granulométrico por 
tamizado.  

Ficha de registro del peso 
específico y absorción del 
agregado grueso. 

Ficha de registro del peso 
específico y absorción del 
agregado fino. 

Ficha de registro del peso 
unitario de los agregados 
(determinación del peso unitario 
suelto P.U.S- Determinación del 
peso compactado P.U.C) 

Ficha de registro de la prueba 
SLUMP 

Ficha de registro de datos de la 
resistencia a la compresión del 
concreto 

Norma N.T.P 339.127 (ASTM 2216) 

Norma N.T.P 339.128 (ASTM 
D6913) 

ASTM C-128 

ASTM C-128 

ASTM C-29 

ACI 211 

Norma N.T.P 339.035 (ASTM C 
143) 

Norma N.T.P 339.034 (ASTM C-39) 

Fuente: elaboración propia de los tesistas 

- En la obtención de datos se utilizó, artículos científicos, trabajo de investigación

y ensayos de laboratorio. 
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3.5. Procedimientos 

Para desarrollar la investigación se utilizó procedimientos estandarizados 

Técnicos en las instalaciones del laboratorio de mecánica de suelos LM 

CECONSE E.I.R.L, con el propósito de poder responder ante las necesidades 

planteadas en los objetivos, primeramente, se procedió a obtener los 

agregados de la cantera Río Naranjillo ubicado en la ciudad de rioja para la 

elaboración del concreto, del mismo se obtuvo las hojas del agave lechuguilla 

de las cuales se extrajo su fibra. Seguidamente se realizó ensayos de 

laboratorio como: determinación del porcentaje del contenido de humedad del 

agregado grueso y fino, análisis granulométrico de los agregados gruesos y 

finos, del mismo modo se determinó el peso específico y absorción del 

agregado grueso y fino, como también la determinación del peso unitario de 

los agregados gruesos y finos (sueltos y compactados). 

Una vez desarrollado estos ensayos se analizará los resultados de los 

agregados y de la fibra de agrave lechuguilla. Para después proceder a 

determinar un diseño de mezcla de concreto patrón f’c=175 kg/cm2, del mismo 

modo se realizó un diseño de mezcla con la incorporación de fibra de agave 

lechuguilla, para ello se procede a evaluar que la cantidad de los materiales a 

utilizar cumplan la dosificación normalizada, seguidamente se marcara las 

probetas de concreto que ayuden a facilitar el tipo de concreto con y sin 

incorporación de fibra de agave lechuguilla de acuerdo a los porcentajes a 

emplear  del 1%, 3% y 5% durante los 7, 14 y 28 días de curado para obtener 

una resistencia esperada. Se realizará un total de 36 muestras, 9 de ellas 

serán de concreto patrón f`c=175kg/cm2 que estará sometido a ensayos de 

comprensión en una prensa hidráulica donde obtendremos resistencias 

promedio. Así mismo se procederá a realizar el ensayo a comprensión con las 

27 probetas restantes que estarán incorporadas con el 1%, 3% y 5% de fibra 

de agave lechuguilla para determinar su resistencia promedio de las cuales se 

pueda comparar mediante los datos obtenidos entre el concreto convencional 

de 175kg/cm2 y el concreto f´c=175 incorporada de fibra de agave lechuguilla. 

Para finalizar se realizará una comparación de costos unitarios para poder 
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verificar y determinar el costo del concreto por metro cúbico de concreto al 

utilizar fibra de agave lechuguilla. 

3.6. Método de análisis de datos 

En el presente proyecto de tesis, se obtuvo la información mediante los 

respectivos ensayos de laboratorio analizando, observando y ordenando los 

datos obtenidos. A ello se recurrió a la base de datos por medio de: 

-El llenado de los formatos de laboratorio mediante las fichas de los datos

obtenidos durante cada ensayo. 

-Fichas de observación que brindan la confiabilidad de los efectos

producidos al incorporar fibra de agave lechuguilla en el concreto 

f´c=175kgcm2, mediante ello ver la factibilidad de las fibras naturales al 

ser utilizadas como refuerzo del concreto. 

-El desarrollo de software (Excel), el cual se presentará de forma ordenada

(cuadros y gráficos) que brindará mayor facilidad de entendimiento al 

lector. 

3.7. Aspectos éticos 

Las informaciones utilizadas dentro de la investigación son veraces, cada 

teoría mencionada se respetó de acuerdo a cada autor por medio de citado 

establecido en la norma ISO 690.  Los autores del proyecto tienen un 

compromiso en respetar la autenticidad de los resultados y la confiabilidad de 

de los datos obtenidos en el laboratorio considerando los parámetros 

establecidos en la norma. 
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IV. Resultados

Se plasman los siguientes resultados obtenidos planteados en los objetivos

específicos y se detallan a continuación:

4.1. Propiedades físicas de la fibra de agave lechuguilla 

La fibra de agave lechuguilla es una de las alternativas viables naturales que 

se utiliza como refuerzo suplementario en el concreto, que al incorporarse en 

la mezcla del concreto reducen las grietas por la pérdida de humedad en 

estado endurecido. El material se puede utilizar en estructuras: cimientos y 

sobre cimientos. 

Tabla 7. Propiedades de la fibra de agave lechuguilla 

Fuente: Fernández M. (2014) 

Interpretación 

En la tabla 7, muestra las propiedades físicas del agave lechuguilla y la 

resistencia que aporta al ser incorporado en el concreto siendo lo siguiente: 

resistencia a tensión con 43-571Mpa, elongación ultima de ruptura de 9,800%, 

resistencia a solventes químicos y producto abrasivos es excelente. 

PROPIEDADES FISICAS DEL AGAVE LECHUGUILLA 

Material FIBRA NATURAL 100% 
Tipo de fibra Lechuguilla 
Color Verde 
Propiedad térmica 220ºC 
Longitud 10 mm 
Resistente a solventes químicos  Excelente  
Resistencia a productos abrasivos Excelente 
Resistencia de fusión  150ºC 
Diámetro equivalente mm 0,160-0,420 
Densidad especifica (gr/cm3) 1,740 
Absorción de agua (%) 60 
Resistencia máxima a la Tensión (Mpa) 43-571

Elongación ultima (%) 9,800 
Módulo de elasticidad 8,200-9,100 
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4.2. Determinar el diseño de mezcla para un concreto f´c= 175kg/cm2 

incorporando fibra de agave lechuguilla al 0%, 1%, 3% y 5% 

Para determinar la mezcla de diseño se realizó ensayos de las características 

físicas y mecánicas de los agregados, los materiales a utilizar se obtuvieron 

de la cantera “Río Naranjillo” ubicado en la ciudad de Rioja, los ensayos 

realizados se dieron en el laboratorio de suelos LM CECONSE, obteniendo los 

siguientes datos:  

Tabla 8. Resultados granulométricos de los agregados 

Fuente: Elaboración propia de los tesistas 

Interpretación: 

En la tabla 8, se observa los resultados obtenidos de cada ensayo realizado 

en el laboratorio, donde se consiguió datos relevantes de las características 

físico-mecánicas de los agregados requeridos para elaborar el diseño de 

mezcla del concreto 175kg/cm2 y con incorporación de fibra de agave 

lechuguilla, donde se adquirió como resultado en el agregado fino un modulo 

de finura de 2.40 y se clasifico como arena-limosa de acuerdo al SUCS-

ASSHTO, por otro lado, se obtuvo el tamaño máximo nominal de 1” en el 

agregado grueso 

Características físicas y 
mecánicas 

Unidad Agregado 
Fino 

Agregado 
Grueso 

Peso especifico gr/cm3 2.55 2.34 

Absorción % 2.43 1.37 

Peso unitario suelto kg/m3 1528.00 1365.00 

Peso unitario compactado kg/m3 1701.00 1569.00 

Tamaño máximo nominal pulg - 1” 

Módulo de fineza 2.40 - 

contenido de humedad % 4.42 0.33 
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Para el diseño de mezcla del concreto 175kg/cm2 se empleó el método 

ACI 211, respetando los rangos establecidos en el conjunto de tablas del 

método ACI. Por lo que se consideró los siguientes datos. 

Fuente: elaboración propia de los tesistas. 

El resultado del diseño de mezcla para un concreto f´c=175kg/cm2 tiene las 

siguientes proporciones: 

Tabla 9. Dosificación para 1m3 de concreto f´c=175kg/cm2 

Dosificación de mezcla en kg/cm3 

cemento 
Pacasmayo 

A. Fino A. Grueso1” Agua 

307.32kg 637.39kg 1173.54kg 202.76Lt 

SLUMP 
Requerido 

3" a 4" 

Tamaño máximo 
de agregado  

1" 

Volumen unitario 
de agua 

193 Lt. 

Relación a/c 0.628 

Contenido de 
cemento 

307.32 kg 

Aire atrapado 1.50% 

Proporción en metros cúbicos (m3) 

Cemento 
Pacasmayo 

A. Fino A. 
Grueso1" 

Agua 

7.59 bolsas 0.417m3 0.860m3 202.76Lt 

Proporción en pies (pie3) 

Cemento 
Pacasmayo 

A. Fino A. Grueso1" Agua 

1 bolsa 2.03pie3 4.20pie3 28.04lt 
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Tabla 10. Dosificación del concreto f´c=175kg/cm2 en proporciones para 

convencionales y con incorporación de fibra de agave lechuguilla al 1%, 3% y 5% 

Fuente: Elaboración propia de los tesistas 

Interpretación: 

En la tabla 10, se aprecia las proporciones que requiere un concreto 

convencional teniendo un volumen de 0.049635 m3 por el cual se considera 

las siguientes cantidades: cemento 15.25 kg, 31.64 kg de arena, 58.25 kg de 

piedra y 10.10lt de agua, donde al incorpora el 1% de fibra, la cantidad del 

agregado fino se reduce teniendo un valor de 31.3236kg, del mismo modo al 

3% disminuye teniendo un valor de 30.6908kg, y con el 5% reduce a un 

30.058kg; esto se dio por la parcialidad que se le sustituyo al agregado fino 

respecto a su peso atribuyéndole un peso con los porcentajes de 1%, 3% y 

5% a ello se le incorporo fibra de agave lechuguilla al 1% un 0.3164kg , al 3% 

un 0.9492kg y al 5% un 1.582kg. 

Material Convencional 
f´c=175kg/cm2 

Incorporación 
al 1% 

Incorporación 
al 3% 

Incorporación 
al 5% 

Cemento (kg) 15.25 15.25 15.25 15.25 

Arena (kg) 31.64 31.3236 30.6908 30.058 

Piedra (kg) 58.25 58.25 58.25 58.25 

Agua (L) 10.10 10.10 10.10 10.10 

Fibra de Agave 
lechuguilla (kg) 

0 0.3164 0.9492 1.582 
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4.3. Conocer los resultados de la resistencia a la compresión durante los 7, 

14 y 28 días con y sin fibra de agave lechuguilla 

Tabla 11. Resultados de la resistencia a compresión de probetas cilíndricas 

convencionales y con incorporación de fibra de agave lechuguilla al 1%, 3% y 5% a 

los 7 días. 

Fuente: Resultados obtenidos en el laboratorio de LM CECOSE E.I.R.L, 2021 

Interpretación 

Los resultados obtenidos de la tabla 11, se observa datos de la resistencia del 

concreto a sus 7 días de curado, donde el concreto patrón adquiere una 

resistencia de 141.34kg/cm2 (80.77%), al incorporar el 1% de fibra de agave 

lechuguilla se alcanzó una resistencia de 152.34kg/cm2 (87.40%), al 3% una 

resistencia de 146.87kg/cm2 y con la incorporación de 5% se adquirió 

128.42kg/cm2 (78.38%). 

Nº de 
Espécimen 

Descripción  Edad 
(días) 

f´c 
Diseño 

(kg/cm2) 

Diámetro 
probeta 

(cm) 

Carga Kg-f Área de 
probeta 

Resistencia 
Máxima(kg/

cm2) 

(%) 
Obtenido 

Resistencia 
Promedio a 
compresión 

(kg/cm2) 

(%) 
promedio 

1 

0% 

7 
días 

175 15.00 25,317.02 176.71 143.27 81.87 

141.34 80.77 2 175 15.10 25,418.96 179.08 141.94 81.11 

3 175 15.30 25,520.90 183.85 138.81 79.32 

4 

1% 

175 15.00 26,873.60 176.71 152.07 86.90 

152.94 87.40 5 175 15.00 27,045.87 176.71 153.05 87.46 

6 175 15.00 27,163.10 176.71 153.71 87.84 

7 
3% 

175 15.00 26,058.10 176.71 147.46 84.26 
146.87 83.93 

8 175 15.00 25,924.57 176.71 146.70 83.83 

9 175 15.00 25,880.73 176.71 146.45 83.69 

10 
5% 

175 15.00 22,483.18 176.71 127.23 72.70 
128.42 73.38 

11 175 15.00 22,696.23 176.71 128.43 73.39 

12 175 15.00 22,900.10 176.71 129.59 74.05 
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Tabla 12. Resultados de la resistencia a compresión de probetas cilíndricas 

convencionales y con incorporación de fibra de agave lechuguilla al 1%, 3% y 5% a 

los 14 días. 

Fuente: Resultados obtenidos en el laboratorio de LM CECOSE E.I.R.L, 2021. 

Interpretación 

En la tabla 12, se observa las resistencias del concreto a los 14 días, 

alcanzando el concreto patrón una resistencia de 161.04kg/cm2 (92.02%), al 

incorporar 1% de fibra de agave lechuguilla se adquirió 170.46kg/cm2 

(97.41%), al 3% se obtuvo una resistencia de 164.51kg/cm2 (94.01) y al 5% 

de incorporación se alcanzó una resistencia de 144.85kg/cm2 (82.77%). 

Nº de 
Espécimen 

Descripción Edad 
(días) 

f´c 
Diseño 

(kg/cm2) 

Diámetro 
probeta 

(cm) 

Carga Kg-f Área 
de 

probeta 

Resistencia 
Máxima(kg/

cm2) 

(%) 
Obtenido 

Resistencia 
Promedio 
(kg/cm2) 

(%) 
promedio 

1 

o% 

14 
días 

175 15.00 28,608.56 176.71 161.89 92.51 

161.04 92.02 2 175 15.00 28,914.37 176.71 163.62 93.5 

3 175 15.30 28,975.54 176.71 157.60 90.06 

4 
1% 

175 15.00 30,135.58 176.71 170.53 97.45 
170.46 97.41 

5 175 15.00 30,005.10 176.71 169.79 97.03 

6 175 15.00 30,231.40 176.71 171.07 97.76 

7 
3% 

175 15.00 29,116.21 176.71 164.76 94.15 
164.51 94.01 

8 175 15.00 28,914.37 176.71 163.62 93.50 

9 175 15.00 29,186.54 176.71 165.16 94.38 

10 
5% 

175 15.00 25,276.25 176.71 143.03 81.73 
144.85 82.77 

11 175 15.00 25,472.99 176.71 144.15 82.37 

12 175 15.00 26,044.85 176.71 147.38 84.22 
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Tabla 13. Resultados de la resistencia a compresión de probetas cilíndricas 

convencionales y con incorporación de fibra de agave lechuguilla al 1%, 3% y 5% a 

los 28 días. 

Fuente: Resultados obtenidos en el laboratorio de LM CECOSE E.I.R.L, 2021 

Interpretación 

Se observa en la tabla 13. Los resultados de la resistencia del concreto 

obtenido a los 28 días, donde el concreto patrón alcanzo una resistencia de  

187.90kg/cm2 (107.38%), al incorporar 1% de fibra de agave lechuguilla se 

obtuvo 198.80kg/cm2 (113.60%), al 3% se adquirió una resistencia de 

187.53kg/cm2 (107.16%), y al 5% de incorporación se alcanzó una resistencia 

de 158.72kg/cm2 (90.70%). 

Nº de 
Espécimen 

Descripción Edad 
(días) 

f´c 
Diseño 

(kg/cm2) 

Diámetro 
probeta 

(cm) 

Carga Kg-f Área de 
probeta 

Resistencia 
Máxima(kg/

cm2) 

(%) 
Obtenido 

Resistencia 
Promedio 
(kg/cm2) 

(%) 
Obtenido 
promedio 

1 

0% 

28 días 

175 15.20 32,198.78 181.46 177.44 101.40 
187.90 107.38 2 175 15.10 34,910.30 179.08 194.94 111.40 

3 175 15.20 34,716.62 181.46 191.32 109.33 

4 
1% 

175 15.10 35,655.45 179.08 199.11 113.77 
198.80 113.60 5 175 15.20 35,753.31 181.46 197.03 112.59 

6 175 15.20 36,337.41 181.46 200.25 114.43 

7 
3% 

175 15.00 32,888.89 176.71 186.11 106.35 
187.53 107.16 8 175 15.00 33,195.72 176.71 187.85 107.34 

9 175 15.00 33,333.33 176.71 188.63 107.79 

10 
5% 

175 15.00 29,143.73 176.71 164.92 94.24 
158.72 90.70 11 175 15.00 27,410.81 176.71 155.11 88.64 

12 175 15.00 27,592.25 176.71 156.14 89.22 
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Resumen de resultados obtenidos de la resistencia a compresión de probetas 

cilíndricas convencionales y con incorporación de fibra de agave lechuguilla al 

1%, 3% y 5% a los 7, 14 y 28 días 

Fuente: Elaboración propia de los tesistas 

Interpretación 

Correspondiente a los ensayos realizados en el laboratorio de la resistencia a 

compresión del concreto de las 36 muestras cilíndricas de concreto se obtuvo 

para el concreto patrón a sus 28 días tiene una resistencia de 187.90kg/cm2 

(107.37%), del mismo modo para el concreto con incorporación de fibra de 

agave lechuguilla al 1% alcanzó una resistencia de 198.80kg/cm2 (113.60%), 

al 3% 187.53kg/cm2 (107.16%) y para el 5% 158.72kg/cm2 (90.70%). De esta 

manera se aprecia que a mayor incorporación de fibra de agave lechuguilla el 

concreto desciende lo que genera la reducción de su resistencia, y para este 

caso el porcentaje optimo trabajable para el concreto 175kg/cm2 es del 3%. 

Descripción Fecha de 
Muestreo 

Fecha de 
Ensayo 

Edad 
(días) 

Diámetro 
probeta 

(cm) 

Carga Kg-f Área de 
probeta 
(cm2) 

Resistencia 
(kg/cm2) 

F´C 
Diseño 

(kg/cm2) 

% 
Obtenido 

Convencional 
24/05/2021 31/05/2021 7 15.10 25,418.96 179.88 141.34 175 80.77 

24/05/2021 07/05/2021 14 15.10 28,832.82 179.09 161.04 175 90.02 

24/05/2021 21/05/2021 28 15.20 33,941.90 180.67 187.90 175 107.37 

1% De fibra 
de agave 

lechuguilla 

24/05/2021 31/05/2021 7 15.00 27,027.52 176.71 152.94 175 87.40 

24/05/2021 07/05/2021 14 15.00 30,124.03 176.71 170.46 175 97.41 

24/05/2021 21/05/2021 28 15.20 35,915.39 180.67 198.80 175 113.60 

3% De fibra 
de agave 

lechuguilla 

24/05/2021 31/05/2021 7 15.00 25,954.47 176.71 146.87 175 83.93 

24/05/2021 07/05/2021 14 15.00 29,072.37 176.71 164.61 175 94.01 

24/05/2021 21/05/2021 28 15:00 33,139.31 176.71 187.53 175 107.16 

5% De fibra 
de agave 

lechuguilla 

24/05/2021 31/05/2021 7 15.00 22,693.17 176.71 128.42 175 73.38 

24/05/2021 07/05/2021 14 15.00 25,598.03 176.71 144.85 175 82.77 

24/05/2021 21/05/2021 28 15:00 28,048.93 176.71 158.72 175 90.70 
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Gráfico 1. Comparación de resultados obtenidos de la resistencia a compresión tanto 

convencional como incorporación de fibra de agave lechuguilla en kg/cm2 y % a los 

7, 14 y 28 días. 

 Ensayo de concreto en estado endurecido: resistencia a compresión 

kg/cm2 

Fuente: elaboración propia de los tesistas. 

Interpretación 

En el grafico se visualiza al concreto convencional que superó su resistencia 

estimada, a diferencia del concreto con incorporación de fibra de agave 

lechuguilla que presenta una caída en función a su resistencia de la 

compresión, mediante ello se definió que al 3% de incorporación de fibra de 

agave lechuguilla a los 28 días con una resistencia de 187.53kg/cm2 es el 

óptimo y aceptable para un concreto 175kg/cm2. 

CP 0% A. FINO 1% A. FINO 3% A. FINO 5%

7 DÍAS 141.34 152.94 146.87 128.42

14 DÍAS 161.04 170.46 164.61 144.85

28 DÍAS 187.90 198.80 187.53 158.72
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Resistencia obtenida en porcentajes a los 7, 14 y 28 días 

Fuente: Elaboración propia de los tesistas. 

Interpretación 

Se puede observar que los porcentajes obtenidos para el concreto patrón son 

de 107.37%, al incorporar 1% de fibra de agave lechuguilla como sustituto del 

agregado fino se obtiene 113.60%, al 3% se obtuvo 107.16% y para el 5% de 

fibra de agave lechuguilla se obtiene un 90.70% a los 28 días, cabe mencionar 

que el 5% tiene un descenso de 16.46% con ello se puede decir que no cumple 

con el porcentaje permisible del concreto obtenido a los 28 días de curado. 

% A LOS 7 DÍAS % A LOS 14 DÍAS % A LOS 28 DÍAS

CP 0% 80.77 90.02 107.37

A. FINO 1% 87.40 97.41 113.60

A. FINO 3% 83.93 94.01 107.16

A. FINO 5% 73.38 82.77 90.70
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4.4. Determinar el costo unitario para 1 m3 de concreto f´c=175kg/cm2 con y 

sin fibra de agave lechuguilla. 

Tabla 14. Costo Unitario del concreto convencional para 1m3 

Fuente: elaboración propia de los tesistas. (s10 2021) 

Tabla 15. Costo unitario del concreto 175g/cm2 con incorporación 3% de fibra de 

agave lechuguilla. 

 Fuente: elaboración propia de los tesistas (s10 2021) 
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Tabla 16. Resumen y Comparación de costos. 

Resumen de costos 

Partidas Concreto convencional 
175kg/cm2 

Incorporación al 3% de fibra de 
agave lechuguilla 

Mano de obra 73.99 73.99 
Materiales 320.12 357.22 
Equipos 16.22 16.22 

Total 410.34 447.43 

Comparación de costo por metro cubico del concreto patrón y con adición de 
fibra de agave lechuguilla 

Título de 
Proyecto 

"Análisis de la resistencia a la compresión del concreto f'c=175 kg/cm2 
con la incorporación de fibra de agave lechuguilla, Moyobamba 2021" 

Lugar de 
estudios 

UNIVERSIDAD CÉSAR VALLEJO   
FILIAL MOYOBAMBA-SAN MARTÍN 

Ítem Descripción  Unidad Cantidad Precio 
Unitario 

Total/m3 

1 Concreto convencional 
f´c=175kg/cm2 

m3 1 410.34 410.34 

1 Concreto 
f´c=175kg/cm+3%  

Fibra de agave lechuguilla 

m3 1 447.43 447.43 

Fuente: elaboración propia de los tesistas. 

Interpretación 

El presupuesto realizado presenta el costo para 1m3 de concreto convencional 

f´c=175kg/cm2 de S/.410.34 y para un concreto con incorporación de 3% de 

fibra de agave lechuguilla tiene un costo de S/.447.43, por lo tanto, se puede 

decir que tiene un 9% más elevado que el concreto convencional, llegando a 

definir que no existe mucha diferencia entre estos costos generando un 

impacto positivo. 
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4.5. Asentamiento del concreto f´c=175kg/cm2 

Tabla 17. Asentamiento del concreto 175kg/cm2 y con incorporación de fibra de 

agave lechuguilla al 1%, 3% y 5%. 

Asentamiento del concreto f´c=175kg/cm2 sin y con fibra de 
agave lechuguilla 

Muestra % Fibra Slump (cm) Slump (pulg) 

Mo 0% 11.25 4 1/2" 

M1 1% 10.00 4" 

M2 3% 8.75 3 1/2" 

M3 5% 7.50 3" 

 Fuente: elaboración propia de los tesistas. 

Gráfico 2. Representación gráfica del asentamiento del concreto convencional y con 

incorporación de fibra de agave lechuguilla. 

 Fuente: elaboración propia de los tesistas. 

Interpretación 

Respecto a los resultados que muestra la tabla 17 y el grafico 2, se observa 

que cuando se le incorpora mayor fibra de agave lechuguilla, el asentamiento 

del concreto será menor, indicando que se vuelve menos trabajable. 
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V. Discusión

Al analizar los datos obtenidos mediante los ensayos de laboratorio de la

resistencia a compresión se puede afirmar que la incorporación de fibra de agave

lechuguilla al sustituir el agregado fino con los porcentajes de 1% y 3% si es factible

a diferencia del 5% que no cumple con la resistencia de diseño a los 28 días. A

continuación, se realizará la comparación correspondiente a las hipótesis

presentadas en la investigación con estudios ya realizados.

Siendo la hipótesis general: “La incorporación de fibra de agave lechuguilla,

mejorará la resistencia a compresión del concreto f’c =175 kg/cm2,

Moyobamba 2021” de acuerdo a LEÓN, Anabé (2018) en su artículo científico

titulada “Comparación Técnica entre el concreto reforzado con fibras naturales y

el concreto convencional en el distrito de Marca” el autor realizo una investigación

en determinar y analizar de qué manera contribuye al incorporar fibras naturales

de agave lechuguilla en el concreto, por lo que llego a concluir que al adicionar la

correcta proporción de fibra y con una longitud adecuada influye

considerablemente en la resistencia del concreto. En la investigación se obtuvo

como resultados en los ensayos de la resistencia a compresión para un concreto

175kg/cm2 convencional y con incorporación de fibra de agave lechuguilla al 1%,

3% y 5% a los 28 días, siendo el concreto patrón 187.90kg/cm2, al 1%

198.80kg/cm2, al 3% 187.53 y al 5%158.72kg/cm2 con ello podemos afirmar que

el concreto es trabajable y aceptable al utilizar los porcentajes del 1% y 3% de

incorporación de fibra de agave lechuguilla, ya que están dentro de los límites

permisibles para ser utilizados como sustitutos del agregado fino. Por ende, se

puede decir que la hipótesis planteada es aceptada.
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En la HE 1. “Las propiedades físicas de la fibra de agave lechuguilla serán 

determinantes para la elaboración del concreto f’c =175 kg/cm2, Moyobamba 

2021” de acuerdo con Castillo, Sáenz & Vázquez (2018), en su artículo científico 

“Propiedades físico-mecánicas de la fibra de Agave Lechuguilla Torr. de cinco 

procedencias bajo plantaciones” determinó que la calidad de las fibras depende 

de varias condiciones agrícolas, del mismo modo su resistencia está sujeta a las 

variables que se deben controlar como su diámetro y su longitud entre cada fibra 

para obtener buenos resultados al ser incorporado en la mezcla de concreto, en 

este caso se afirma que la hipótesis planteada dependerá de las propiedades 

físicas que presente las fibras para ser considerada como posible refuerzo tales 

como: su longitud, resistencia a productos abrasivos, densidad específica, 

resistencia máxima a la tensión, elongación ultima, módulo de elasticidad para 

poder cumplir con lo especificado.  

En la HE2.  “El diseño de mezcla para un concreto f’c =175 kg/cm2 con la 

incorporación de fibra de agave lechuguilla al 0%,1%,3% y 5% no varía del 

diseño de mezcla convencional, Moyobamba 2021” según Ávila, Pinzón & 

Serna en su artículo científico titulado “Análisis del diseño de mezclas de concreto 

con material triturado de Río Magdalena en el sector de Girardot, Cundinamarca” 

en su artículo científico determinó que la adición de fibra mejora sus características 

del concreto al aumentar su resistencia a la compresión y tracción, pero se debe 

considerar realizar un buen diseño de mezcla para obtener excelentes resultados, 

del mismo modo en la presente investigación se realizó el diseño de mezcla por el 

método ACI  211 y se obtuvo como resultados para un para un concreto 

convencional:  cemento P. (7.59 bls), A, fino (0.417 m3), A. grueso (0.860m3), 

Agua (202.76 lt), y con incorporación de fibra: cemento P. (7.59 bls), A,fino (0.417 

m3), A. grueso (0.860m3), Agua (202.76 lt), Fibra de agave lechuguilla (2.8476kg) 
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En la H.E3. “Los resultados de la resistencia a la compresión del concreto f’c 

=175 kg/cm2 serán óptimos en los periodos de tiempo de 7,14 y 28 días, 

Moyobamba 2021” de acuerdo a CHINCHAYHUARA, Cleison (2020), en su 

artículo científico “Estudio experimental de la adición de fibras de agave para 

mejorar las propiedades físicas y mecánicas del concreto” de acuerdo a sus 

ensayos de laboratorio del concreto en estado fresco y endurecido en cuanto a los 

porcentajes de 1%, 4% y 7% afirma que al incorporar fibra de agave influye de 

forma positiva como negativa en las propiedades físicas y mecánicas del concreto, 

respecto a la incorporación de 1% y 4% (253.8kg/cm2 y 232.8kg/cm2) a los 28 

días contribuye de forma positiva y para el 7% (200.60kg/cm2) influye 

negativamente en su la resistencia a la compresión ya que no cumple con la 

resistencia de diseño provocando menor resistencia en cuanto a los esfuerzos. 

Para contrastar la hipótesis se desarrolló los ensayos de resistencia a compresión 

del concreto a base probetas cilíndricas, realizadas en el laboratorio de suelos LM 

CECONSE E.I.R.L fueron hechos convencionales y con incorporación de fibra 

natural (agave lechuguilla) en la investigación los resultados que pudimos obtener 

a los 7, 14 y 28 días con la incorporación de fibra respecto al 1%, 3%, alcanzaron 

y superaron la resistencia de diseño, siendo el 3% optimo trabajable en el concreto 

con una resistencia de 187.53kg/cm2, a partir del 5% a los 28 días fueron 

disminuyendo y hubo un descenso de 16.46% respecto a ello se puede corroborar 

lo mencionado por el autor ya que a mayor incorporación de fibra y dimensión 

disminuye su resistencia, por lo que genera que el concreto pierda su 

trabajabilidad. 
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H.E4. “El costo unitario para la elaboración de un m3 de concreto f’c =175 

kg/cm2 incorporando fibra de agave lechuguilla es accesible con respecto al 

concreto convencional, Moyobamba 2021” de acuerdo a PAJARES, Edinson 

(2015) en su artículo científico titulada “Análisis del incremento de la resistencia 

mecánica del concreto con la adición de fibra vegetal” concluye que el costo del 

concreto en función de la resistencia a compresión a los 28 días para el concreto 

patrón un costo de S/.442.88  y para el 1% de fibra de agave un costo de S/ 492.32 

llegando a confirmar que al utilizar fibras en el concreto incrementa un costo de 

49.44 soles, el autor afirma que se debe usar con más frecuencia esta fibra vegetal 

en el concreto ya que genera impactos positivos y fiables. Para discutir la hipótesis 

se elaboró una comparación de costos para un 1m3 de concreto convencional 

f´c=175kg/cm2 y con incorporación de 1%, 3% y 5% de fibra de agave lechuguilla 

como resultados obtenidos se confirma que al 0% se tuvo S/.410.34, y al 3% 

optimo trabajable un costo de S/.447.43 teniendo un incremento de S/.37.09 

afirmando que el costo entre el concreto sin y con fibra es accesible, por lo que 

podemos decir que la hipótesis es aceptada, ya que el incremento no es 

significativo. 
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VI. Conclusiones

En el análisis expuesto nos indica que mediante la aplicación de fibra de agave

lechuguilla en el concreto se pudo analizar el comportamiento que esta tiene, como

conclusión se tuvo que influye considerablemente en el concreto ya que se pudo

determinar su resistencia mediante los ensayos de compresión realizados en el

laboratorio, sujeto a ello los resultados fueron aceptables parcialmente ya que se

obtuvo un porcentaje optimo trabajable de 3% con una resistencia de 187.53

kg/cm2 (107.16%) a los 28 días.

Sin duda, las propiedades de la fibra de agave lechuguilla de acuerdo a la

investigación realizada influyen mucho al momento de ser utilizadas como refuerzo

en los materiales de construcción ya que de ello dependerá que se cumpla en el

RNE. (G.010)

Mediante ensayos del laboratorio se determinó las propiedades físico-mecánicas

de los agregados bajo las normas vigentes del ASTM-NTP, los materiales

empleados ha sido provenientes de la cantera Rio Naranjillo ya que poseen calidad

del producto y son aptos para el diseño de mezcla, el procedimiento se realizó de

acuerdo al método ACI 211, cumpliendo los lineamientos establecidos y mediante

ella se pudo determinar la dosificación del concreto convencional 175kg/cm2,

obteniendo los resultados de: cemento P. (7.59 bls), A, fino (0.417 m3), A. grueso

(0.860m3), Agua (202.76 lt), y con incorporación de fibra: cemento P. (7.59 bls),

A,fino (0.417 m3), A. grueso (0.860m3), Agua (202.76 lt), Fibra de agave

lechuguilla (2.8476kg).

De acuerdo a lo señalado y los resultados obtenidos anteriormente podemos

concluir que al incorporar fibra de agave lechuguilla mejora las propiedades del

concreto, pero se debe considerar la cantidad optima requerida para cumplir con

los estándares y límites permisibles del concreto, el resultado fue satisfactorio y

los porcentajes que genero mayor resistencia es el 1% y 3% a los 7,14 y 28 días

ya que cumplieron y superaron a la resistencia de diseño, todo lo contrario, con el

5% que no alcanzo con la resistencia patrón.
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Finalmente se concluye en la comparación de costos para 1m3, en función al 

concreto convencional se obtuvo S/.410.34, por otro lado, al incorporar el 3% de 

fibra optima de agave lechuguilla al concreto como sustituto del agregado fino se 

obtuvo un costo de S/.447.43 por ende se puede decir que el incremento que 

genera respecto al concreto patrón es accesible para ser utilizado en el concreto 

como refuerzo para mejorar sus propiedades y alargar su vida útil. 
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VII. Recomendaciones  

Se debe tener en cuenta el diámetro, la longitud y el secado de la fibra ya que esos 

indicadores influyen mucho en el concreto. 

Los porcentajes de fibra de agave lechuguilla a utilizarse deben ser menores a 3%, 

debido a que mayor proporción de fibra presenta menor resistencia. 

Se recomienda realizar un adecuado diseño de mezcla para obtener resultados 

exactos y confiables. 

Se recomienda realizar más indagaciones en relación a las diversas variedades 

de agave que podrían ser utilizadas como refuerzo para el concreto. 

Se recomienda ampliar los estudios en base a la resistencia de la compresión y 

tensión del concreto con la utilización de nuevos agregados de otras canteras, 

cumpliendo con los parámetros establecidos en la ASTM. 
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ANEXO 1: OPERACIONALIZACIÓN DE LAS VARIABLES 

Variable Definición conceptual Definición 

operacional 

Dimensiones Indicadores Escala de 

medición

Incorporación de 
fibra de agave 
lechuguilla

Análisis de la 
resistencia a la 
compresión del 
concreto f’c=175 
kg/cm2 

Es una técnica en la cual se 
pretende incluir nuevos 
elementos naturales y 
disminuyendo los 
agregados comunes para 
la elaboración de nuevos 
concretos que cumplan las 
especificaciones según 
reglamento y a la vez sean 
económicos. (Lara, 2020)

Se define como la 
capacidad máxima del 
concreto para resistir 
esfuerzos en una unidad 
de área. (Miguel. C. 2014)

El agregado 
incorporado a la 
mezcla del concreto 
aporta mejores 
propiedades físicos, 
para así soportar 
cargas.

Proceso en que se 
analiza la calidad de 
la mezcla de concreto 
y su capacidad para 
soportar cargas.

Propiedades físicas 
de los agregados

Diseño de la mezcla 
de concreto con y sin 
incorporando fibras 
de agave lechuguilla

Resistencia a la 
compresión del 
concreto

Factibilidad 
económica 

Ensayo de granulometría
Contenido de humedad
Peso específico y 
absorción 
Peso unitario de los 
agregados

Incorporación de fibra de 
agave lechuguilla al 1%, 
3% y 5% 
Diseño de mezcla ACI 
SLUMP

Resistencia a la 
compresión a los 7,14 y 28 
días.
Cantidad de probetas

Costo unitario de los 
materiales

Intervalo

Intervalo 

Intervalo 

Intervalo

Intervalo 

Intervalo 

Intervalo 

Intervalo
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ANEXO 2: INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

ENSAYOS DE LABORATORIO DE 

MECÁNICA DE SUELOS 

 CONTENIDO DE HUMEDAD

 GRANULOMETRÍA DE AGREGADO FINO

 GRANULOMETRÍA DE AGREGADO GRUESO

 PESO UNITARIO
 PESO ESPECÍFICO Y ABSORCIÓN

 DISEÑO DE MEZCLA
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CONTENIDO DE HUMEDAD DE AGREGADO GRUESO Y AGREGADO FINO 
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GRANULOMETRIA DE AGREGADO GRUESO Y AGREGADO FINO 
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DISEÑO DE MEZCLA 
(MÉTODO ACI 211) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

53 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

54 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

55 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

56 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

57 

  



 
 

58 

  



 
 

59 

  



 
 

60 

 

 

PRUEBAS DE RESISTENCIA A LA 

COMPRESIÓN DE TESTIGOS CILÍNDRICOS 

DE CONCRETO AL 0%, 1%, 3% Y 5% A LOS 

7 DÍAS 
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PRUEBAS DE RESISTENCIA A LA 

COMPRESIÓN DE TESTIGOS CILÍNDRICOS 

DE CONCRETO AL 0%, 1%, 3% Y 5% A LOS 

14 DÍAS 
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RESULTADOS DE PRUEBAS DE 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE 

TESTIGOS CILÍNDRICOS DE CONCRETO AL 

0%, 1%, 3% Y 5% A LOS 28 DÍAS 
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ANEXO: 3 

PANEL FOTOGRÁFICO 
 

 

 

“Análisis de la resistencia a la 
compresión del concreto f´c=75kg/cm2 
con la incorporación de fibra de agave 

lechuguilla, Moyobamba 2021” 
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3.1. Obtención de los materiales  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 1. Obtención del 
agregado grueso 

Fotografía 2. Obtención del 
agregado fino 

Fotografía 3. Obtención de 
la fibra de agave lechuguilla 

Fotografía 4. Secado de la 
fibra de agave lechuguilla 
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3.2. Contenido de humedad  

(Agregado grueso)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 5. Cuarteo del 
material 

Fotografía 6. Peso de la 
tara 

Fotografía 7. Peso del 
agregado grueso + tara 

Fotografía 8. Secado del 
material +- 110ºC 

Fotografía 9. Peso del 
material secado  
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Contenido de humedad  

(Agregado fino)  

 

 

 

3.3. Análisis Granulométrico 

(Agregado grueso) 

 

Fotografía 12. Peso del 
material secado  

Fotografía 10. Peso de la 
muestra+ la tara 

Fotografía 11. Secado del 
material+- 110ºC 

Fotografía 13. Lavado del 
material 

Fotografía 14. Muestra 
lavada previa a su 
colocación al horno 

Fotografía 15. Secado del 
material +- 110ºC 
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(Agregado Fino) 

 

 

 

  

Fotografía 16. Colocación 
de la muestra seca a los 
tamices 

Fotografía 17. Peso del 
material seco retenido  

Fotografía 18. Peso del 
material seco 

Fotografía 19. Lavado del 
material 

Fotografía 20. Muestra 
lavada previa a su 
colocación al horno 

Fotografía 21. Secado del 
material +- 110ºC 
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3.4. Peso específico y absorción de los agregados 

(Agregado grueso) 

  

 

 

Fotografía 22. Colocación 
de la muestra seca a los 
tamices 

Fotografía 23. Colocación 
de la muestra retenida a la 
tara 

Fotografía 24. Peso del 
material seco retenido 

Fotografía 25. Equipos 
a utilizar 

Fotografía 26. Peso del 
material  

Fotografía 27. Peso del 
material húmedo 
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 (Agregado fino) 

 

 

  

Fotografía 28. Secado 
del material 

Fotografía 29. Peso del 
material seco 

Fotografía 30. Peso del 
material + tara 

Fotografía 31. Peso de 
la fiola + agua 

Fotografía 32. Peso de 
la fiola + agua + material 
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Peso unitario de los agregados (P.US-PUC) 

(Agregado grueso) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Agregado fino) 

 

 

Fotografía 33. Vibración 
por capa con 25 golpes 

Fotografía 34. Peso del 
material suelto 

Fotografía 35. Vibración 
por capa con 25 golpes 

Fotografía 36. Peso del 
material compactado 
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3.5. Diseño de mezcla 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

Fotografía 37. Ensayo del 
concreto en estado 
endurecido (slump) con 1% 
de fibra de agave lechuguilla 
(4”) 

Fotografía 38. Colocación de 
la mezcla de concreto 175 
kg/cm2 a los moldes 

Fotografía 39. Desencofrado de 
probetas y fecha de muestreo 

Fotografía 40. Curado de 
probetas al 0%,1%, 3% y 5% 
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Fotografía 41. Curado de 
probetas al 0%,1%, 3% y 5% 

Fotografía 42. Altura de 
probeta (30cm) 

Fotografía 43. Diámetro de 
probeta (15cm) 

Fotografía 44. Peso de 
probeta al 0% 
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Fotografía 45. Peso de 
probeta al 1% 

Fotografía 46. Peso de 
probeta al 3% 

Fotografía 47. Peso de 
probeta al 5% 

Fotografía 48. Colocación de 
probeta 
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Fotografía 49. Rotura de 
probeta tipo 2 

Fotografía 51. Lectura de 
probeta a los 7 días con 5% 
de fibra de agave lechuguilla 

Fotografía 52. Lectura de 
probeta a los 14 días del 
concreto convencional 

Fotografía 50. Rotura de 
probeta tipo 2 
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Fotografía 53. Lectura de 
probeta a los 28 días del 
concreto convencional 

Fotografía 54. Lectura de 
probeta a los 28 días con 1% 
de fibra de agave lechuguilla 


