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Abstract — The main objective of this research is to determine
the influence of Carrot Fiber (CF) on the physical and mechanical
properties of structural concrete with a compressive strength of
F'c=210 kg/cm?, assessing its viability as an eco-friendly material
for the construction sector. Tests were conducted in accordance
with national and international standards on 60 cylindrical
specimens measuring 10 x 20 cm (NTP 339.034), 60 specimens for
tensile strength (NTP 339.059), and 30 prismatic beams measuring
15 x 15 x 45 cm (NTP 339.084), incorporating various percentages
of carrot fiber (0.00%, 0.45%, 0.50%, 0.55%, and 0.60%), subjected
to curing periods of 7, 14, 28, and 56 days. Additionally, two pilot
structures measuring 0.50 m x 0.50 m x 0.50 m were designed
using standard concrete and concrete modified with 0.50% CF.
These structures underwent diamantina tests to extract core
samples and measure in-situ strength according to NTP 339.181
and ASTM C805. The results showed that the incorporation of
carrot fiber significantly improved the physical and mechanical
properties of concrete, with increases of 6.43% in compressive
strength, 7.80% in tensile strength, and 7.86% in flexural strength
compared to the standard mix. Furthermore, In the case of the
resistance of the witnesses of the in situ tests, an increase of 4.07%
is observed, the modified concrete maintained adequate workability
and durability without compromising structural cohesion. This
research concludes that carrot fiber is a viable and sustainable
additive that enhances the performance of structural concrete,
promoting environmentally  responsible practices in the
construction sector. It is recommended to explore the use of other
natural fibers in future studies to further optimize concrete
properties and expand its applications in construction.

Keywords-- Natural fibers, fiber-reinforced concrete, carrot
fibers, compressive strength, tensile and flexural strength, diamond
test.
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Resumen — EI objetivo principal de la investigacion es
determinar la influencia de la Fibra de Zanahoria (FZ) en las
propiedades fisicas y mecanicas del hormigén estructural con
una resistencia a la compresién de F'c=210 kg/cm?, evaluando su
viabilidad como material ecolégico para el sector de la
construccion. Se realizaron ensayos, de acuerdo con normas
nacionales e internacionales, en 60 probetas cilindricas de 10 x
20 cm (NTP 339.034), 60 probetas de resistencia a la traccion
(NTP 339.059) y 30 vigas prisméticas de 15 x 15 x 45 cm (NTP
339.084), incorporando diversos porcentajes de fibra de
zanahoria (0,00%, 0,45%, 0,50%, 0,55% y 0,60%), sometidos a
un tiempo de curado de 7, 14, 28 y 56 dias. Adicionalmente, se
disefiaron dos estructuras piloto de 0,50 m x 0,50 m x 0,50 m
utilizando concreto estdndar y concreto modificado con 0,50%
FZ. Estas estructuras se sometieron a ensayos de diamantina
para extraer muestras de nucleos y medir la resistencia in situ
segln NTP 339.181 y ASTM C805. Los resultados mostraron que
la incorporacion de fibra de zanahoria mejoro significativamente
las propiedades fisicas y mecénicas del concreto, con aumentos
de 6,43% en la resistencia a la compresion, 7,80% en la
resistencia a la traccion y 7,86% en la resistencia a la flexion en
comparacion con la mezcla estdndar. Ademas, en el caso de la
resistencia de los testigos de los ensayos in situ, se observa un
aumento de 4,07%, el concreto modificado, manteniendo una
trabajabilidad y durabilidad adecuadas sin comprometer la
cohesion estructural. Esta investigacion concluye que la fibra de
zanahoria es un aditivo viable y sostenible que mejora el
desempefio del concreto estructural, promoviendo précticas
ambientalmente responsables en el sector de la construccion. Se
recomienda explorar el uso de otras fibras naturales en estudios
futuros para optimizar ain mas las propiedades del hormigén y
ampliar sus aplicaciones en la construccién.

Palabras clave - Fibras naturales, concreto fibroreforzado,
fibras de Zanahoria, resistencia a la compresion, traccion,
flexion, ensayo de diamantina.

I. INTRODUCCION

En la actualidad, el concreto es considerado uno de los
materiales esenciales en la ingenieria civil, el cual ha sido
objeto de investigacion continua y desarrollo constante con
el fin de buscar y/o implementar mejoras en sus propiedades
y su rendimiento en diversas aplicaciones [1]. Es importante
destacar que los materiales utilizados en la construccién y
en los acabados influyen significativamente en el nivel de
energia que se consume, influyendo directamente en el
medio ambiente y la economia de la poblacion [2]. [3].

En el contexto peruano, segun un informe de la Camara
Peruana de la Construccién (CAPECO) en el afio 2020, el
67% de las viviendas construidas en los afios 2008 y 2020,
fueron edificadas de manera informal con materiales de
pésima calidad, obteniendo concreto deficiente, debido a los

limitados recursos econémicos de la poblacién; Asimismo,
el Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y
Mitigacion de Desastres (CISMID) afirma que la
autoconstruccion y el uso de materiales econémicos elevan
la vulnerabilidad sismica de las edificaciones[4]. lo que
conlleva a la presencia significativa de fisuras, grietas,
desprendimiento y corrosion, generando hasta 53 veces mas
probabilidades de colapso durante un sismo [5].

Frente a esta problemética, se ha incrementado el
interés y la importancia de explorar nuevos productos,
aditivos y materiales naturales que contribuyan y puedan
fortalecer y optimizar la calidad del concreto en la
construccion, promoviendo aquellos que ayuden al medio
ambiente. Entre las alternativas mas prometedoras destacan
los materiales provenientes de residuos o fibras naturales
[6].

Un material emergente que ha captado la atencion de
diversos investigadores es la Fibra de zanahoria, debido al
potencial que presenta para lograr la mejora en las
propiedades fisicas y mecanicas del concreto estructural. Su
composicion quimica es beneficiosa al ser coincidente con
la composicion del concreto favoreciendo su integracion [7].
Estudios recientes como el realizado por [8], han
demostrado que, al adicionar Fibra de zanahoria en la
mezcla del concreto, puede aumentar significativamente las
propiedades mecanicas del concreto, pudiendo ser un aditivo
valioso y viable para su uso en proyectos de infraestructura
urbana. Estos hallazgos han sido confirmados por otros
estudios que refuerzan la viabilidad de su implementacién
[9], [10].

En funcion a todo lo indicado, se analizé a detalle la
influencia del uso la Fibra de zanahoria en el concreto
F'c=210 kg/cm? evaluando su factibilidad de aplicacion en la
ciudad de Trujillo, desde una perspectiva ingenieril,
llevando a cabo multiples ensayos de laboratorio con el fin
de evaluar su efectividad en términos de resistencia, y
trabajabilidad del concreto. Ademas, se identificaron areas
de investigacion futuras y se propusieron recomendaciones
para su implementacién préctica en proyectos de ingenieria
civil, abordando el problema general que se formula con la
siguiente interrogante. ¢Cual es la influencia de la adicion
de Fibra de zanahoria en las propiedades fisicas y mecanicas
del concreto F'c=210 kg/cm? en la ciudad de Trujillo? Asi
como también teniendo como objetivo general, Determinar
la Influencia de la Fibra de zanahoria en las Propiedades
Fisicas y Mecéanicas del Concreto F'c =210kg/cm? en la
ciudad de Trujillo.
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Il. MATERIALESY METODOS

a. Cemento: Material principal para la elaboracion del
concreto, actuando como aglutinante esencial en la
elaboracidn de concretos y morteros[11].

b. Cemento Portland Extraforte: Considerado ideal para
concretos estructurales, debido a su composicion quimica y
caracteristicas fisicas.

Tabla 01
Caracteristicas del Cemento Pacasmayo

REQUERIMIENTO

CARACTERISTICAS SEGUN NORMA

DESCRIPCION

COMPOSICION

QUIMICA
Mgo - Oxido de magnesio 20% 6.00%
SO3 - Tridxido de azufre 2.8% 3.00%
COMPOSICION
FisICA
Pérdida de ignicion 29% 3.00%
Residuos insolubles 0.6 % 0.75%

Fuente: Cementos Pacasmayo

c. Agregados: Son los componentes fundamentales de las
mezclas de concreto, en diferentes proporciones afectan a la
resistencia, trabajabilidad y comportamiento estructural del
concreto. Estudios como [12]. [13]., destacan la importancia
de caracterizar los agregados finos y gruesos segin
normativas como la ASTM C33 y la ACI 211.1-9 [14]. Para
la investigacion los agregados usados se obtuvieron de la
cantera “El Milagro”, ubicada en el distrito el Milagro de la
Provincia de Trujillo.

Agregados finos: Conocidos como arena, mejoran la
trabajabilidad y cohesién de la mezcla al llenar los espacios
que se genera al agregar el agregado grueso. Las
caracteristicas como granulometria y peso especifico son
clave para garantizar la calidad y la durabilidad del
concreto, estas deben evaluarse bajo las normativas NTP
400.012 y la ASTM C136.

Agregados gruesos: Constituidos por grava o piedra

partida, los que aportan resistencia y estabilidad estructural.
La seleccion cuidadosa de su granulometria y contenido de
humedad afecta directamente las propiedades como
resistencia a la compresién y durabilidad, asi como también
para maximizar la estabilidad de la mezcla. La
caracterizacién se hace bajo la normativa NTP 400.011.
d. Los aditivos y las adiciones: Son materiales o sustancias
que ayudan a reforzar las propiedades del concreto,
ajustandose a las condiciones especificas del proyecto. En
este contexto la fibra de zanahoria, desempefian un rol
importante, no solo refuerzan la resistencia mecanica y la
durabilidad del material, sino que también disminuyen la
formacion de fisuras, incrementan la cohesién y favorecen la
trabajabilidad[15]. Este estudio se enfoca en evaluar como
las fibras de zanahoria impactan las propiedades fisicas y
mecénicas del concreto, proponiendo una solucién
innovadora y sostenible para optimizar su rendimiento en
aplicaciones constructivas[16]. [17]. [18]. Considerando las
caracteristicas fisicas y quimicas de la zanahoria conforme
[19]. [20]. [21]., que se detallan en la siguiente Tabla.

Tabla 02
Propiedades Fisicas y Quimicas

PROPIEDADES FISICAS - QUIMICAS DE LA ZANAHORIA

Como minimo un 30% de retencién en la malla

1 Tamafio 100

2 Porcentaje de humedad Un méximo de 10% de porcentaje de humedad

3 Cantidad de agua retenida Como minimo debe de tener un peso de 26
4 PH/1% de solucién Debe de encontrarse entre 4y 6

5 Densidad Densidad de 205 g/It

Nota: (Vasquez & Huacachoque, 2022) [18].

Metodologia. En la investigaciéon se considerd ciento
cincuenta (150) probetas, de los cuales sesenta (60) para
compresion, sesenta (60) para traccion y treinta (30) para
flexion. Considerando las dosificaciones de 0.45%, 0.50%,
0.55% y 0.60% de cantidad de Fibra de zanahoria por
proporcion del peso del cemento. Dichas muestras se
llevaron a tiempos de curado que variaron de 7, 14, 28 y 56
dias de curado. Asimismo, se elaboraron 2 bloques de
concreto, 1 elaborado con concreto patron y la otra con
concreto modificado con 0.5% de fibras de zanahoria, de las
gue se extrajeron 2 testigos y se realizaron los ensayos a
compresion de las muestras in situ.
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Gréfico 01: Procedimiento para elaboracion de Concreto con Fibras
de Zanahoria

I11. RESULTADOS

a. Caracterizacion del agregado fino: Los resultados
obtenidos determinan que el agregado fino se encuentra
dentro de los margenes que estipula la NTP 400.012, la NTP
400.37 y las especificaciones del ASTM C136 y C33,
obteniendo resultado que el mddulo de finura alcanza 2.58
en funcion a lo obtenido se puedo definir que es una arena
fina de finura gruesa. Asi mismo, la curva que forma el
porcentaje de agregado que pasa en cada tamiz, se encuentra
dentro de los limites normativos como se muestran en la
siguiente Tabla y gréfico:

Tabla 03
Resultados de Ensayos al Agregado Fino
CARACTERISTICAS RESULTADOS

Contenido de humedad 0.10%
Peso unitario suelto 1,640 kg/cm?®
Peso unitario compactado 1,814 kg/m?®
Peso especifico de la muestra seca 2.52 glem?

Absorcion 0.50%

Médulo de finura 2.58
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Grafico 02: Granulometria del agregado fino

Fig. 01: Protocolos a el Muestreo, Preparacion y
Prueba de Agregado Fino

b. Caracterizacién del agregado grueso: Los ensayos
realizados al agregado grueso, determinan que se encuentra
dentro de los méargenes que estipula la NTP 400.011 y la
NTP 400.37, teniendo como resultado un tamafio maximo
nominal de 3%, mientras que la curva granulométrica
formada por los porcentajes de agregado que pasa en cada
tamiz se aprecia que el agregado grueso se encuentra dentro
de los limites como se muestran en la Tabla siguiente:

Tabla 04
Resultados de ensayos al agregado grueso

CARACTERISTICAS RESULTADOS
Contenido de humedad 0.9%
Peso unitario suelto 1,433 kg/lcm?®
Peso unitario compactado 1,599 kg/m?®
Peso especifico de la muestra seca 2.45 glem?®
Absorcion 1.6%
Maximo nominal Y
Médulo de finura 6.71
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—— % Que Pasa -4 Limite Minimo  «-4@--+ Limite Mdxima

Gréfico 03: Granulometria del agregado grueso

Fig.02: Procesos de Preparacion y Prueba de Agregado
Grueso en el Laboratorio

c. Ensayo experimental de la fibra: Para la obtencién de la
fibra. Se inici6 con el trozado de la zanahoria, para luego
pasar por la mandolina o cortadora para obtener la fibra
considerando que el tamafio de 20 mm, siguiendo lo que se
considera en la ACI 544.4R-18, culminado el proceso de
obtencién de la fibra se inicié con el proceso de tratamiento
de estabilizacion con 10% de CaO (Fig. 03) dejando las
fibras en la solucion por 24 horas, se enjuagé y se llevé al
proceso de secado por 48 horas.

Fig. 03: Proceso de tratamiento de la fibra de zanahoria

Después de verificar la estabilizacion de las fibras, estas
fueron trasladadas al laboratorio, donde hubo Ia
recomendacion de los especialistas del laboratorio que la
fibra ingresara al horno por una hora para que asi perdiera
mayor cantidad de agua y no influya de una manera negativa
en la mezcla y mantenga su flexibilidad.

d. Disefio de Mezclas: Se elaboro el disefio de mezclas
considerando la resistencia estandar F'c=210 kg/cmz,
conforme a lo estipulado en la Norma Técnica E.060 de
Concreto Armado, complementada con la ASTM C39 para
la resistencia a la compresion. Se adicionaron Fibra de
zanahoria en diversas proporciones con base en calculos
realizados en funcién del peso del cemento, lo que permitio
determinar la proporcion 6ptima de fibra para cada mezcla.

Tabla 05
Relacion agua-cemento
DESCRIPCION VALORES
F'c (kglcm?) 210
F'er (kglem?) 294
Relacién agua cemento 0.553
Asentamiento 2'-5
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Tabla 06
Cantidad de Material por m® de concreto

MATERIAL VOLUMEN PESO (kg/m?®)
Cemento Pacasmayo extraforte 0.13025 387.000
Agua 0.21400 214.000
Agregado fino 0.21377 536.000
Agregado grueso 0.42198 1018.000
Contenido de Aire 0.02000 2.0%
Fibra de zanahoria - 1.283
Tabla 07

Cantidad de Material por cada concreto

CEMENTO AGUA A. FINO A. GRUESO F.Z
CONCRETO (ko) (i) (ko) (ko) (ko)
PATRON 72.72504 40.21488 100.72512 191.30256 0.0000
C+0.45%F.Z 72.72504 40.21488 100.72512 191.30256 0.3273
C+050%F.Z2 72.72504 40.21488 100.72512 191.30256 0.3636
C+055%F.Z 72.72504 40.21488 100.72512 191.30256 0.4000
C+060%F.Z 72.72504 40.21488 100.72512 191.30256 0.4364
Tabla 08
Cantidad de Material por cada tanda (0.032m?®)
CEMENTO AGUA A. FINO A. GRUESO F.Z
CONCRETO (ko) (i (ko) (ko) (ko)
PATRON 12.38 7.14 17.18 32.86 0.0000
C+045%F.Z 12.38 7.14 17.18 32.86 0.0557
C+050%F. 2 12.38 7.14 17.18 32.86 0.0619
C+055%F.Z 12.38 7.14 17.18 32.86 0.0681
C+060%F.Z 12.38 7.14 17.18 32.86 0.07428

e. Propiedades fisicas del Concreto: Obtenido los valores
del disefio de mezclas tanto para el concreto patrén como
para cada uno de los concretos modificados, se inicié la
elaboracion teniendo en consideracion los valores obtenidos,
para dar complimiento a la NTP EO060. Teniendo como
resultado lo que se muestra en los graficos a continuacion:

25

_ 22 22 22 22 22
o
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=
]
-
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é’ EICFZ - 0.45%
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Gréfico 04: Resultados de los ensayos temperatura
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Grafico 05: Resultados de los ensayos de asentamiento
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Gréfico 06: Resultado de ensayos respecto del contenido de aire
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Grafico 07: Resultados de ensayos respecto del peso unitario del concreto

Los resultados obtenidos de los ensayos, se determina
que todas las muestras de concretos presentan una misma
temperatura de 22°C, encontrdndose dentro de los
pardmetros descritos por la NTP 339.184, en el caso del
asentamiento cuando se aumenta la cantidad de la fibra y
sobrepasa el 0.50%, se puede notar que hay una disminucién
del asentamiento, pero se encuentra dentro de los parametros
de la ASTM C 143-00. Por otro lado, el contenido de aire
que se registrd se encuentra dentro de los pardmetros del
disefio de mezcla que especifica un 2% de aire como
méaxima proporcion.

f.  Propiedades mecéanicas del Concreto: Se realizaron
ensayos y pruebas al concreto en su estado endurecido, para
determinar la influencia de la fibra en las propiedades
mecénicas del concreto ya sea la resistencia a compresion,
traccion y flexion.

g. Resistencia a la compresion: Para la elaboracion de los
ensayos a compresion se siguié lo establecido en la NTP
339.034 y la ASTM C39, teniendo en consideracion las
probetas a 7, 14, 28 y 56 dias de curado, las primeras
probetas fueron llevadas a la maquina compresora donde se
sometieron a cargas para determinar la resistencia,
obteniendo los resultados que se muestran en la Tabla 09,
Tabla 10, Tabla 11y Tabla 12.

Tabla 09
Resultados del ensayo a compresion a los 7 dias
) PROMEDIO
CONCRETO cODIGO F'C(MPa)  F'C (kglem?)
(kg/em?)
CP-0L 17.80 182
PATRON CP-02 17.60 180 181
CP-03 17.90 183
CFZ-0.45-01 17.00 173
C+0.45%F. 2 CFZ-0.45-02 18.00 183 177
CFZ-0.45-03 17.20 176
CFZ-0.50-01 18.90 193
C+050%F.Z CFZ-0.50-02 18.70 190 191
CFZ-0.50-03 18.60 190
CFZ-0.55-01 16.70 170
C+0.55%F.Z CFZ-0.55-02 16.50 169 167
CFZ-0.55-03 16.00 163
CFZ-0.60-01 16.30 167
C+060%F.Z CFZ-0.60-02 15.50 158 160
CFZ-0.60-03 15.30 156
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Tabla 10
Resultados del ensayo a compresion a los 14 dias

290.00

270.00

PROMEDIO >
CONCRETO CcODIGO F'C (MPa) F'C (kg/cm2)
(kg/cm2) 250.00
CP-04 19.70 201 23000
PATRON CP-05 20.00 204 205
CP-06 20.50 209 21000
CFZ-0.45-04 19.00 194 190.00
C+045%F.Z CFZ-0.45-05 18.40 188 194
CFZ-0.45-06 19.60 200 e e
CFZ-0.50-04 20.60 210 150.00 - = = =
C+050%F.Z2 CFZ-0.50-05 20.20 206 207 ——PATRON ——C+0.45%FZ —o—C+0.50%FZ C+0.55%FZ —@—C+0.60%FZ
CFZ-05008 2000 204 Grafico 08: Resumen de los datos obtenidos en los ensayos a compresion
CFZ-0.55-04 18.70 191 )
C+055%F. 7 CF7-0.55.05 18.50 189 189 Con los datos recabados,en los ensayos reall_zados a las
CFZ-0.55-06 18.20 186 probetas a 7, 14, 28 y 56 dias se puede determinar que la
CFZ-0.60-04 18.40 188 adicion de la Fibra de zanahoria al concreto aumenta la
C+060%F.Z CFZ-0.60-05 18.10 185 185 resistencia a la compresion desde una edad temprana hasta
CFZ-0.60-06 17.90 182 un porcentaje de 6.43%, siendo que el porcentaje mas
Tabla 11 favorable es el de 0.50% de fibra de zanahoria.
Resultados del ensayo a compresion a los 28 dias h. Resistencia a la Traccién: Para los ensayos a traccion y
CONCRETO CODIGO F'C(MPa)  F'C (kglem?) PRE“/"Ef'O el analisis de los resultados obtenidos se tuvo en cuenta la
- - - Lt NTP 339.084 y el ASTM C496, asi como también las
) ) ‘ edades del concreto (7, 14, 28 y 56 dias). Pasado los
PATRON o 2280 2 2 i dias d do, | betas destinadas para los
P06 S410 " primeros dias de curado, las pro lesti para.
CF7.0.45.04 2370 42 ensayos a traccion fueron_ Ilevadas a la maquina de tension o
C+045%F. 2 CFZ-0.45-05 23.80 243 239 maquina de ensayos universal, donde fueron sometidas a
CFZ-0.45-06 22.70 232 esfuerzos a tension para verificar el comportamiento de las
CFZ-0.50-04 24.50 250 probetas.
C+050%F.Z CFZ-0.50-05 23.20 237 246 Tabla 13
CFZ-0.50-06 24.80 252 Resultados del ensayo a traccion a los 7 dias
CFZ-0.55-04 22.70 231 . PROMEDIO
CONCRETO CcODIGO F'C(MPa)  F'C (kg/cm?) )
C+0.55%F.Z CFZ-0.55-05 23.70 242 237 (kg/lem?)
CFZ-0.55-06 23.20 237 CP-01 2.10 21.10
CFZ-0.60-04 22.10 225 PATRON CP-02 1.90 19.10 20.10
C+0.60%F.Z CFZ-0.60-05 22.50 229 231 CP-03 2.00 19.90
CFZ-0.60-06 23.40 238 CFZ-0.45-01 1.90 19.30
C+045%F.Z CFZ-0.45-02 1.80 18.30 19.40
Tabla12 CFZ-0.45-03 2.00 2050
Resultados del ensayo a compresion a los 56 dias CEZ-0.50-01 220 21
) PROMEDIO ’ ’ i
CONCRETO CcODIGO F'C(MPa)  F'C (kg/cm?) o C+050%F.Z CFZ-0.50-02 2.00 205 21.2
¢ CFZ-0.50-03 2.10 211
CP-04 24.70 252
, CFZ-0.55-01 2.00 19.9
PATRON CP-05 24.22 247 249
C+055%F.Z CFZ-0.55-02 1.80 18.6 19.0
CP-06 24.42 249
CFZ-0.55-03 1.80 18.5
CFZ-0.45-04 23.80 243
CFZ-0.60-01 1.80 18.0
C+045%F.Z CFZ-0.45-05 24.28 248 245
C+060%F.Z CFZ-0.60-02 1.80 18.70 18.8
CFZ-0.45-06 23.96 244
CFZ-0.60-03 1.90 19.6
CFZ-0.50-04 26.63 272
C+050%F.Z CFZ-0.50-05 26.37 269 265 Tabla 14
CFZ-0.50-06 24.88 254 Resultados del ensayo a traccion a los 14 dias
CFZ-0.55-04 24.16 246 - . . »  PROMEDIO
CONCRETO CcODIGO F'C (MPa)  F'C (kg/cm?) ,
C+055%F. 2 CFZ-0.55-05 23.56 240 240 (kglem?)
CFZ-0.55-06 23.84 233 CP-04 2.20 228
CFZ-0.60-04 22.39 228 PATRON CP-05 2.50 25.6 24.10
C+0.60%F.Z CFZ-0.60-05 24.14 246 235 CP-06 2.30 238
CFZ-0.60-06 22.52 230 CFZ-0.45-04 2.40 242
C+045%F.Z CFZ-0.45-05 2.30 23.8 233
De los datos obtenidos a los 56 dias, el concreto con CFZ-0.45-06 2.20 219
0.45% de fibras tiene una disminucion del 1.61% (4 CFZ-050-04 230 234
- 0 — -
kg/cm?), el concreto con 0.50% FZ tiene un aumento del ~ ©*%%%F2 EZ 22222 z;g Zj 4
6.43% (16 kg/cm?), el concreto con 0.55% FZ tiene una F7.0.55.0 a0 st
U A 0 ) o 0.5+ _ _
disminucion de 3.61% (9 kg /cm?) y el concreto con 0.60% ¢, ;g - CF2.055.05 210 18 -
FZ tiene una disminucién de 5.62% (14 kg/cm?). CFZ-0.55-06 210 218
Concordando con lo descrito por [9].[18].[22].[16]. CFZ-0.60-04 2.30 234
C+060%F.Z CFZ-0.60-05 2.10 21.3 216
CFZ-0.60-06 2.30 23.2
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Tabla 15
Resultados del ensayo a traccién a los 28 dias

i. Resistencia a la Flexion: En el caso de los ensayos a
flexion, se siguio lo establecido en la NTP 339.078 y el
ASTM C78, para la realizacion del ensayo y el analisis de
resultados obtenido. Las probetas destinadas para este
ensayo tuvieron un tiempo de curado de 28 y 56 dias.
Obteniendo como resultados los que se muestran en la Tabla
17 y Tabla 18, destacando el comportamiento de fibra a los
esfuerzos a flexion.

CONCRETO coDIGO F'C(MPa)  F'C (kg/cm?) PROMEDIO
(kg/cm?)
CP-04 2.90 29.7
PATRON CP-05 2.60 26.4 28.20
CP-06 2.80 28.6
CFZ-0.45-04 2.80 28.7
C+045%F. 2 CFZ-0.45-05 2.70 279 28.10
CFZ-0.45-06 2.70 21.7
CFZ-0.50-04 2.90 295
C+050%F.Z CFZ-0.50-05 3.00 310 29.60
CFZ-0.50-06 2.80 28.3
CFZ-0.55-04 2.60 26.8
C+0.55%F.Z CFZ-0.55-05 2.70 275 26.40
CFZ-0.55-06 2.40 248
CFZ-0.60-04 2.50 252
C+0.60%F.Z CFZ-0.60-05 2.60 26.7 25.7
CFZ-0.60-06 2.50 253
Tabla 16
Resultados del ensayo a traccién a los 56 dias
) PROMEDIO
CONCRETO cODIGO F'C(MPa)  F'C (kglcm?)
(kglcm?)
CP-04 2.95 30.1
PATRON CP-05 2.89 29.5 29.50
CP-06 2.82 28.8
CFZ-0.45-04 291 29.7
C+045%F. 2 CFZ-0.45-05 2.66 27.1 29.30
CFZ-0.45-06 3.04 31.0
CFZ-0.50-04 3.18 324
C+050%F.Z CFZ-0.50-05 3.03 30.9 31.80
CFZ-0.50-06 3.15 321
CFZ-0.55-04 2.85 29.1
C+0.55%F.Z CFZ-0.55-05 2.93 29.9 28.90
CFZ-0.55-06 271 27.6
CFZ-0.60-04 2.88 29.4
C+0.60%F.Z CFZ-0.60-05 2.59 26.4 28.2
CFZ-0.60-06 2.83 28.9

Los resultados obtenidos muestran que el concreto con
0.45% de fibras presenta una disminucion de 0.68%, el
concreto con 0.50% F. Z un aumento del 7.80%, el concreto
con 0.55% F. Z tiene una disminucion de 2.03% y el
concreto con 0.60% F. Z tiene una disminucién de 4.41%. lo
que concuerda por lo descrito por [22]. [9]. [23]. [17].

35.00

=

20.00

15.00
7 14 28 56

—&—PATRON C+0.45%F2  —0—C+0.50%FZ C+0.55%F2 —8—C+0.60%FZ

Gréfico 09: Resumen de los datos obtenidos en los ensayos a traccion

Con los resultados obtenidos de los ensayos a traccion a
los 7, 14, 28 y 56 dias de curado de las probetas, se
determin6 que la adicion de 0.50% de Fibra de zanahoria a
la mezcla del concreto aumenta la resistencia a los esfuerzos
de traccion desde edades tempranas llegando a valores de
hasta 7.80% mas que el patrén.

Tabla 17
Resultados del ensayo a flexién a los 28 dias
CONCRETO coDpIGO F'C(MPa)  F'C (kg/cm?) PROMEDIO
(kg/em?)
CP-01 3.70 376
PATRON CP-02 3.10 319 37.10
CP-03 4.10 4.7
CFZ-0.45-01 3.70 38.1
C+0.45%F. Z CFZ-0.45-02 3.00 305 3220
CFZ-0.45-03 2.70 27.9
CFZ-0.50-01 4.30 44.0
C+050%F.Z CFZ-0.50-02 3.60 36.3 39.90
CFZ-0.50-03 3.90 39.3
CFZ-0.55-01 2.70 21.7
C+0.55%F.Z CFZ-0.55-02 3.70 37.7 31.50
CFZ-0.55-03 2.90 29.2
CFZ-0.60-01 2.70 18.0
C+0.60%F.Z CFZ-0.60-02 3.00 18.70 29.50
CFZ-0.60-03 3.00 19.6
Tabla 18
Resultados del ensayo a flexién a los 56 dias
) PROMEDIO
CONCRETO coDIGO F'C(MPa)  F'C (kglem?)
(kg/ecm?)
CP-01 4.12 41.99
PATRON CP-02 4.14 4225 40.70
CP-03 372 37.96
CFZ-0.45-01 3.77 38.47
C+0.45%F. Z CFZ-0.45-02 3.39 34.59 36.80
CFZ-0.45-03 3.66 37.30
CFZ-0.50-01 4.30 43.88
C+050%F.Z CFZ-0.50-02 4.87 49.63 43.90
CFZ-0.50-03 3.75 38.25
CFZ-0.55-01 3.16 32.25
C+0.55%F.Z CFZ-0.55-02 3.70 37.75 35.00
CFZ-0.55-03 345 35.13
CFZ-0.60-01 3.13 3192
C+0.60%F.Z CFZ-0.60-02 3.25 33.12 32.90
CFZ-0.60-03 331 33.72

Los resultados obtenidos en los ensayos a flexion
muestran que el concreto con 0.45% de fibras presenta una
disminucion de 9.58%, el concreto con 0.50% FZ un
aumento del 7.86%, el concreto con 0.55% FZ tiene una
disminucion de 14.00% y el concreto con 0.60% F. Z tiene
una disminuciéon de 19.16%. lo que concuerda con los
estudios de [9]. [17]. [22]. [23]. [24]. [25]. [26].

50.00
40.00

30.00

28DiAS
2000 )
56 DiAS

10.00

RESISTENCIA A LA FLEXION

0.00
PATRON ~ C+0.45%FZ C+0.50%FZ C+0.55%FZ C+0.60%FZ

CONCRETO

Gréfico 10: Datos obtenidos en los ensayos a flexion
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Considerando los datos recopilados, se determin6 que la
Fibra de zanahoria en un porcentaje de 0.50% aumentan la
resistencia a flexion, alcanzando hasta el 7.86% en
comparacion al patron.

j-  Ensayos de Diamantina: Se elaboraron dos (02) bloques
de concreto con dimensiones de 0.50m x 0.50m x 0.50m,
uno con concreto patrén y otro modificado con un 0.50% de
Fibra de zanahoria en peso respecto al cemento, porcentaje
determinado como Optimo en ensayos previos como el de
[17]. [27]. [28].

Se procedié con el disefio de mezcla proporcionado por
el laboratorio respetando la relacion agua / cemento (A/C)
de 0.553 y una dosificacion de 1:1.65:3.25 (cemento: arena;
agregado grueso). El mezclado se realiz6 en cumplimiento
con la normativa vigente, asegurando la homogeneidad y
consistencia adecuada del concreto.

Por Gltimo, los bloques fueron sometidos a un curado
diario mediante rociado de agua, asegurando condiciones
Optimas de humedad y temperatura hasta el momento de la
extraccion de los testigos. Este proceso es importante para el
desarrollo de la resistencia y la durabilidad del concreto,
permitiéndose evaluar el efecto de la Fibra de zanahoria en
las propiedades mecénicas del concreto, ofreciendo una
comparacion adecuada y directa entre el concreto patrén y el
modificado.

Fig. 04: Elaboracién de los bloques de concreto F’c=210kg/cm?
Pasado los 28 dias de elaborados los bloques de
concreto patrén y modificado, con el proceso de curacién
diario, se procedié a la extraccion de los testigos segun la

Fig. 05: Proceso de ;xtraccién de los testigos de coﬂrnlAéEeto

Después de obtenidos los testigos, estos fueron
embalados para evitar el contacto con el ambiente, la
humedad que existe y otro agente que podria repercutir en
los resultados de las muestras, para luego ser trasladadas al
laboratorio para un tiempo de reposo de por lo menos 5 dias
para ser ensayadas a compresion, obteniendo como
resultados los que se muestran a continuacion.

230.00
225.00
220.00
215.00
210.00
205.00

RESISTENCIA A COMPRESION INSITU

200.00
PATRON C + 0.50%FZ

u fc - 28 Dias 221.00 230.00
CONCRETO

Gréfico 11: Datos obtenidos en el ensayo de Diamantina

En los resultados obtenidos en el ensayo el concreto
modificado con 0.50% de fibra de zanahoria presento un
incremento de 4.07% en comparacion de lo obtenido con el
concreto patron.

IV. CONCLUSIONES

- La adicién de Fibra de Zanahoria (FZ) en la matriz
cementicia del concreto F'c 210 kg/cm? demostré una
influencia directa en sus propiedades fisicas durante el
proceso realizado evidencidndose que, a mayor contenido
de fibra, se reduce la trabajabilidad de la mezcla, reflejado
en la disminucién del asentamiento. No obstante, esta
modificaciéon proporcioné mejoras significativas en la
cohesion 'y uniformidad del concreto, aspectos
fundamentales para su aplicacion en la construccion.

De la interpretacion y evaluacion de los datos obtenidos en
los ensayos de Asentamiento se demuestra que al
aumentar la proporcién de Fibra de Zanahoria (FZ), la
mezcla pierde plasticidad de manera proporcional,
disminuyendo el asentamiento. A pesar de esta reduccion,
los valores registrados permanecen dentro del rango
sefialado por el Reglamento Nacional de Edificaciones
(RNE) y normas como ASTM C143. Las mezclas con
0.55% y 0.60% de FZ presentan una disminucién del
asentamiento de hasta 7.69%, consistente y reafirmando
los hallazgos de [18]., quienes encontraron reducciones
proporcionales en el asentamiento con incrementos de
fibra. Asimismo, [24]. reportaron que altas dosificaciones
de FZ requieren ajustes en la relacién agua/cemento para
mantener adecuadamente su trabajabilidad.

En el estudio experimental se revelé que la adiciéon de
Fibras de Zanahoria (FZ) en el concreto F'c 210 kg/cm? ha
demostrado que mejora las propiedades mecéanicas, al
adicionarse una proporcion de 0.50% FZ, generando
incrementos  significativos en la resistencia a la
compresion, traccion y flexion, con aumentos de hasta
6.43%, 7.80% y 7.86% respectivamente. Estos resultados
evidencian que las FZ actian como un refuerzo adecuado,
mitigando la propagacion de microfisuras y funcionando
como anclajes mecénicos que distribuyen de manera mas
eficiente los esfuerzos internos en la matriz cementicia.
Sin embargo, seria de suma importancia para fortalecer
futuras investigaciones en torno a su durabilidad y
comportamiento a largo plazo, especialmente en ambientes
himedos, expuestos a ciclos de congelamiento, deshielo o
cargas dinamicas, donde la degradacién de las fibras
vegetales podria comprometer la integridad estructural del
concreto.

- En los ensayos de resistencia a la compresion, se
determind que una dosificacion de 0.50% de FZ optimiza
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adecuadamente la resistencia desde edades tempranas,
logrando incrementos de hasta 6.43% respecto al concreto
patrén. Estos resultados son consistentes con [18].,
quienes identificaron un aumento maximo con 0.65% de
FZ, mientras que porcentajes mayores resultaron en
disminuciones de resistencia. Otros estudios, como [9].
ademas, el de [29]., confirman que fibras naturales
refuerzan la matriz cementicia, reduciendo la porosidad y
mejorando la resistencia. Esto coincide con la normativa
ASTM C39, que enfatiza la importancia de la
homogeneidad y cohesiéon en la mezcla para optimizar
propiedades mecénicas

La resistencia a la traccién demostrd un comportamiento
favorable con la adiciéon de 0.50% de FZ, alcanzando
incrementos de hasta 7.80% en los valores registrados a
los 56 dias. En comparacion a ello, [22]. [17].
identificaron aumentos significativos en la resistencia a la
traccion con proporciones Optimas de hasta 0.80%. Esto
sugiere que, aunque la adicién de fibra mejora la
resistencia, exceder ciertos limites podria comprometer la
homogeneidad del concreto, como también lo sefiala la
norma ACI 544.1R-96 sobre fibras en concreto.

En el caso de la resistencia a la flexion, se determiné que
el porcentaje dptimo de FZ es 0.50%, con incrementos de
hasta 7.86% a los 56 dias. Estos hallazgos estan en linea
con estudios como [23]. [25]., que demostraron que la
incorporacion de fibras naturales, combinadas con un
pretratamiento adecuado, mejora significativamente esta
propiedad al redistribuir las tensiones en la matriz
cementicia. Segun la ASTM C78, el uso de fibras puede
ser particularmente beneficioso para estructuras sujetas a
cargas de flexion.

En los resultados de los ensayos de diamantina realizados
en los bloques in situ, confirman la efectividad de la
adicion Fibra de Zanahoria, donde el concreto modificado
con 0.50% de fibra presenté un incremento del 4.07% en
comparacion con el concreto patrén, validando los
resultados obtenidos en laboratorio y demostrando su
aplicabilidad en condiciones reales de construccion.

Esta investigacion destaca la importancia de la
optimizacion de materiales compuestos con FZ en el
sector construccion en Perl, demostrando que
intervenciones microestructurales relativamente simples
generan mejoras significativas en el desempefio mecanico
del concreto, abriendo nuevas perspectivas para el
desarrollo de concretos estructurales con propiedades
mecanicas y fisicas mejoradas, contribuyendo asi a la
innovacion en la industria de la construccién vy
promoviendo el uso de materiales sostenibles en la
construccion.

V. RECOMENDACIONES

Para investigaciones complementarias, se recomienda
desarrollar una investigacién exhaustiva donde se analicen
las propiedades geométricas, mecanicas, fisicas y quimicas
de la Fibra de zanahoria con una caracterizacion profunda
gue incluya pardmetros como densidad, porcentaje de
humedad, longitud critica, moddulo de elasticidad,
didmetro, indice de cristalinidad, angulo micro fibrilar,
resistencia a traccion, y composicion quimica (porcentajes
de celulosa, lignina, hemicelulosa) permitiéndose asi
comprender los mecanismos que interactian entre las

fibras y la matriz cementicia, optimizando asi su gran
potencial como refuerzo estructural.

Ampliar la Investigacion sobre las proporciones de Fibra
de zanahoria, enfocandose en rangos entre 0.40% a 0.50%
en adicion del cemento, y el tipo de pretratamiento que se
realice a la fibra, evaluandose la influencia en las
propiedades mecanicas, prestando especial atencién a los
cambios en resistencia a compresion, traccién y flexion
para determinar el punto 6ptimo de adicién que maximice
las mejoras estructurales sin comprometer la trabajabilidad
y las caracteristicas fundamentales del concreto.

. Explorar técnicas innovadoras de tratamiento para la Fibra
de zanahoria que mejoren su estabilidad en medios
alcalinos, fundamental en la matriz cementicia.
Centrandose en métodos que preserven la integridad de las
fibras vegetales, previniendo su deterioro y manteniendo
su capacidad de refuerzo. Se sugiere evaluar tratamientos
superficiales, modificaciones quimicas y estrategias de
compatibilizacion que aumenten la durabilidad vy
eficiencia de las fibras en el concreto.

Profundizar estudios con incorporacion de Fibra de
zanahoria en concreto armado, analizando su interaccién
con elementos metalicos tradicionales donde se determine
el aporte especifico de las fibras a esfuerzos de flexion,
comparando su comportamiento con el refuerzo de varillas
de acero requiriéndose asi un andlisis detallado de la
interfaz fibra-acero-matriz, evaluando potenciales mejoras
en la distribucién de esfuerzos y la resistencia de los
elementos estructurales.

Investigar la relacion entre la Fibra de zanahoria y
diversos aditivos quimicos utilizados en la construccion en
Per( evaluando la compatibilidad quimica, los efectos en
las propiedades reoldgicas del concreto (tension de
fluencia, tiempos de relajacion, viscosidad y conformidad)
y el impacto en el rendimiento mecénico, realizando un
andlisis de ciclo de vida que determine el potencial de
sostenibilidad, considerando la reducciéon de residuos
agricolas, la disminucién de la huella de carbono y las
implicaciones econdémicas de la implementacion de esta
tecnologia en la industria de la construccion.

Profundizar estudios que evallen el desempefio del
concreto fibroreforzado con zanahoria bajo diversas
condiciones ambientales controladas y extremas en
diversas regiones del pais, donde se incluyan tratamientos
de proteccion eficiente a las fibras, recubrimientos
quimicos que reduzcan la absorcién de humedad y
mejoren la degradacion por agentes quimicos, sales y
contaminantes, asi como la interaccién fibra-matriz en
diversos ciclos térmicos y exposicion a rayos ultravioleta,
realizando pruebas de envejecimiento acelerado para
verificar el comportamiento a largo plazos en concretos de
mayor edad.
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