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EVALUACIÓN DE PROPIEDADES MECÁNICAS DEL CONCRETO 
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REFORZADO CON FIBRA DE POLIPROPILENO(FP) 

 

Resumen 

 

 

El objetivo principal fue evaluar las capacidades mecánicas del concreto con adición de 

ceniza de bagazo de caña de azúcar (CBCA) y reforzado con fibra de polipropileno (FP). Se 

realizó diseños de mezcla para resistencia f’c =210 kg/cm2 y f’c =280 kg/cm2, con 

dosificaciones Patrón, 5%, 8%, 10 % y 12.5% de adición de ceniza y 1%, 3%, 5%, y 7% de 

incorporación de fibra de polipropileno. Se realizó ensayos al concreto en estado fresco y 

endurecido. Los resultados mostraron que la adición de CBCA reforzado con FP mejora las 

propiedades físico-mecánicas del concreto, para un diseño de f’c =210 kg/cm2 la mezcla de 

CBCA reforzado con FP la dosificación optima es de 7.5% de CBCA y 3% de FP y 7.9% de 

CBCA y 3% de FP para un diseño de f’c =280 kg/cm2 con respecto al concreto patrón con el 

tiempo de curado a los 28 días. 

Palabras Clave: Ceniza de bagazo de caña de azúcar, fibras de Polipropileno, compresión, 

tracción, flexión. 
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Abstract 

 

The main objective is to evaluate the mechanical properties of concrete with the addition of 

sugarcane bagasse ash (CBCA) and reinforced with polypropylene fiber (PF). Mix designs 

were made for strength f'c =210 kg/cm2 and f'c =280 kg/cm2, with standard, 5%, 8%, 10% and 

12.5% of ash addition and 1%, 3%, 5%, and 7% of polypropylene fiber incorporation. Tests 

were carried out on fresh and hardened concrete. The results showed that the addition of 

CBCA reinforced with PF improves the physical-mechanical properties of the concrete, for a 

design of f'c =210 kg/cm2 the mixture of CBCA reinforced with PF the optimum dosage is 7.5% 

of CBCA and 3% of PF and 7.9% of CBCA and 3% of PF for a design of f'c =280 kg/cm2 with 

respect to the standard concrete with the curing time at 28 days. 

Keywords: sugar cane bagasse ash, polypropylene fibers, compression, tensile, flexural. 
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I. INTRODUCCION 

 

1.1. Realidad Problemática 

En la actualidad la gestión de residuos agrícolas es un tema importante, porque son residuos 

que pueden ser aprovechados y en su mayoría están siendo desperdiciados, entre estos 

residuos agrícolas tenemos los desechos de CBCA los cuales pueden ser de gran ayuda para 

el área de construcción ya que brinda aumento de las propiedades mecánicas del concreto. 

Según Gaddam [1] en países como India la gestión de residuos agrícolas de distintas 

organizaciones no es adecuada, debido a eso se han realizado diversas investigaciones para 

que estos desechos se utilicen en la construcción y así impulsar la sostenibilidad del 

medioambiente, encontrándose con mejoras mecánicas del concreto debido a la propiedad 

puzolánica de la CBCA, Langade, Nandkumar y Kashinath  [2] señalan que en India se 

produce una gran cantidad de desechos industriales que genera desequilibrio al medio 

ambiente, generando 4,500 toneladas de CBCA en cada sesión de trituración, así que se 

utiliza CBCA en la construcción para elaborar cementos y ladrillos para que puedan mantener 

un equilibrio medio ambiental, Arun y Ankur [3] señalan la inclusión de subproductos 

agroindustriales y agrícolas en la producción del concreto sin comprometer su calidad y así 

conservar el medio ambiente, reducir costos de producción y minimizar la emisión de 

desechos.  

Sounthararajan, Stalin Jose y Sivasankar  [4] han analizado que la CBCA gracias al contenido 

de óxido de silicio y la finura de sus partículas es buen ingrediente aglutinante que ayuda al 

concreto a mejorar sus capacidades, según Friol et al.  [5] estudios realizados en Malasia 

señalan que, gracias a sus componentes principales de la caña de azúcar como celulosa, 

lignina y cera, convierte a la CBCA como un ingrediente ideal para que se utilice en la 

elaboración de concretos que posean propiedades físicas, químicas y mecánicas distintas, 

además de tener un bajo costo de producción y amigables con el ambiente., según Berenguer 

et al. [6] el país sudamericano que produce más azúcar es Brasil, es por ello que es necesario 

realizar investigaciones que se de uso racional a los residuos que se generan al elaborar 
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azúcar ya que estos compuestos pueden usarse como material puzolánico en el concreto 

gracias a su alto contenido de óxido de silicio. 

Mogaveera, Umesh y Anand  [7]  señalan que el polipropileno es un “polímero de aumento” 

de tipo termoplástico, que se elabora a base de monómeros de propileno, en Arabia Saudita 

se produce alrededor de 45 millones de masas métricas anuales de este polímero generando 

así su estudio e inclusión en la construcción para evaluar comportamientos que desempeñan 

sus capacidades mecánicas, Según Khoshroo et al. [8] en otros países como Irán las fibras 

de polipropileno han llamado la atención debido a su bajo costo y una capacidad alta de 

tenacidad y durabilidad a largo plazo en el concreto, como también el crecimiento del 

porcentaje de resistencia a la tracción y reducción de contaminantes al medio ambiente, 

Chajec y Sadowski  [9] también en Polonia la producción de polipropileno va aumentado en 

100.000 toneladas anuales produciendo grandes cantidades de contaminación al medio 

ambiente, debido a ellos realizar investigaciones para utilizar este material en la elaboración 

del concreto ya que mejora la homogeneidad del mismo son algunas de las propuestas que 

se han visto convenientes para disminuir la contaminación que estos generan. 

Según Cristhian  [10] en el Perú, se plantea la utilización de materiales de reciclaje de los 

productos que son utilizados en los procesos industriales, como es el caso de la CBCA, el 

cual mejora las propiedades del concreto, logrando disminuir la contaminación y 

aprovechando al máximo los recursos de la naturaleza. Fabricio y Bruno [11] comentan que 

actualmente se buscan materiales de cementación que puedan optimizar las propiedades 

mecánicas, respondiendo al ataque de ácidos y beneficiar algunas propiedades prácticas del 

concreto (la conductividad, el blindaje de radiación electromagnética, radiaciones ionizantes, 

etc). 

Rodrigo  [12] señala el uso de puzolanas en el concreto no es una práctica muy frecuente en 

diversas zonas del país, debido a la carencia de investigaciones sobre las propiedades 

ventajosas y potenciales que este material puede brindar, y además que tiene un costo menos 

comparado con el cemento tipo I; los profesionales que llevan a cabo el uso de este material 

son pocos, ocasionando que las investigaciones acerca de sus propiedades sean escasas. 
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Según Gabriel  [13] en Puno se realizaron la investigación al concreto adicionando la FP para 

conocer las variaciones en las propiedades mecánicas que genera esta fibra, puesto que se 

desconocen sus propiedades lo que genera incertidumbre en cuanto a las propiedades 

mecánicas al momento de elaborar el concreto. 

Humberto [14] señala que la utilización de CBCA en la construcción está incrementando y a 

largo plazo se convertirá en el desecho industrial que reemplazará parcialmente el cemento, 

porque su composición química es similar al cemento portland, ayudando ambientalmente y 

disminuyendo los gases contaminantes (CO2) producido en la industria cementera. Según 

Luis  [15]  se pretendió realizar estudios que se puedan aplicar los desechos en la 

construcción, como un aditivo puzolánico el cual tenga entre sus principales características 

mecánicas el crecimiento de la resistencia compresión debido a la reactividad de este con el 

cemento portland tipo I. 

Pedro, Enrique y Bernardo [16] determinaron las propiedades como durabilidad del concreto 

al añadirse CBCA como sustituto de un porcentaje del cemento, en su metodología se 

reemplazó el cemento Portland Ordinario en porcentajes del 5%, al 20% de su peso por CBCA 

las que deberían tener una resistencia promedio de 27 MPa, los resultados demostraron que 

el concreto a los 120 días de curado  al ser remplazado en 5% y 10% con la ceniza eleva la 

resistencia en 2.6% y 1.7% respectivamente, la resistencia a flexión disminuye al incorporarse 

la CBCA. Concluyeron que al remplazar un 10% del cemento por la CBCA se ven mejoras en 

rendimiento y puede considerarse un cemento óptimo para la construcción. 

Rajasekar et al.  [17], plantearon si la utilización de las escorias de CA es viable para elaborar 

concretos con mejores propiedades, en su metodología añadieron la escoria de la corteza de 

caña reemplazando el cemento Portland ordinario en porcentajes del 5% al 20%, verificando 

el comportamiento mecánico realizando ensayos de resistencia a la penetración de cloruros, 

además efectos de diferentes regímenes de curado, los resultados mostraron mejoría en 

todos los parámetros estudiados y baja velocidad de absorción de agua. Concluyeron que el 

porcentaje adecuado para que el concreto se desempeñe de la mejor manera y supere las 

propiedades de las otras muestras es con el 15 % de escoria de caña de azúcar. 



 

 

22 

 

Seyed, Farshad y Nasrollah [18] plantearon reducir el impacto ambiental remplazando el 

cemento por los desechos agroindustriales, en su metodología añadieron porcentajes del 5% 

al 25% en intervalos de 5% de la CBCA en diferentes tipos de concretos (ordinario, 

autocompactantes y ligeros), de modo que en los resultados mostraron que la consistencia 

es del 5% de la ceniza utilizada en el concreto. Concluyeron que estas combinaciones 

mejoraron significativamente la resistencia mecánica del concreto. 

Castoldi, Luis y Andrade [19] compararon los parámetros mecánicos de los concretos 

añadiendo FP y fibra de sisal , en su metodología  añadieron FP en proporciones de 3, 6 y 10 

kg/cm3, se realizaron pruebas de durabilidad y ensayos de flexión de los testigos de 

400x100x100 mm con una muesca de 15 mm en el centro de toda la longitud del tramo , de 

modo que en los resultados de la muestra del concreto con 3 kg/m3 de FP la tensión, se 

mantuvo a nivel de 0.85 MPa en la región posterior al agrietamiento, además las pruebas de 

envejecimiento acelerado por ciclos de mojados y secados demuestran que la FP es 

resistente a la degradación. Concluyeron que la presencia de esta fibra en todas las 

dosificaciones proporciona ductilidad al concreto generando un buen comportamiento de 

deflexión-ablandamiento. 

Zhang et al. [20] estudiaron el comportamiento dinámico y un modelo, adecuado para el 

concreto al ser reforzado con la FP, a alta tasa de deformación, en su metodología se 

añadieron 6 con contenidos de FP (0, 0.8, 1.2, 1.6, 2.0, 5.0 kg/m3) de una longitud de 18mm  

a tres tipos de relaciones de A/C(0.4, 0.5, 0.6), esta muestras se colaron en moldes de acero 

cúbicos de 150 mm desmoldándose a las 24 horas y remojadas en agua a 20 ± 2 °C 

curándose durante 28 días, de modo que en los resultados las pruebas señalaron que las 

propiedades mecánicas como resistencia dinámica, deformación máxima mejoran gracias a 

la velocidad de deformación, pero se debilita mientras se aumenta la cantidad de FP. 

Concluyeron que añadiendo 0.8, 1.2 kg/m3 de FP mejora las capacidades de resistir a 

esfuerzos de compresión  en un 11% y 7%. 

Pawar et al. [21], incrementó las propiedades de concreto añadiendo CBCA y plástico, en su 

metodología añadieron CBCA en porcentajes del 4%, 8%, 12%, 16%, para comprobar las 
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capacidades de concreto, de modo que en los resultados mostraron mejor trabajabilidad y 

adherencia. Concluyeron que el porcentaje óptimo es del 12% ya que muestra mejoras de 

resistencia mecánica y tensión. 

Marín [22] determinó como influye en el diseño del concreto la FP para viviendas 

autoconstruidas, en su metodología añadieron FP en proporciones del 4%, 8%, y 12%, 

respecto al volumen de cemento a utilizar, de modo que en los resultados de la fuerza de 

compresión  y tracción aumenta al añadirse 8% y 12% de FP. Concluyeron que la FPs mejora 

la trabajabilidad y resistencia del concreto, pero en cantidades menores a las utilizadas. 

Antoni y Juan [23] comprobaron las capacidades mecánicas de los concretos añadiendo FP 

y fibra de lana de oveja, en su metodología añadieron porcentajes del 2%, 4% y 6% de cada 

fibra para realizar ensayo de compresión  a los 14 y 28 días de curado, de modo que en los 

resultados al añadírsele más FP la resistencia disminuye levemente, la resistencia a flexión 

al añadírsele 2%, 4%, y 6%, disminuye 3.71%, 8.24% y 7.88% respectivamente. Concluyeron 

que no se mejoran las propiedades al añadir la FP. 

Valentino [24] determinó las características del concreto y cuales serias los beneficios 

económicos de agregar la CBCA, en su metodología es añadir la CBCA a 96 probetas y 24 

vigas, de modo que en los resultados del concreto sometido a esfuerzos de compresión al 

añadírsele la ceniza aumenta en un 20% a los 28 días del curado. Concluyeron que la 

proporción del 5% de ceniza sustituyendo en el concreto mejora su resistencia a compresión. 

Ivan [25] utilizó la ceniza de la caña de azúcar en concretos para mejorar sus propiedades 

mecánicas, en su metodología añadieron porcentajes del 8%, 10% y 15% de CBCA 

proveniente de la empresa azucarera de la ciudad de Pomalca a 36 probetas, de modo que 

en los resultados la resistencia del concreto aumento en 10.97% a añadírsele 8% a los 28 

días, mientras que reduce en 10.76% y 10% esta resistencia al agregar 10% y 15% de CBCA 

respectivamente. Concluyeron que está ceniza mejora la resistencia del concreto gracias al 

contenido de Sílice y oxido de aluminio. 

Hary [26] añadió CBCA sin que se vean afectadas las características del concreto, en su 

metodología incorporó ceniza con porcentajes del 20% y 40%, de modo que en los resultados 
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al añadirse la ceniza a los 7 días de curado no reduce la resistencia a compresión, pero a los 

28 días de cura la resistencia disminuye considerablemente. Concluyeron que añadiendo la 

ceniza ayuda ecológicamente al ambiente no es recomendable utilizarlo en altas cantidades 

porque reduce su resistencia. 

En el estudio se desea utilizar un porcentaje de ceniza de bagazo como alternativa de 

reemplazo al cemento reforzándolo con fibras de polipropileno y estimar la dosificación óptima 

que se requiere para tener una resistente adecuada, duradera en el tiempo y respetuosa con 

el medio ambiente, en el mundo, especialmente en países con producción de escoria de las 

azucareras. Han realizado investigaciones más exhaustivas la utilización de aquellos 

materiales en la construcción, con el fin de lograr mejoras significativas en el concreto. En 

Perú se viene utilizando la FP con fibra secundaria para contrarrestar la fisuración del 

concreto por fenómenos de retracción, esta fibra ayuda a propiedades plásticas y mecánica 

de concreto y le brinda las características adecuadas para las exigencias estructurales 

actuales. La investigación influye a nivel económico puesto que dichas escorias de caña de 

azúcar son desechadas en grandes volúmenes. Las azucareras han causado daños 

ambientales al contaminar el suelo y afectar la salud humana debido a la falta de manejo para 

la remoción de la escoria resultante de la producción de azúcar, que a menudo se vierte en 

vertederos y campos agrícolas cerca de los habitantes. Conocer que efectos produce al 

adicionarle FP en las capacidades mecánicas del concreto así reduciendo tanto la 

contaminación por altas emisiones de CO2 que se produce al elaborar cemento y la extracción 

de la materia prima para la construcción. 
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1.2. Formulacións del problema 

¿Cómo influirá en las propiedades mecánicas del concreto la adición de ceniza del bagazo 

de caña de azúcar reforzándola con fibra de polipropileno? 

1.3. Hipótesis 

La incorporación de CBCA y FP mejoraría las propiedades mecánicas del concreto. 

1.4. Objetivos 

Objetivos generales 

Evaluar del concreto sus capacidades mecánicas al incorporarse la ceniza del bagazo de 

azúcar de caña como adición al cemento y la fibra de polipropileno como refuerzo del 

concreto. 

Objetivosos Específicos 

Evaluar propiedades físicas de los agregados a utilizar. 

Evaluar de los concretos patrones las propiedades mecánicas con resistencia f”c=210 kg/cm2 

y f”c=280 kg/cm2 adicionando al cemento la CBCA en proporciones del 5%, 8%, 10% y 12.5%. 

Determinar las propiedades mecánicas de los concretos patrones con el contenido óptimo de 

CBCA adicionando un óptimo contenido de FP al 1%, 3%, 5% y 7%. 

Determinar los óptimos contenidos de CBCA y de FP. 

Determinar los óptimos contenidos de CBCA y de FP para resistencias de concretos de 210 

kg/cm2 y 280 kg/cm2. 

1.5. Teoríase relacionadasa al tema 

Concreto 

Diego [27] señala que el concreto se conceptualiza en la mezcla de cemento (material 

aglutinante), agregados, agua y en ciertos casos otros compuestos que ayudan en el 

fraguado, secado o endurecido del mismo y con el pasar de los tiempos sea óptimo para 

resistir cargas de flexión, tracción y compresión. 

Gilmar [28] señala que para que el concreto se consolide en una masa el uso de agua y 

cemento es fundamental, ya que cuando se combinan entre sí logran crear una trabajabilidad 
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óptima, también influyen los agregados que han sido estudios previos para cada diseño 

utilizado. 

Cemento 

Según Migue y Servando [29] es un conglomerante hidráulico de naturaleza inorgánica y 

mineral que al mezclarse con agua y gracias a las reacciones hidratación se convierten en 

pastas que fraguan y luego endurecen, Maria y Fernando [30] señalan que este compuesto 

se forma a base piedra caliza y arcilla molida,  que son sometidos a trituración y expuestos a 

altas temperaturas, también se encuentra dentro de sus componentes el yeso y la cal, a este 

combinación también es llamada Clinker. 

Tabla I 
Composición química  

Parámetro Rango Aproximado 

Residuo insoluble 

Sílice (SiO2) 

Sulfatos (SO3) 

Álcalis (K2O3Na2O) 

Alúmina (Al2O3) 

Óxido de hierro (Fe2O3) 

Pérdida por calcinación 

Magnesia (MgO) 

Óxido de calcio (CaO) 

0.1-1.4 

19.8-26.45 

01-2.2 

0.1-2.2 

4.1-9.5 

2.1-4.5 

0.2-2.8 

Trazas-2.9 

58.2-65.6 

Nota: Rango de los elementos que componen el cemento [29] 

Agregado Fino 

Tiene procedencia de la desintegración de la roca de forma natural o artificial, cuyo requisito 

para ser considerado agregado fino es pase por el tamiz 3/8” y que se quede retenido en el 

tamiz N°200. [10] 

Agregado Grueso 

Comúnmente proveniente de la grava natural triturada o piedra partida que es retenido por el 

tamiz N° 4, también se considera agregado grueso a los agregados metálicos naturales o 

artificiales. [10] 

Propiedades mecánicas/físicas del concreto 

Consistencia  
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Flavio [31] relacionado directamente con la mezcla de cemento y agua, estos compuestos a 

conglomerarse se convierten en unas masas la que nos dará la información de la cantidad de 

agua que requiera la mezcla., la mezcla se clasifica según su consistencia en Seca, Plástica 

y Fluida dependiendo del valor de Slump que resulta de su ensayo practicado.  

Impermeabilidad 

Según Flavio [31] es propiedad del concreto que se relaciona por el agua en el compuesto, 

ya que a más contenido de esta sustancia deja vacíos que a futuro afecta la integridad del 

concreto. 

Asentamiento 

Khaldon, Maan y Hussein [32] es una propiedad importante del concreto cuando se está en 

su primer estado, con la ayuda del equipo adecuado para su medición como es el cono de 

Abrams y una regla se puede determinar el SLUMP. 

Durabilidad 

Según Riquett [33] es una cualidad de resistencia del concreto frente a agentes externos 

físicos o químicos se influyen en su deterioro.  

Resistencia a Compresión  

Riquett [33] es una propiedad del concreto endurecido que se logra cumpliendo parámetros 

como tiempo de curado, las dimensiones de testigos, tipo de ensayo al que se le expone. 

Resistencia a Flexión  

Edwin y John [34] también conocida como (Modulo de ruptura) ya que se debe al  esfuerzo 

producido en la viga en toda la longitud de influencia.  

Módulo de Elasticidad 

Dufka, Žižková y JBrožovský [35] sostienen relación de 2 esfuerzos que se somete el 

concreto, esto refleja que tan firme es el material frente a una carga que se le somete.  

Caña de azúcar 

Karem  [36] es una Poaceae tropical rico en fibra que alcanza alturas de 2 a 6 metros, 

compuesta de sacarosa, su maduración se da con la siembra de su tallo desarrollándose 
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hasta los 18 meses, generalmente es quemado para su cosecha para luego ser transportados 

para ser procesados. 

Ceniza de bagazo de caña azúcar (CBCA) 

Cristhian  [10] es el subproducto de la elaboración del azúcar, utilizado especialmente para la 

combustión de las calderas para la elaboración del azúcar, actualmente se está realizando 

investigaciones en el ámbito de la agricultura, construcción gracias a su gran porcentaje de 

sílice.  

Polipropileno  

Según Gabriel  [13] el polipropileno material de procedencia termoplástico semicristiano, 

elaborado por polimerización de propileno con un estereocatalizador específico. El 

polipropileno tiene muchas funciones, en ese sentido es uno de los productos termoplásticos 

más innovadores e desarrollados en la actualidad. Es un producto que se puede reciclar, su 

combustión no contamina y su tecnología de elaboración es la que menos contamina al medio 

ambiente. Por eso se le considera un material alternativo para varias ramas de la industria. 

Fibra de polipropileno (FP) 

Tevni [37] es una de las fibras más baratas y asequibles del mercado, se utiliza principalmente 

en hormigón porque resiste la contracción plástica y la contracción en seco, reduce la 

exudación y permeabilidad del hormigón y es muy resistente a los productos químicos. Esta 

fibra es hidrofóbica lo que facilita la mezcla y no requiere tiempos de mezcla prolongados y 

es fundamental simplemente dispersarla en todas las mezclas.  

Tiene las siguientes características: reduce la formación de grietas en el estado plástico, 

desarrollando así una mejor integridad a largo plazo, aumento de resistencia a tracción del 

concreto en estado plástico para un mezclado más fácil y, por lo tanto, su aplicación es 

efectiva, por largo tiempo. Plazo de refuerzo, reduciendo el daño por corrosión, reduciendo la 

permeabilidad, reteniendo el pandeo y retardando la evaporación, por lo tanto, aumentará la 

resistencia inicial, las otras resistencias.  
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II. MATERIAL Y MÉTODO 

2.1. Tipo y Diseño s de investigación 

Tipos de investigación 

Es una investigación de tipo Aplicada con un enfoque Cualitativo 

Roberto, Carlos y Maria [38] señalan que se enfoca en realidades y características las cuales 

se nos orientan a adquirir nuevos conocimientos teniendo en cuenta casos exploratorios, 

encuestas o correlaciones de estudios la cual nos dará una imagen representativa del objeto. 

Diseño s de investigación 

Diseño que se empleará en esta investigación es tipo Experimental del subtipo 

cuasiexperimental 

Según Arias  [39] se presenta este tipo de diseño en investigaciones en las que se realiza una 

acción en las cuales de manipulan variables independientes para ver las influencia en las 

variables dependientes.  

2.2. Variablese, Operacionalizaciónes 

VariableO dependiente 

Propiedades mecánicas del concreto 

VariableO independiente 

La variable independiente de esta investigación es la ceniza del bagazo de caña de azúcar y 

fibra de polipropileno.
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Tabla II 
Operacionalización de las Variables Independientes 

Variable de 
estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Instrumento 
Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala de 
medición  

Ceniza de 
bazo de caña 

de azúcar 

La ceniza del 
bagazo de la 
caña es un 

residuo que se 
obtiene mediante 

procesos 
químicos que se 

le realizan al 
bagazo de la 

caña de azúcar 

Ensayos de 
Laboratorio 

Evaluación 
Económica 

Porcentaje 
añadidos 

Formatos de 
Laboratorio 

Kg 

Numérica Razón 

 

Costo de 
Materia 
prima 

Tn 

 

Costo de 
transporte 

 

Fibra de 
polipropileno 

La FP es aquel 
material que en 
su composición 

es 100% 
inalterado en 

forma de 
monofilamentos, 
representado por 
fibras continuas y 
discontinuas de 

polipropileno 
ensambladas en 

una matriz 
plástica 

Ensayos de 
Laboratorio 

Dosificación 
Longitud de 

fibra 

Formatos de 
Laboratorio 

mm 

Numérica Razón 

 

Evaluación 
Económica 

Porcentaje 
añadidos 

Kg  

Costo de 
Materia 
prima 

Kg  

Nota: Operacionalización y ensayos de la CBCA Y FP para ser añadida al concreto. 
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Tabla III 
Operacionalización de la Variable Dependiente 

Variable de 
estudio 

Definición conceptual 
Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores Instrumento 

Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala de 
medición  

Propiedades 
Mecánicas del 

concreto 
 

Son caracterizaciones 
basado en ensayos 

realizados al concreto 
 

Caracterización 
del elemento 

Cemento Tipo I 
Ficha de 

Observación 
Kg 

Numérica Razón 

 

Agua Acidez 
Análisis de 
Documento 

Ph  

Propiedades 
Física 

Peso Unitario 
Fichas 

bibliográficas 
g/cm3  

Contracción 

Formatos de 
Laboratorio 

cm  

Trabajabilidad -  

Diseño de 
Mezcla 

Consistencia cm  

Ensayos de 
Laboratorio 

Temperatura °C  

Resistencia a la 
Tracción 

kg/cm2  

Resistencia a 
Flexión 

Kg/cm2  

Propiedades 
Mecánicas 

Resistencia a la 
Compresión  

kg/cm2  

Módulo de 
Elasticidad 

kg/cm2  

Nota: Ensayos e indicadores de los elementos del concreto para determinar sus propiedades mecánicas 
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2.3. PoblaciónES de estudio, muestraES, muestreoES y criterios de selección ES 

Población 

Según Shuttleworth [40] la población es el  conjunto de elementos que tienen peculiaridades 

innatas de cada una, las cuales serán condicionadas para el propósito de la investigación.  

Son los especímenes prismáticos y cilíndricos de resistencia F’C: 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2 

con y sin porcentajes de ceniza del bagazo de caña de azúcar y fibra de polipropileno que 

se someterán a ensayos según la normativa peruana. 

Muestra 

Paras esta investigación se determinarán de la siguiente forma: 

Se elaborará 702 muestras (468 probetas cilíndricas y 234 probetas prismáticas) que se 

dividirán para determinar los óptimos porcentajes de CBCA, FP y las combinaciones del 

porcentaje optimo CBCA con los 4 porcentajes de FP (1%, 3%, 5%, 7%), 234 serán 

utilizadas para ensayo de compresión, 234 para ensayo de tracción y 234 para ensayos de 

flexión. 

Tabla IV 
Distribuciónes de Probetaso Cilíndricas de Concreto Patrón 

F’c (kg/cm2) N° DE DIAS DE CURADO 

7 días 14 días 28 días 

210 6 6 6 

280 6 6 6 

TOTAL 36 

 

Nota: Distribución de probetas cilíndricas del concreto patrón para ensayos de compresión y 

tracción a los 7, 14, 28 días de curado. 
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Tabla V 
Distribución de Probetas Cilíndricas de Concreto Adicionando Dosificación De 

CBCA 

F’c(kg/cm2) % CBCA N° DE DIAS DE CURADOas 

7 días 14 días 28 días 

210 5% 6 6 6 

8% 6 6 6 

10% 6 6 6 

12.5% 6 6 6 

280 5% 6 6 6 

8% 6 6 6 

10% 6 6 6 

12.5% 6 6 6 

TOTAL 144 
 

Nota: Distribución de probetas cilíndricas del concreto adicionando CBCA para ensayos de 

compresión y tracción a los 7, 14, 28 días de curado. 

 

Tabla VI 
Distribución de Probetas Cilíndricas de Concreto Adicionando Dosificación De FP 

F’c(kg/cm2) % FP N° DE DIAS DE CURADO 

7 días 14 días 28 días 

210 1% 6 6 6 

3% 6 6 6 

5% 6 6 6 

7% 6 6 6 

280 1% 6 6 6 

3% 6 6 6 

5% 6 6 6 

7% 6 6 6 

TOTAL 144 
 

Nota: Distribución de probetas cilíndricas del concreto adicionando FP para ensayos de 

compresión  y tracción a los 28, 7,14 días de curado. 
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Tabla VII 
Distribuciónes de Probetas Prismáticas de Concreto Patrón 

F’c (kg/cm2) N° DE DIAS DE CURADO 

7 días 14 días 28 días 

210 3 3 3 

280 3 3 3 

TOTAL 18 

 

Nota: Distribución de probetas prismáticas del concreto patrón para ensayos de Flexión a 

los 28,7,14 días de curado. 

Tabla VIII 
Distribución de Probetas Prismáticas de Concreto Adicionando Dosificación De 

CBCA 

F’c(kg/cm2) % CBCA N° DE DIAS DE CURADO 

7 días 14 días 28 días 

210 5% 3 3 3 

8% 3 3 3 

10% 3 3 3 

12.5% 3 3 3 

280 5% 3 3 3 

8% 3 3 3 

10% 3 3 3 

12.5% 3 3 3 

TOTAL 72 

 

Nota: Distribución de probetas prismáticas del concreto adicionando CBCA para ensayos de 

flexión a los 28, 7, 14 días de curado. 
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Tabla IX 
Distribución de Probetas Prismáticas de Concreto Adicionando Dosificación De FP 

F’c(kg/cm2) % FP N° DE DIAS DE CURADO 

7 días 14 días 28 días 

210 1% 3 3 3 

3% 3 3 3 

5% 3 3 3 

7% 3 3 3 

280 1% 3 3 3 

3% 3 3 3 

5% 3 3 3 

7% 3 3 3 

TOTAL 72 
 

Nota: Distribución de probetas prismáticas del concreto adicionando FP para ensayos de 

flexión a los 7, 14, 28 días de curado. 

Tabla X 
Distribución de Probetas Cilíndricas de Concreto Adicionando Porcentaje Óptimo de 

CBCA y Dosificación De FP 

F’c(kg/cm2) % 

Ceniza 

% Fibra N° DE DIAS DE CURADO 

7 días 14 días 28 días 

210 % 

Optimo 

1% 6 6 6 

3% 6 6 6 

5% 6 6 6 

7% 6 6 6 

280 % 

Optimo 

1% 6 6 6 

3% 6 6 6 

5% 6 6 6 

7% 6 6 6 

TOTAL 144 

Nota: Distribución de probetas cilíndricas del concreto con óptimo %  de CBCA combinado 

con los % de 1%, 3%, 5% y 7% de FP para ensayos de compresión  y tracción a los 7, 14, 28 

días de curado. 
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Tabla XI 
Distribución de Probetas Cilíndricas de Concreto Adicionando Porcentaje Óptimo de 

CBCA y Dosificación De FP 

F’c(kg/cm2) %Ceniza %Fibra 
N° DE DIAS DE CURADO 

7días 14 días 28 días 

210 %Optimo 

1% 3 3 3 

3% 3 3 3 

5% 3 3 3 

7% 3 3 3 

280 %Optimo 

1% 3 3 3 

3% 3 3 3 

5% 3 3 3 

7% 3 3 3 

TOTAL 72 
 

Nota: Distribución de probetas cilíndricas del concreto con el óptimo %  de CBCA combinado 

con los %  de 1%, 3%, 5% y 7% de FP para ensayos de compresión  y tracción a los 28,7,14 

días de curado. 
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Criterios de Rigor Científico 

Fiabilidad 

Es un punto muy importante, ayuda a que la investigación se haga más creíble; la cual se 

enfocara en realizar una buena interpretación de los valores obtenidos de manera correcta, 

ya que el enfoque de este punto se lleva mediante estudios ya validados y sistematizados de 

los cuales se han tomado los datos ya evaluados; ayudando así al investigador en la 

obtención de mejores resultados facilitando su validez en situaciones semejantes. [41]. 

Replicabilidad 

La investigación cuenta con los factores dependientes que ayudara en la obtención de 

resultados, está investigación es un costo de elaboración elevado y se llevará a cabo en un 

laboratorio de materiales idóneo, para llevar acabo la investigación. 

2.4. Técnicaas e instrumentoas de recolecciónas de datosas, validez y 

confiabilidad 

El presente trabajo se utilizara la observación experimental como técnica para la recopilación 

y procesamiento de datos, todos los datos se obtendrán en controladas condiciones en 

laboratorios de la Empresa Constructora Y consultoría A&R, siguiendo los lineamientos de la 

Norma Técnica Peruana y la Normas ASTM la cual garantiza valides de los ensayos que se 

llevaran a cabo en el presente trabajo de investigación; para el procesamiento y su análisis 

respectivo será necesario el uso de programas como el Excel 2020.  

Validez y Confiabilidad: 

Este punto le dará calidad al experimento el cual está sujeto al control respectivos a los 

ensayos que se realizaran en este trabajo; se verificara la validez y confiabilidad del proyecto 

teniendo en cuenta los datos y normas mencionadas en las técnicas e instrumentos de 

recolección de datos. [42]. 
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2.5. Procedimientos de análisis de datos 

 

Fig. 1. Diagrama de flujo. 

Diagrama de los procesos realizados para la realización de la investigación  

2.6. Criterios éticos 

Se tomo el criterio del Código del Colegio de Ingenieros del Perú, ubicado en el Título I 

“Disposiciones Generales”, tomando principalmente lo expuesto en el Capítulo III “Principios 

fundamentales” Los ingenieros sirven a la sociedad. Por tanto, están obligados a contribuir al 

bienestar de la humanidad, lo más importante es utilizar los recursos de forma segura y 

racional en el desempeño de sus tareas profesionales. Y lo expuesto en el Titulo II “De las 

Faltas Contra la Ética” tomando lo mencionado en el subcapítulo II. Los ingenieros se darán 

cuenta de que la seguridad de la vida, la salud, la propiedad y el bien común de la población 

y su desarrollo, es base fundamental para la evolución y mejoramiento de su población. 

Utilizarán sus conocimientos en contra de todo lo que afecte la paz y la salud sin ningún 

motivo. Los ingenieros prestarán atención al uso razonable y correcto de los recursos 

humanos, económicos, naturales y materiales para evitar su abuso o derroche, respetarán e 

implementarán las leyes y reglamentos que aseguren la protección del medio ambiente. 

  

• Tamizado

• Identidicación de 
propidades fisicas de 

los agregados, 
cenizas y fibras

IDENTIFICACIÓN 
DE AGREGADOS Y 
CENIZAS Y FIBRAS 

• Elaboración de las 
mezclas con 

distintos porcentajes 
de ceniza y fibra.

DISEÑO DE 
MEZCLAS • Curado y ensayos 

del concreto en 
estado endurecido 

PREPARACIÓN DE 
MEZCLA

• Análisis de ensayos 
de compresión, 

flexión y tracción

ANÁLISIS DE 
RESULTADOS
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III. RESULTADOS  

 

3.1. Resultados 

Propiedades Mecánicas del Concreto Patrón 

En las siguientes tablas se podrá apreciar los resultados de los ensayos de las características 

mecánicas de los testigos de concreto patrón curado a 7, 14, 28 días, se tomaron en cuenta 

3 testigos por cada día de ruptura para cada ensayo, haciendo un total de 36 testigos 

cilíndricos para ensayos de compresión, tracción y 18 para el ensayo de flexión para cada 

resistencia de f’c= 210 kg/cm2 y f’c= 280 kg/cm2. 

Tabla XII 
Resistencia Promedio a Compresión  del Concreto Patrón f’c= 210 kg/cm2 a los 

28,14 y 7 Días 

EDAD LECTURA F’c RESISTENCIA 

DIAS kg kg/cm2 kg/cm2 % 

7 31313 

210 

177.1 84.3 

14 34193 193.4 92.1 

28 37910 214.8 102.3 

Nota: Resistencia a compresión  f’c= 210 kg/cm2 a los 28,14 y 7 días según Método de Ensayo 

en la determinación de la capacidad de carga a compresión [43]. 

 
Fig. 2. Resistencia Promedio a Compresión  del Concreto Patrón f’c= 210 kg/cm2 a los 28,14 

y 7 Días 

Resistencia promedio de los testigos a 28,14 y 7 días de curado en el ensayo a compresión, 

dando como resultado que a los 7 días llego a una resistencia de 177.1 kg/cm2 (84.3%), 14 
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días con resistencia 193.4 kg/cm2 (92.1%) y a los 28 días dio un promedio de 214.8 kg/cm2 

(102.3%), como se puede apreciar en la Tabla 14, cumpliendo así el diseño para  f’c= 210. 

Tabla XIII 
Resistencia Promedio a Compresión  del Concreto Patrón f’c= 280 kg/cm2 a los 

28,14 y 7 Días 

EDAD LECTURA F’c RESISTENCIA 

DIAS kg  kg/cm2 % 

7 41947 

280 

236.6 84.5 

14 46040 260.2 92.9 

28 50520 285.8 102.1 

Nota: Resistencia a compresión  f’c= 280 kg/cm2 a los 28,14 y 7 días según Método para 

determinar resistencia mecánica a compresión [43]. 

Fig. 3. Resistencia Promedio a Compresión  del Concreto Patrón f’c= 280 a los 28,14 y 7 Días 

Resistencia promedio de los testigos a 28,14 y 7 días de curado en el ensayo a compresión, 

dando como resultado que a los 7 días llego a una resistencia de 236.6 kg/cm2 (84.5%), 14 

días con resistencia 260.2 kg/cm2 (92.9%) y a los 28 días dio un promedio de 285.8 kg/cm2 

(102.1%), como se puede apreciar en la Tabla 15, cumpliendo así un diseño  de f’c= 280 

kg/cm2. 
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Tabla XIV 
Resistencia Promedio a Flexión del Concreto Patrón f’c= 210 kg/cm2 a los 28,14 y 7 

Días 

DIAS 
LUZ DEL 
ENSAYO 

(cm) 

VOLUMEN 
(cm3) 

CARGA 
PROMEDIO 

RESIST. 
PROMEDIO 

(kg/cm2) 

RESIST. 
Espec. 
(MPa) 

RESIST.  
( % ) 

7 44.80 10080 2000 26.5 210 12.6 

14 44.80 10080 2183 29.0 210 13.8 

28 44.80 10080 2593 34.4 210 16.4 

 

Nota: Resistencia a flexión f’c= 210 kg/cm2 a los 28,14 y 7 días según CONCRETO. Según 

método para determinar resistencia a flexión.[44] 

 

Fig. 4. Resistencia Promedio a Flexión del Concreto Patrón f’c= 210 kg/cm2 a los 28, 
14, 7 Días 

Resistencia promedio de los testigos a 28,14 y 7 días de curado en el ensayo de flexión, 

dando como resultado que a los 7 días llego a una resistencia promedio de 26.5 kg/cm2 

(12.6%), 14 días con resistencia promedio de 29.00 kg/cm2 (13.8%) y a los 28 días dio un 

promedio de 34.4 kg/cm2 (16.4%), como se puede apreciar en la Tabla 14, cumpliendo así el 

diseño para  f’c= 210. 
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Tabla XV 
Resistencia Promedio a Flexión del Concreto Patrón f’c= 280 kg/cm2 a los 28,14 y 7 

Días 

DIAS 

LUZ DEL 

ENSAYO 

(cm) 

VOLUMEN 

(cm3) 

CARGA 

PROMEDIO 

RESIST. 

PROMEDIO 

(kg/cm2) 

RESIST. 

Espec. 

(MPa) 

RESIST.  

( % ) 

7 44.80 10080 2673 35.5 280 12.7 

14 44.80 10080 2943 39.1 280 14.0 

28 44.80 10080 3310 43.9 280 15.7 

Nota: Resistencia a flexión f’c= 280 kg/cm2 a los 28,14 y 7 días según CONCRETO. para 

determinar la resistencia a la flexión.[44] 

 

 

Fig. 5. Resistencia Promedio a Flexión del Concreto Patrón f’c= 280 kg/cm2 a los 28, 7, 14 
Días. 

Resistencia promedio de los testigos a 28,14 y 7 días de curado en el ensayo de flexión, 

dando como resultado que a los 7 días llego a una resistencia promedio de 35.5 kg/cm2 

(12.7%), 14 días con resistencia promedio de 39.9 kg/cm2 (14%) y a los 28 días dio un 

promedio de 43.9 kg/cm2 (15.7%), como se puede apreciar en la Tabla 15, cumpliendo así el 

diseño de  f’c= 280 kg/cm2. 
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Tabla XVI  
Resistencia Promedio a Tracción del Concreto Patrón f’c= 210 kg/cm2 a los 28,14 y 7 

Días 

DIAS 
CARGA 

PROMEDIO 

RESIST. 

PROMEDIO 

(kg/cm2) 

RESIST. 

Espec. (MPa) 

RESIST.    

( % ) 

7 10810 15.2 

210 

7.3 

14 12093 17.1 8.1 

28 19523 27.5 13.1 

Nota: Resistencia a tracción f’c= 210 kg/cm2 a los 28,14 y 7 días según Método para 

determinar resistencia mecánica a tracción [45] 

 

Fig. 6. Resistencia Promedio a Tracción del Concreto f’c= 210 kg/cm2 a los 28, 7, 14 
Días 

Resistencia promedio de los testigos a 28,14 y 7 días de curado en el ensayo de flexión, 

dando como resultado que a los 7 días llego a una resistencia promedio de 15.2 kg/cm2 

(7.3%), 14 días con resistencia promedio de 17.1 kg/cm2 (8.1%) y a los 28 días dio un 

promedio de 27.5 kg/cm2 (13.1%), como se puede apreciar en la Tabla 16, cumpliendo así el 

diseño  f’c= 210 kg/cm2. 
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Tabla XVII 
Resistencia Promedio a Tracción del Concreto Patrón f’c= 280 kg/cm2 a los 28,14 y 7 

Días 

 

DIAS 

 

CARGA 

RESIST. 

PROMEDIO 

(kg/cm2) 

RESIST. 

Espec. (MPa) 

 

RESIST. ( % ) 

7 14453 20.4 280 7.3 

14 16187 22.8 8.2 

28 24747 34.8 12.4 

Nota: Resistencia a tracción f’c= 280 kg/cm2 a los 28,14 y 7 días según Método para 

determinar resistencia mecánica a tracción [45]. 

 

Fig. 7. Resistencia Promedio a Flexión del Concreto Patrón f’c= 280 kg/cm2 a los 28,14 
y 7 Días. 

Resistencia promedio de los testigos a 28,14 y 7 días de curado en el ensayo de flexión, 

dando como resultado que a los 7 días llego a una resistencia promedio de 20.4 kg/cm2 

(7.3%), 14 días con resistencia promedio de 22.8 kg/cm2 (8.2%) y a los 28 días dio un 

promedio de 34.8 kg/cm2 (12.4%), como se puede apreciar en la Tabla 17, cumpliendo así el 

diseño  f’c= 280 kg/cm2. 
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Tabla XVIII 
Módulo de Elasticidad Concreto Patrón f´c= 210 kg/cm2 a los 28,14 y 7 Días 

EDAD 𝛔𝐮 

ESFUERZO 

S2           

(40% 𝛔𝐮 ) 

ESFUERZO 

S1 

(0.000050) 

ϵ 

UNITARIA 

∈𝟐 (𝐒𝟐) 

𝐄𝐜 
PROMEDIO 

Ec 

DÍAS kg/cm) kg/cm2 kg/cm2  kg/cm2 kg/cm2 

7 163.78 66 9.20514 0.000328 202604 

204246.4 7 162.86 65 7.98008 0.000332 202960 

7 172.71 69 8.67662 0.000342 207175 

14 186.57 75 10.67428 0.000334 224893 

226673.96 14 183.07 73 8.02917 0.000341 223749 

14 192.93 77 9.31479 0.000343 231379 

28 191.01 76 5.13318 0.000383 231090.3 

232129.06 28 197.86 79 8.74289 0.000392 234633.73 

28 196.16 78 5.80135 0.00039 230663.14 

Nota: Módulo de Elasticidad f’c= 210 kg/cm2 a los 28,14 y 7 días según Método de Ensayo 

Normalizado Para La Determinación del Módulo de Elasticidad del Concreto en Muestras 

Cilíndricas [46]. 
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Fig. 8. Módulo de Elasticidad Concreto Patrón f´c= 210 kg/cm2 a los 28,14 y 7 Días. 

Módulo Elástico promedio de los testigos a 28, 14 y 7 días de curado en el ensayo a módulo 

de elasticidad, dando como resultado que a los 7 días llego a un módulo de elasticidad de 

204246.4 N/m2, 14 días con un módulo de elasticidad de 226673.96 N/m2 y a los 28 días 

llegando a 232129.06 N/m2, como puede observarse en la tabla 18, cumpliendo así el diseño  

f´c=210 kg/cm2. 

Tabla XIX 
Módulo de Elasticidad Concreto Patrón f´c= 210 kg/cm2 a los 28,14 y 7 Días 

EDAD 𝛔𝐮 

ESFUERZO 

S2           

(40% 𝛔𝐮 ) 

ESFUERZO 

S1 

(0.000050) 

ϵ 

UNITARIA 

∈𝟐 (𝐒𝟐) 

𝐄𝐜 
PROMEDIO 

Ec 

DÍAS kg/cm) kg/cm2 kg/cm2  kg/cm2 kg/cm2 

7 223.3 89 4.42608 0.000371 264856 

260911.02 7 210.74 84 4.78805 0.00036 256603 

7 234.05 94 9.54428 0.000372 261275 

14 259.94 104 9.56218 0.000392 276327 

272257.98 14 253.28 101 6.68338 0.000397 272866 

14 249.72 100 3.36367 0.000411 267580 

28 267.57 107 20.74013 0.000361 286803.84 

288219.73 28 267.57 107 19.72756 0.000369 292616.26 

28 261.62 105 16.29914 0.000402 285239.09 

Nota: Módulo de Elasticidad f’c= 210 kg/cm2 a los 28,14 y 7 días según Método de Ensayo 

Normalizado Para La Determinación del Módulo de Elasticidad del Concreto en Muestras 

Cilíndricas [46]. 
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Fig. 9. Módulo de Elasticidad Concreto Patrón f´c= 210 kg/cm2 a los 28,14 y 7 Días. 

Módulo Elástico promedio de los testigos a 28,14 y 7 días de curado en el ensayo a módulo 

de elasticidad, dando como resultado que a los 7 días llego a un módulo de elasticidad de 

260911.02 N/m2, 14 días con un módulo de elasticidad de 272257.98 N/m2 y a los 28 días 

llegando a 288219.73 N/m2, como puede observarse en la tabla 19, cumpliendo así el diseño  

f´c=280 kg/cm2. 

Porcentaje Óptimo de ceniza de Bagazo de Caña de azúcar 

Luego de los ensayos de compresión  realizados se procedió a analizar los resultados para 

obtener el óptimo porcentaje de CBCA para proceder a realizar las combinaciones necesarias 

para luego evaluar su comportamiento mecánico, obteniendo un 7.5% de ceniza óptimo para 

un diseño de f´c=210 kg/cm2 y 7.9% de ceniza óptimo para un diseño de f´c=280 kg/cm2. 

Tabla XX 
Porcentaje Optimo de CBCA para Concreto f´c=210 kg/cm2 

Nota: Los porcentajes de añadidos de CBCA con mayor resistencia a compresión  esta entre 

8% de CBCA. 
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RESISTENCIA A COMPRESION  109.500 111.300 110.400 109.200 
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Fig. 10. Porcentaje Optimo de CBCA para Concreto f´c=210 kg/cm2. 

En la Figura 10 podemos ver que el pico más alto en la curva entre los valores de % de 

resistencia y los porcentajes de adición en CBCA es en el 7.5%. 

Tabla XXI 
Porcentaje Optimo de CBCA para Concreto f´c=280 kg/cm2. 

 PORCENTAJES (%) 

CENIZA DE BAGAZO DE CAÑA DE 

AZUCAR 
5.00 8.00 10.00 12.50 

RESISTENCIA A COMPRESION 108.300 110.500 109.800 108.100 

Nota: Los porcentajes de añadidos de CBCA con mayor resistencia a compresión  esta entre 

8% de CBCA. 
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Fig. 11. Porcentaje Optimo de CBCA para Concreto f´c=210 kg/cm2. 

En la Figura 11 podemos ver que el pico más alto en la curva entre los valores de % de 

resistencia y los porcentajes de adición en CBCA es en el 7.9%. 

Propiedadesas Mecánicasas del Concretoas añadiendo CBCA 

Se  podrá apreciar resultados de ensayos de capacidades mecánicas de los testigos de 

concreto añadiendo CBCA en porcentajes del 5%, 7%, 10% y 12.5% de peso del cemento 

curado a 7, 14, 28 días, se tomaron en cuenta 3 testigos por cada día de ruptura para cada 

ensayo, haciendo un total de 72 testigos cilíndricos para ensayos de compresión, tracción y 

36 para el ensayo de flexión para cada resistencia de f’c= 210 kg/cm2 y f’c= 280 kg/cm2. 

Tabla XXII 
Resistencia Promedio a Compresión  del Concreto Añadiendo 5 % de CBCA f’c= 

210 a los 28,14 y 7 Días 

EDAD F’c (kg/cm2) LECTURA RESISTENCIA 

DIAS  kg kg/cm2 % 

7 

210 

31823 179.9 85.6 

14 35547 201.1 95.7 

28 40637 229.8 109.5 
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Nota: Resistencia a compresión  de concreto añadiendo 5 % CBCA con una resistencia de 

f’c= 210 kg/cm2 a los 28,14 y 7 días según Método para determinar resistencia mecánica a 

compresión [43], en la Tabla 22 se puede apreciar que el porcentaje de resistencia supera al 

concreto patrón en todos los días de ruptura. 

 

Fig. 12. Resistencia Promedio a Compresión  del Concreto Añadiendo 5 % de CBCA f’c= 210 

kg/cm2 a los 28,14 y 7 Días.  

Resistencia promedio de los testigos de concreto añadiendo 5% de CBCA a 28,14 y 7 días 

de curado en el ensayo a compresión , dando como resultado que a los 7 días llego a una 

resistencia de 179.9 kg/cm2 (85.6%), 14 días con resistencia 201.1 kg/cm2 (95.7%) y a los 28 

días se obtuvo un promedio de 229.8 kg/cm2 (109.5%), como se puede apreciar en la Tabla 

22, los porcentajes de resistencia a compresión  superan los valores del concreto patrón a los 

7, 24 y 28 días de rupturas de testigos por el ensayo de compresión  para una resistencia f’c= 

210 kg/cm2. 

Tabla XXIII 
Resistencia Promedio a Compresión  del Concreto Añadiendo 5 % de CBCA f’c= 

280 kg/cm2 a los 28,14 y 7 Días 

EDAD F’c (kg/cm2) LECTURA RESISTENCIA 

DIAS  kg kg/cm2 % 

7 

280 

42497 240.4 85.9 

14 47833 270.6 96.6 

28 53623 303.3 108.3 
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Nota: Resistencia a compresión  de concreto añadiendo 5 % CBCA con una resistencia de 

f’c= 280 kg/cm2 a los 28,14 y 7 días según Método para determinar resistencia mecánica a 

compresión [43], en la Tabla 23 se puede apreciar que el porcentaje de resistencia supera al 

concreto patrón en todos los días de ruptura. 

 

Fig. 13. Resistencia Promedio a Compresión  del Concreto Añadiendo 5 % de CBCA f’c= 280 

kg/cm2 a los 28,14 y 7 Días.  

Resistencia promedio de los testigos de concreto añadiendo 5% de CBCA a 28,14 y 7 días 

de curado en el ensayo a compresión , dando como resultado que a los 7 días llego a una 

resistencia de 240 kg/cm2 (85.9%), 14 días con resistencia 270.6 kg/cm2 (96.6%) y a los 28 

días dio un promedio de 303.3 kg/cm2 (108.3%), como se puede apreciar en la Tabla 23, los 

porcentajes de resistencia a compresión  superan los valores del concreto patrón a los 7, 24 

y 28 días de rupturas de testigos por el ensayo de compresión  para una resistencia f’c= 280 

kg/cm2. 

Tabla XXIV 
Resistencia Promedio a Compresión  del Concreto Añadiendo 8 % de CBCA f’c= 

210 kg/cm2 a los 28,14 y 7 Días 

EDAD F’c (kg/cm2) LECTURA RESISTENCIA 

DIAS  kg kg/cm2 % 

7 

210 

32380 183.0 87.1 

14 36030 203.9 97.1 

28 41297 233.7 111.3 
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Nota: Resistencia a compresión  de concreto añadiendo 8 % CBCA con una resistencia de 

f’c= 210 kg/cm2 a los 28,14 y 7 días según Método para determinar resistencia mecánica a 

compresión [43], en la Tabla 24 se puede apreciar que el porcentaje de resistencia supera al 

concreto patrón en todos los días de ruptura. 

 

Fig. 14. Resistencia Promedio a Compresión  del Concreto Añadiendo 8 % de CBCA f’c= 210 

kg/cm2 a los 28,14 y 7 Días  

Resistencia promedio de los testigos de concreto añadiendo 7% de CBCA a 28,14 y 7 días 

para  ensayo de compresión , dando como resultado que a los 7 días llego a una resistencia 

de 183 kg/cm2 (87.1%), 14 días con resistencia 203.9 kg/cm2 (97.1%) y a los 28 días dio un 

promedio de 233.7 kg/cm2 (111.3%), como se puede apreciar en la Tabla 24, los porcentajes 

de resistencia a compresión  superan los valores del concreto patrón a los 7, 24 y 28 días de 

rupturas de testigos por el ensayo de compresión  para una resistencia f’c= 210 kg/cm2. 

Tabla XXV 
Resistencia Promedio a Compresión  del Concreto Añadiendo 8 % de CBCA f’c= 

280 kg/cm2 a los 28,14 y 7  Días 

EDAD F’c (kg/cm2) LECTURA RESISTENCIA 

DIAS  kg kg/cm2 % 

7 

280 

43207 244.4 87.3 

14 48403 273.6 97.7 

28 54737 309.3 110.5 
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Nota: Resistencia a compresión  de concreto añadiendo 7 % CBCA con una resistencia de 

f’c= 280 kg/cm2 a los 28,14 y 7 días según Método para determinar resistencia mecánica a 

compresión [43], en la Tabla 25 se puede apreciar que el porcentaje de resistencia supera al 

concreto patrón en todos los días de ruptura. 

 

Fig. 15. Resistencia Promedio a Compresión  del Concreto Añadiendo 8 % de CBCA f’c= 280 

kg/cm2 a los 28,14 y 7 Días  

Resistencia promedio de los testigos de concreto añadiendo 8% de CBCA a 28,14 y 7 días 

de curado en el ensayo a compresión , dando como resultado que a los 7 días llego a una 

resistencia de 244.4 kg/cm2 (87.3%), 14 días con resistencia 273.6 kg/cm2 (97.7%) y a los 28 

días dio un promedio de 309.3 kg/cm2 (110.5%), como se puede apreciar en la Tabla 25, los 

porcentajes de resistencia a compresión  superan los valores del concreto patrón a los 7, 24 

y 28 días de rupturas de testigos por el ensayo de compresión  para una resistencia f’c= 280 

kg/cm2. 
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Tabla XXVI 
Resistencia Promedio a Compresión  del Concreto Añadiendo 10 % de CBCA f’c= 

210 kg/cm2 a los 28,14 y 7 Días 

EDAD F’c (kg/cm2) LECTURA RESISTENCIA 

DIAS  kg kg/cm2 % 

7 

210 

32223 182.1 86.7 

14 35827 202.5 96.5 

28 40997 231.9 110.4 

 

Nota: Resistencia a compresión  de concreto añadiendo 10 % CBCA con una resistencia de 

f’c= 210 kg/cm2 a los 28,14 y 7 días según Método para determinar resistencia mecánica a 

compresión (INACAL, 2015), en la Tabla 26 se puede apreciar que el porcentaje de 

resistencia supera al concreto patrón en todos los días de ruptura. 

 

Fig. 16. Resistencia Promedio a Compresión  del Concreto Añadiendo 10 % de CBCA f’c= 

210 kg/cm2 a los 28,14 y 7 Días  

Resistencia promedio de los testigos de concreto añadiendo 10% de CBCA a 28,14 y 7 días 

de curado en el ensayo a compresión , dando como resultado que a los 7 días llego a una 

resistencia de 182.1 kg/cm2 (86.7%), 14 días con resistencia 202.5 kg/cm2 (96.5%) y a los 28 

días dio un promedio de 231.9 kg/cm2 (110.4%), como se puede apreciar en la Tabla 26, los 

porcentajes de resistencia a compresión  superan los valores del concreto patrón a los 7, 24 
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y 28 días de rupturas de testigos por el ensayo de compresión  para una resistencia f’c= 210 

kg/cm2. 

Tabla XXVII 
Resistencia Promedio a Compresión  del Concreto Añadiendo 10 % de CBCA f’c= 

280 kg/cm2 a los 28,14 y 7 Días 

EDAD F’c (kg/cm2) LECTURA RESISTENCIA 

DIAS 
 

kg kg/cm2 % 

7 280 42960 243.0 86.8 

14 48037 271.5 96.9 

28 54367 307.5 109.8 

Nota: Resistencia a compresión  de concreto añadiendo 10 % CBCA con una resistencia de 

f’c= 280 kg/cm2 a los 28,14 y 7 días según Método para determinar resistencia mecánica a 

compresión  (INACAL, 2015), en la Tabla 27 se puede apreciar que el porcentaje de 

resistencia supera al concreto patrón en todos los días de ruptura. 

 

Fig. 17. Resistencia Promedio a Compresión  del Concreto Añadiendo 10 % de CBCA  f’c= 

280 kg/cm2 a los 28,14 y 7 Días  

Resistencia promedio de los testigos de concreto añadiendo 10% de CBCA a 28,14 y 7 días 

de curado en el ensayo a compresión , dando como resultado que a los 7 días llego a una 

resistencia de 243 kg/cm2 (86.8%), 14 días con resistencia 271.5 kg/cm2 (96.9%) y a los 28 

días dio un promedio de 307.5 kg/cm2 (109.8%), como se puede apreciar en la Tabla 27, los 

porcentajes de resistencia a compresión  superan los valores del concreto patrón a los 7, 24 
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y 28 días de rupturas de testigos por el ensayo de compresión  para una resistencia f’c= 280 

kg/cm2. 

Tabla XXVIII 
Resistencia Promedio a Compresión  del Concreto Añadiendo 12.5 % de CBCA f’c= 

210 kg/cm2 a los 28,14 y 7 Días 

EDAD F’c (kg/cm2) LECTURA RESISTENCIA 

DIAS 
 

kg kg/cm2 % 

7 210 31726.7 179.3 85.4 

14 35300.0 199.7 95.1 

28 40543.3 229.2 109.2 

Nota: Resistencia a compresión  de concreto añadiendo 12.5 % CBCA con una resistencia 

de f’c= 210 kg/cm2 a los 28,14 y 7 días según Método para determinar resistencia mecánica 

a compresión  (INACAL, 2015), en la Tabla 28 se puede apreciar que el porcentaje de 

resistencia supera al concreto patrón en todos los días de ruptura. 

 

Fig. 18. Resistencia Promedio a Compresión  del Concreto Añadiendo 12.5 % de CBCA f’c= 

210 kg/cm2 a los 28,14 y 7 Días  

Resistencia promedio de los testigos de concreto añadiendo 12.5% de CBCA a 28,14 y 7 días 

de curado en el ensayo a compresión , dando como resultado que a los 7 días llego a una 

resistencia de 179.3 kg/cm2 (85.4%), 14 días con resistencia 199.7 kg/cm2 (95.1%) y a los 28 

días dio un promedio de 229.2 kg/cm2 (109.2%), como se puede apreciar en la Tabla 28, los 

porcentajes de resistencia a compresión  superan los valores del concreto patrón a los 7, 24 
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y 28 días de rupturas de testigos por el ensayo de compresión  para una resistencia f’c= 210 

kg/cm2. 

Tabla XXIX 
Resistencia Promedio a Compresión  del Concreto Añadiendo 12.5 % de CBCA f’c= 

280 kg/cm2 a los 28,14 y 7 Días 

EDAD F’c (kg/cm2) LECTURA RESISTENCIA 

DIAS  kg kg/cm2 % 

7 

280 

42157 238.5 85.2 

14 47680 269.7 96.3 

28 53560 302.8 108.2 

 

Nota: Resistencia a compresión  de concreto añadiendo 12.5 % CBCA con una resistencia 

de f’c= 280 kg/cm2 a los 28,14 y 7 días según Método para determinar resistencia mecánica 

a compresión (INACAL, 2015), en la Tabla 29 se puede apreciar que el porcentaje de 

resistencia supera al concreto patrón en todos los días de ruptura. 

 

Fig. 19. Resistencia Promedio a Compresión  del Concreto Añadiendo 12.5 % de CBCA f’c= 

280 kg/cm2 a los 28,14 y 7 Días  

Resistencia promedio de los testigos de concreto añadiendo 12.5% de CBCA a 28,14 y 7 días 

de curado en el ensayo a compresión , dando como resultado que a los 7 días llego a una 

resistencia de 238.5 kg/cm2 (85.2%), 14 días con resistencia 269.7 kg/cm2 (96.3%) y a los 28 
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días dio un promedio de 302.8 kg/cm2 (108.2%), como se puede apreciar en la Tabla 29, los 

porcentajes de resistencia a compresión  superan los valores del concreto patrón a los 7, 24 

y 28 días de rupturas de testigos por el ensayo de compresión  para una resistencia f’c= 280 

kg/cm2. 

Tabla XXX 
Resistencia Promedio a Flexión del Concreto Añadiendo Porcentajes del 5%. 7%, 

10% y 12.5% de CBCA con resistencia f’c= 210 kg/cm2 a los 28,14 y 7 días 

Resistencia a la flexión f´c 210 (kg/cm2) Concreto adicionando CBCA 

% CBCA 
Edad de curado 

7 14 28 

Concreto Patrón 26.5 29 34.4 

5% 26.9 30.2 34.4 

7% 27.4 30.6 34.4 

10% 27.4 30.4 34.8 

12.5% 26.9 30.3 34.3 

Nota: Resistencia a flexión f’c= 210 kg/cm2 a los 28,14 y 7 días del concreto adicionando 5%. 

7%, 10% y 12.5% de CBCA según ensayo Método para determinar resistencia mecánica a 

flexión [44] 

 

Fig. 20. Resistencia Promedio a Flexión del Concreto Añadiendo Porcentajes del 5%. 7%, 

10% y 12.5% de CBCA con resistencia f’c= 210 kg/cm2 a los 28,14 y 7 días. 

Para los resultados mostrados en la Figura 17 referente al ensayo de flexión todas las 

dosificaciones con añadidos CBCA superan el concreto patrón a los 7 y 14 días de edad, pero 
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el porcentaje de dosificación de 10 % de añadido de CBCA supera en un 0.2% al diseño 

referente a los 28 días de curado en el diseño de f ć 210 kg/cm2, tal como se muestra en la 

Tabla 30. 

Tabla XXXI 
Resistencia Promedio a Flexión del Concreto Añadiendo Porcentajes del 5%. 7%, 

10% y 12.5% de CBCA con resistencia f’c= 280 kg/cm2 a los 28,14 y 7 días 

Resistencia a la flexión f´c 280 (kg/cm2) Concreto adicionando CBCA 

% CBCA 
Edad de curado 

7 14 28 

Concreto Patrón 35.5 39.1 43.9 

5% 36.1 40.6 45.5 

7% 36.7 41 46.4 

10% 36.5 40.6 46.1 

12.5% 35.8 40.4 45.4 

Nota: Resistencia a flexión f’c= 280 kg/cm2 a los 28,14 y 7 días del concreto adicionando 

5%. 7%, 10% y 12.5% de CBCA según ensayo Método para determinar resistencia 

mecánica a flexión [44] 

 

Fig. 21 Resistencia Promedio a Flexión del Concreto Añadiendo Porcentajes del 5%. 7%, 

10% y 12.5% de CBCA con resistencia f’c= 280 kg/cm2 a los 28,14 y 7 días. 

Para los resultados mostrados en la Figura 21 referente al ensayo de flexión todas las 
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para los veintiocho días de curado vemos incrementos de 0.6% de la resistencia a flexión con 

añadidos de 5% de CBCA, 0.9% de incremento a la resistencia a flexión  con añadidos de 7% 

de CBCA, 0.8% más con respecto a la resistencia a flexión  con añadidos de 10% de CBCA 

y 0.5% de la resistencia a flexión con añadidos de 12.5% de CBCA para los diseños de 

concreto de f’c= 280 kg/cm2. 

 

Tabla XXXII 
Resistencia Promedio a Tracción del Concreto Añadiendo Porcentajes del 5%. 7%, 

10% y 12.5% de CBCA con resistencia f’c= 280 kg/cm2 a los 28,14 y 7 días 

Resistencia a la tracción f´c 210 (kg/cm2) Concreto adicionando CBCA 

% CBCA 
Edad de curado 

7 14 28 

Concreto Patrón 15.2 17.1 27.5 

5% 21.6 24.1 27.6 

7% 22.0 24.5 28.1 

10% 21.8 24.3 27.8 

12.5% 21.5 24.7 27.5 

Nota: Resistencia a tracción f’c= 210 kg/cm2 a los 28,14 y 7 días del concreto adicionando 

5%. 7%, 10% y 12.5% de CBCA según ensayo de Método para determinar resistencia 

mecánica a tracción [45] 
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Fig. 22 Resistencia Promedio a Tracción del Concreto Añadiendo Porcentajes del 5%. 7%, 

10% y 12.5% de CBCA con resistencia f’c= 280 kg/cm2 a los 28,14 y 7 días 

Para los resultados mostrados en la Figura 22 referente al ensayo de Tracción todas las 

dosificaciones con añadidos CBCA superan el concreto patrón a los 7 y 14 días de edad, pero 

el porcentaje de dosificación de 12.5 % de añadido de CBCA iguala en porcentaje a tracción 

al diseño referente a los 28 días de curado en el diseño de f ́c 210 kg/cm2, tal como se muestra 

en la Tabla 32. 

Tabla XXXIII 
Resistencia Promedio a Tracción del Concreto Añadiendo Porcentajes del 5%. 7%, 

10% y 12.5% de CBCA con resistencia f’c= 280 kg/cm2 a los 28,14 y 7 días 

 Resistencia a la tracción f´c 280 (kg/cm2) Concreto adicionando CBCA 

% CBCA 
Edad de curado 

7 14 28 

Concreto Patrón 20.4 22.8 34.8 

5% 28.8 32.4 36.4 

7% 29.3 32.8 37.1 

10% 29.2 32.6 36.9 

12.5% 28.6 32.3 36.3 

Nota: Resistencia a tracción f’c= 280 kg/cm2 a los 28,14 y 7 días del concreto adicionando 

5%. 7%, 10% y 12.5% de CBCA según ensayo de Método para determinar resistencia 

mecánica a tracción  [45] 
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Fig. 23 Resistencia Promedio a Tracción del Concreto Añadiendo Porcentajes del 5%. 7%, 

10% y 12.5% de CBCA con resistencia f’c= 280 kg/cm2 a los 28,14 y 7 días 

Para los resultados mostrados en la Figura 23 referente al ensayo de Tracción todas las 

dosificaciones con añadidos CBCA superan el concreto patrón a los 7 y 14 y 28 días de edad, 

para los veintiocho días de curado vemos incrementos de 0.6% de la resistencia a tracción 

con añadidos de 5% de CBCA, 0.9% de incremento a la resistencia a tracción con añadidos 

de 7% de CBCA, 0.8% más con respecto a la resistencia a tracción con añadidos de 10% de 

CBCA y 0.6% de la resistencia a tracción con añadidos de 12.5% de CBCA para los diseños 

de concreto de f’c= 280 kg/cm2. 

Tabla XXXIV 
Módulo de Elasticidad Concreto Añadiendo Porcentajes del 5%. 8%, 10% y 12.5% 

de CBCA f´c= 210 kg/cm2 a los 28,14 y 7 Días 

Módulo de elasticidad f´c 210 (kg/cm2) + % de CBCA 

% CBCA 
Edad de curado 

7 14 28 

Concreto Patrón 204246.4 226673.96 232129.06 

5% 201313.4 226602.77 231972.41 

8% 205788.86 227298.48 235339.44 

10% 207515.72 228029.92 233934.64 
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12.5% 240149.7 249140.62 252528.4 

Nota: Módulo de Elasticidad f’c= 210 kg/cm2 a los 28,14 y 7 días según Método de Ensayo 

Normalizado Para La Determinación del Módulo de Elasticidad del Concreto en Muestras 

Cilíndricas [46]. 

Fig. 24 Módulo de Elasticidad Concreto Añadiendo Porcentajes del 5%. 8%, 10% y 12.5% de 

CBCA f´c= 210 kg/cm2 a los 28,14 y 7 Días 

Los resultados obtenidos en la Tabla 34 referente a la medida del módulo elástico refleja que 

la dosificación de 12.5% muestra índices con mejor desempeño elástico a la edad de 28 días, 

como puede observarse en la Figura 24, cumpliendo así el diseño  f´c=210 kg/cm2. 

Tabla XXXV 
Módulo de Elasticidad Concreto Añadiendo Porcentajes del 5%. 8%, 10% y 12.5% 

de CBCA f´c= 280 kg/cm2 a los 28,14 y 7 Días 

Módulo de elasticidad f´c 280 (kg/cm2) + % de CBCA 

% CBCA 
Edad de curado 

7 14 28 

Concreto Patrón 260911.02 272257.98 288219.73 

5% 250827.52 261013.38 28701.61 

8% 243355.32 263123.78 276575.04 

10% 249235.48 267194.64 292945.52 

12.5% 252317.63 276842.4 307513.88 
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Nota: Módulo de Elasticidad f’c= 280 kg/cm2 a los 28,14 y 7 días según Método de Ensayo 

Normalizado Para La Determinación del Módulo de Elasticidad del Concreto en Muestras 

Cilíndricas [46]. 

 

Fig. 25 Módulo de Elasticidad Concreto Añadiendo Porcentajes del 5%. 8%, 10% y 12.5% de 

CBCA f´c= 280 kg/cm2 a los 28,14 y 7 Días. 

Los resultados obtenidos en la Tabla 35 referente a la medida del módulo elástico refleja que 

la dosificación de 12.5% muestra índices con mejor desempeño elástico a la edad de 28 días, 

como puede observarse en la Figura 25, cumpliendo así el diseño  f´c=280 kg/cm2. 

Propiedades Mecánicas del Concreto añadiendo Fibra de Polipropileno (FP) 

En las siguientes tablas se podrá apreciar los resultados de los ensayos de resistencia a 

compresión , tracción, flexión y módulo de elasticidad de los testigos de concreto añadiendo 

FP en porcentajes del 1%, 3%, 5% y 7% de peso del cemento curado a 7, 14, 28 días, se 

tomaron en cuenta 3 testigos por cada día de ruptura para cada ensayo, haciendo un total de 

72 testigos cilíndricos para ensayos de compresión , tracción y 36 para el ensayo de flexión 

para cada resistencia de f’c= 210 kg/cm2 y f’c= 280 kg/cm2. 

Tabla XXXVI 
Resistencia Promedio a Compresión  del Concreto Añadiendo 1 % de FP f’c= 210 

kg/cm2 a los 28,14 y 7 Días 

EDAD F’c LECTURA RESISTENCIA 
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DIAS kg/cm2 kg kg/cm2 % 

7 

210 

33873 192 91 

14 36743 208 99 

28 38063 215 103 

Nota: Resistencia a compresión  de concreto añadiendo 1 % FP con una resistencia de f’c= 

210 kg/cm2 a los 28,14 y 7 días según Método para determinar resistencia mecánica a 

compresión [43], en la Tabla 36 se puede apreciar que el porcentaje de resistencia supera al 

concreto patrón en todos los días de ruptura. 

Fig. 26 Resistencia Promedio a Compresión  del Concreto Añadiendo 1 % de FP f’c= 210 

kg/cm2 a los 28,14 y 7 Días 

Resistencia promedio de los testigos de concreto añadiendo 1% de FP a 28,14 y 7 días de 

curado en el ensayo a compresión , dando como resultado que a los 7 días llego a una 

resistencia de 192 kg/cm2 (91%), 14 días con resistencia 208 kg/cm2 (99%) y a los 28 días 

dio un promedio de 215 kg/cm2 (103%), como se puede apreciar en la Tabla 36, los 

porcentajes de resistencia a compresión  superan los valores del concreto patrón a los 7, 24 

y 28 días de rupturas de testigos por el ensayo de compresión  para una resistencia f’c= 210 

kg/cm2. 

192

208

215

170

180

190

200

210

220

230

240

7 14 28

R
ES

IS
TE

N
C

IA
 A

 C
O

M
P

R
ES

IO
N

 (k
g/

cm
2  )

DIAS



 

66 

 

Tabla XXXVII 
Resistencia Promedio a Compresión  del Concreto Añadiendo 1 % de FP f’c= 280 

kg/cm2 a los 28,14 y 7 Días 

EDAD F’c LECTURA RESISTENCIA 

DIAS kg/cm2 kg kg/cm2 % 

7 

280 

45450 257 92 

14 49213 278 99 

28 51157 289 103 

Nota: Resistencia a compresión  de concreto añadiendo 1 % FP con una resistencia de f’c= 

280 kg/cm2 a los 28,14 y 7 días según Método para determinar resistencia mecánica a 

compresión [43], en la Tabla 37 se puede apreciar que el porcentaje de resistencia supera al 

concreto patrón en todos los días de ruptura. 

 

Fig. 27 Resistencia Promedio a Compresión  del Concreto Añadiendo 1 % de FP f’c= 280 

kg/cm2 a los 28,14 y 7 Días 

Resistencia promedio de los testigos de concreto añadiendo 1% de FP a 28,14 y 7 días de 

curado en el ensayo a compresión , dando como resultado que a los 7 días llego a una 

resistencia de 257 kg/cm2 (92%), 14 días con resistencia 278 kg/cm2 (99.4%) y a los 28 días 

dio un promedio de 289 kg/cm2 (103.33%), como se puede apreciar en la Tabla 37, los 

porcentajes de resistencia a compresión  superan los valores del concreto patrón a los 7, 24 

y 28 días de rupturas de testigos por el ensayo de compresión  para una resistencia f’c= 280 

kg/cm2. 
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Tabla XXXVIII 
Resistencia Promedio a Compresión  del Concreto Añadiendo 3 % de FP f’c= 210 

kg/cm2 a los 28,14 y 7 Días 

EDAD F’c LECTURA RESISTENCIA 

DIAS kg/cm2 kg kg/cm2 % 

7 

210 

34433 194.67 92.70 

14 37310 210.97 100.43 

28 39010 220.60 105.03 

Nota: Resistencia a compresión  de concreto añadiendo 3 % FP con una resistencia de f’c= 

210 kg/cm2 a los 28,14 y 7 días según Método para determinar resistencia mecánica a 

compresión [43], en la Tabla 38 se puede apreciar que el porcentaje de resistencia supera al 

concreto patrón en todos los días de ruptura.

 

Fig. 28 Resistencia Promedio a Compresión  del Concreto Añadiendo 3 % de FP f’c= 210 

kg/cm2 a los 28,14 y 7 Días  

Resistencia promedio de los testigos de concreto añadiendo 3% de FP a 28,14 y 7 días de 

curado en el ensayo a compresión , dando como resultado que a los 7 días llego a una 

resistencia de 194.67 kg/cm2 (92.70%), 14 días con resistencia 210.97 kg/cm2 (100.43%) y a 

los 28 días dio un promedio de 220.6 kg/cm2 (105.03%), como se puede apreciar en la Tabla 

38, los porcentajes de resistencia a compresión  superan los valores del concreto patrón a los 
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7, 24 y 28 días de rupturas de testigos por el ensayo de compresión  para una resistencia f’c= 

210 kg/cm2. 

Tabla XXXIX 
Resistencia Promedio a Compresión  del Concreto Añadiendo 3 % de FP f’c= 280 

kg/cm2 a los 28,14 y 7 Días 

EDAD F’c LECTURA RESISTENCIA 

DIAS kg/cm2 kg kg/cm2 % 

7 

280 

46230 261.47 93.40 

14 49870 281.83 100.63 

28 52563 297.33 106.17 

 

Nota: Resistencia a compresión  de concreto añadiendo 7 % CBCA con una resistencia de 

f’c= 280 kg/cm2 a los 28,14 y 7 días según Método para determinar resistencia mecánica a 

compresión [43], en la Tabla 39 se puede apreciar que el porcentaje de resistencia supera al 

concreto patrón en todos los días de ruptura. 

 

Fig. 29 Resistencia Promedio a Compresión  del Concreto Añadiendo 3 % de FP f’c= 280 

kg/cm2 a los 28,14 y 7 Días. 

Resistencia promedio de los testigos de concreto añadiendo 3% de FP a 28,14 y 7 días de 

curado en el ensayo a compresión , dando como resultado que a los 7 días llego a una 
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resistencia de 261.47 kg/cm2 (93.4%), 14 días con resistencia 281.83 kg/cm2 (100.63%) y a 

los 28 días dio un promedio de 297.33 kg/cm2 (106.17%), como se puede apreciar en la Tabla 

39, los porcentajes de resistencia a compresión  superan los valores del concreto patrón a los 

7, 24 y 28 días de rupturas de testigos por el ensayo de compresión  para una resistencia f’c= 

280 kg/cm2. 

Tabla XL 
Resistencia Promedio a Compresión  del Concreto Añadiendo 5 % de FP f’c= 210 

kg/cm2 a los 28,14 y 7 Días 

EDAD F’c LECTURA RESISTENCIA 

DIAS kg/cm2 kg kg/cm2 % 

7 

210 

38673 218.63 104.10 

14 39080 220.93 105.20 

28 40720 230.23 109.63 

Nota: Resistencia a compresión  de concreto añadiendo 5 % FP con una resistencia de f’c= 

210 kg/cm2 a los 28,14 y 7 días según Método para determinar resistencia mecánica a 

compresión (INACAL, 2015), en la Tabla 40 se puede apreciar que el porcentaje de 

resistencia supera al concreto patrón en todos los días de ruptura. 
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Fig. 30 Resistencia Promedio a Compresión del Concreto Añadiendo 5 % de FP  f’c= 210 

kg/cm2 a los 28,14 y 7 Días. 

Resistencia promedio de los testigos de concreto añadiendo 5% de FP a 28,14 y 7 días de 

curado en el ensayo a compresión , dando como resultado que a los 7 días llego a una 

resistencia de 218.63 kg/cm2 (104.1%), 14 días con resistencia 220.93 kg/cm2 (105.20%) y a 

los 28 días dio un promedio de 230.23 kg/cm2 (109.63%), como se puede apreciar en la Tabla 

40, los porcentajes de resistencia a compresión  superan los valores del concreto patrón a los 

7, 24 y 28 días de rupturas de testigos por el ensayo de compresión  para una resistencia f’c= 

210 kg/cm2.  
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Tabla XLI 
Resistencia Promedio a Compresión  del Concreto Añadiendo 5 % de FP f’c= 280 

kg/cm2 a los 28,14 y 7 Días 

EDAD F’c LECTURA RESISTENCIA 

DIAS kg/cm2 kg kg/cm2 % 

7 

280 

52063 294.23 105.10 

14 52620 297.37 106.20 

28 53213 300.73 107.40 

Nota: Resistencia a compresión de concreto añadiendo 10 % CBCA con una resistencia de 

f’c= 280 kg/cm2 a los 28,14 y 7 días según Método para determinar resistencia mecánica a 

compresión (INACAL, 2015), en la Tabla 41 se puede apreciar que el porcentaje de 

resistencia supera al concreto patrón en todos los días de ruptura. 

 

Fig. 31 Resistencia Promedio a Compresión del Concreto Añadiendo 5 % de FP f’c= 280 

kg/cm2 a los 28,14 y 7 Días. 

Resistencia promedio de los testigos de concreto añadiendo 5% de FP a 28,14 y 7 días de 

curado en el ensayo a compresión , dando como resultado que a los 7 días llego a una 

resistencia de 294.23 kg/cm2 (105.1%), 14 días con resistencia 297.37 kg/cm2 (106.2%) y a 

los 28 días dio un promedio de 300.73 kg/cm2 (107.4%), como se puede apreciar en la Tabla 

41, los porcentajes de resistencia a compresión  superan los valores del concreto patrón a los 
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7, 24 y 28 días de rupturas de testigos por el ensayo de compresión  para una resistencia f’c= 

280 kg/cm2. 

Tabla XLII 
Resistencia Promedio a Compresión del Concreto Añadiendo 7 % de FP f’c= 210 

kg/cm2 kg/cm2 a los 28,14 y 7 Días 

EDAD F’c LECTURA RESISTENCIA 

DIAS kg/cm2 kg kg/cm2 % 

7 

210 

35790 202.17 96.23 

14 37590 212.53 101.20 

28 39547 223.37 106.37 

 

Nota: Resistencia a compresión  de concreto añadiendo 7 % FP con una resistencia de f’c= 

210 kg/cm2 a los 28,14 y 7 días según Método para determinar resistencia mecánica a 

compresión (INACAL, 2015), en la Tabla 42 se puede apreciar que el porcentaje de 

resistencia supera al concreto patrón en todos los días de ruptura. 

 

Fig. 32 Resistencia Promedio a Compresión  del Concreto Añadiendo 7 % de FP f’c= 210 

kg/cm2 a los 28,14 y 7 Días. 

Resistencia promedio de los testigos de concreto añadiendo 7% de FP a 28,14 y 7 días de 

curado en el ensayo a compresión , dando como resultado que a los 7 días llego a una 
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resistencia de 202.17 kg/cm2 (96.23%), 14 días con resistencia 212.53 kg/cm2 (1012.%) y a 

los 28 días dio un promedio de 223.37 kg/cm2 (106.37%), como se puede apreciar en la Tabla 

42, los porcentajes de resistencia a compresión  superan los valores del concreto patrón a los 

7, 24 y 28 días de rupturas de testigos por el ensayo de compresión  para una resistencia f’c= 

210 kg/cm2. 

Tabla XLIII 
Resistencia Promedio a Compresión  del Concreto Añadiendo 7 % de FP f’c= 280 

kg/cm2 a los 28,14 y 7 Días 

EDAD F’c LECTURA RESISTENCIA 

DIAS kg/cm2 kg kg/cm2 % 

7 

280 

48103 271.87 97.07 

14 50477 285.50 101.97 

28 52160 294.77 105.27 

Nota: Resistencia a compresión  de concreto añadiendo 7 % FP con una resistencia de f’c= 

280 kg/cm2 a los 28,14 y 7 días según Método para determinar resistencia mecánica a 

compresión (INACAL, 2015), en la Tabla 43 se puede apreciar que el porcentaje de 

resistencia supera al concreto patrón en todos los días de ruptura. 

 

Fig. 33 Resistencia Promedio a Compresión  del Concreto Añadiendo 7 % de FP  f’c= 280 

kg/cm2 a los 28,14 y 7 Días. 
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resistencia de 271.87 kg/cm2 (97.07%), 14 días con resistencia 285.5 Kg/cm2 (101.97%) y a 

los 28 días dio un promedio de 294.77 kg/cm2 (105.27%), como se puede apreciar en la Tabla 

43, los porcentajes de resistencia a compresión  superan los valores del concreto patrón a los 

7, 24 y 28 días de rupturas de testigos por el ensayo de compresión  para una resistencia f’c= 

280 kg/cm2. 

Tabla XLIV 
Resistencia Promedio a Flexión del Concreto Añadiendo Porcentajes del 1%. 3%, 

5% y 7% de FP con resistencia f’c= 210 kg/cm2 a los 28,14 y 7 días 

Resistencia a la flexión f´c 210 (kg/cm2) Concreto adicionando FP 

% CBCA 
Edad de curado 

7 14 28 

Concreto Patrón 26.5 29 34.4 

1% 28.7 31.2 32.3 

3% 29.2 31.7 33.1 

5% 32.8 33.2 34.5 

7% 30.4 31.9 33.5 

Nota: Resistencia a flexión f’c= 210 kg/cm2 a los 28,14 y 7 días del concreto adicionando el 

1%. 3%, 5% y 7% de FP según ensayo Método para determinar resistencia mecánica a flexión 

[44]

Fig. 34 Resistencia Promedio a Flexión del Concreto Añadiendo Porcentajes del 1%. 3%, 5% 

y 7% de FP con resistencia f’c= 210 kg/cm2 a los 28,14 y 7 días 
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Para los resultados mostrados en la Figura 34 referente al ensayo de flexión todas las 

dosificaciones con añadidos FP superan el concreto patrón a los 7 y 14 días de edad, pero el 

porcentaje de dosificación de 5 % de añadido de FP iguala al diseño patrón a los 28 días de 

curado en el diseño de f ć 210 kg/cm2, tal como se muestra en la Tabla 45. 

Tabla XLV 
Resistencia Promedio a Flexión del Concreto Añadiendo Porcentajes del 1%. 3%, 

5% y 7% de FP con resistencia f’c= 280 kg/cm2 a los 28,14 y 7 días 

Resistencia a la flexión f´c 280 (kg/cm2) Concreto adicionando FP 

% CBCA Edad de curado 

7 14 28 

Concreto Patrón 35.5 39.1 43.9 

1% 38.6 31.2 43.4 

3% 39.2 42.2 44.6 

5% 44.1 44.6 45.1 

7% 40.9 42.9 44.2 

Nota: Resistencia a flexión f’c= 280 kg/cm2 a los 28,14 y 7 días del concreto adicionando del 

1%. 3%, 5% y 7% de FP según ensayo Método para determinar resistencia mecánica a flexión 

[44] 

 

Fig. 35 Resistencia Promedio a Flexión del Concreto Añadiendo Porcentajes del 1%. 3%, 5% 

y 7% de FP con resistencia f’c= 280 kg/cm2 a los 28,14 y 7 días 
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Para los resultados mostrados en la Figura 35 referente al ensayo de flexión las dosificaciones 

con añadidos FP superan el concreto patrón a los 7 días de edad, para los veintiocho días de 

curado vemos incrementos de la resistencia a flexión con añadidos de 3%, 5% y 7%de FP, 

en cambio para los 14 días apreciamos que con el concreto con añadidos de 1% de FP 

presenta menor menos resistencia a flexión que el concreto patrón para los diseños de 

concreto de f’c= 280 kg/cm2. 

Tabla XLVI 
Resistencia Promedio a Tracción del Concreto Añadiendo Porcentajes del 1%. 3%, 

5% y 7% de FP A con resistencia f’c= 210 kg/cm2 a los 28,14 y 7 días 

Resistencia a la tracción f´c 210 (kg/cm2) Concreto adicionando CBCA 

% CBCA 
Edad de curado 

7 14 28 

Concreto Patrón 15.2 17.1 27.5 

1% 23.0 24.7 25.8 

3% 23.4 25.3 26.4 

5% 22.9 26.4 27.6 

7% 24.2 25.5 26.9 

Nota: Resistencia a tracción f’c= 210 kg/cm2 a los 28,14 y 7 días del concreto adicionando 

1%. 3%, 5% y 7% de FP según ensayo de Método para determinar resistencia mecánica a 

tracción    [45]
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Fig. 36 Resistencia Promedio a Tracción del Concreto Añadiendo Porcentajes del 1%. 3%, 

5% y 7% de FP con resistencia f’c= 210 kg/cm2 a los 28,14 y 7 días. 

Para los resultados mostrados en la Figura 36 referente al ensayo de tracción todas las 

dosificaciones con añadidos CBCA superan el concreto patrón a los 7 y 14 días de edad, pero 

el porcentaje de dosificación de 1 %, 3% de añadido de FP no iguala en porcentaje a tracción 

al diseño referente a los 28 días de curado en el diseño de f ć 210 kg/cm2, en cambio los 

porcentajes 5% y 7% superan la resistencia a tracción del concreto patrón tal como se 

muestra en la Tabla 47. 

Tabla XLVII 
Resistencia Promedio a Tracción del Concreto Añadiendo Porcentajes 1%. 3%, 5% 

y 7% de FP con resistencia f’c= 280 kg/cm2 a los 28,14 y 7 días 

Resistencia a la tracción f´c 280 (kg/cm2) Concreto adicionando CBCA 

% CBCA 
Edad de curado 

7 14 28 

Concreto Patrón 20.4 22.8 34.8 

1% 30.8 33.4 34.7 

3% 31.4 33.8 35.6 

5% 35.3 35.7 36 

7.0% 32.7 34.3 35.3 
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Nota: Resistencia a tracción f’c= 280 kg/cm2 a los 28,14 y 7 días del concreto 1%. 3%, 5% y 

7% de FP según ensayo de Método para determinar resistencia mecánica a tracción [45].

 

Fig. 37 Resistencia Promedio a Tracción del Concreto Añadiendo Porcentajes 1%. 3%, 5% y 

7% de FP con resistencia f’c= 280 kg/cm2 a los 28,14 y 7 días. 

Para los resultados mostrados en la Figura 37 referente al ensayo de Tracción todas las 

dosificaciones con añadidos FP superan el concreto patrón a los 7 y 14 días de edad, para 

los 28 días de curado vemos disminución de un leve porcentaje de la resistencia a tracción 

con añadidos de 1% de FP, 0.3% de incremento a la resistencia a tracción con añadidos de 

3% de FP, 0.5% más con respecto a la resistencia a tracción con añadidos de 7% de FP y 

0.2% de la resistencia a tracción con añadidos de 7% de CBCA para los diseños de concreto 

de f’c= 280 kg/cm2. 
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Tabla XLVIII 
Módulo de Elasticidad Concreto Añadiendo Porcentajes 1%. 3%, 5% y 7% de FP 

con f´c= 210 kg/cm2 a los 28,14 y 7 Días 

Módulo de elasticidad f´c 210 (kg/cm2) + % fibra 

% FP Edad de curado 

7 14 28 

Concreto Patrón 204246.4 226673.96 232129.06 

1% 205691.8 227363.64 231972.41 

3% 204689.17 227262.94 236545.28 

5% 219305.01 227611.04 242739.31 

7% 252426.03 267611.62 291942.32 

Nota: Módulo de Elasticidad f’c= 210 kg/cm2 a los 28,14 y 7 días según Método de Ensayo 

Normalizado Para La Determinación del Módulo de Elasticidad del Concreto en Muestras 

Cilíndricas [46]. 

Fig. 38 Módulo de Elasticidad Concreto Añadiendo Porcentajes 1%. 3%, 5% y 7% de FP con 

f´c= 210 kg/cm2 a los 28,14 y 7 Días. 

Los resultados obtenidos en la Tabla 48 referente a la medida del módulo elástico refleja que 

la dosificación de 7% muestra índices con mejor desempeño elástico a la edad de 28 días, 

como puede observarse en la Figura 38, cumpliendo así el diseño  f´c=280 kg/cm2. 
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Tabla XLIX 
Módulo de Elasticidad Concreto Añadiendo Porcentajes 1%. 3%, 5% y 7% de FP 

con f´c= 280 kg/cm2 a los 28,14 y 7 Días 

Módulo de elasticidad f´c 280 (kg/cm2) + % fibra 

% FP 
Edad de curado 

7 14 28 

Concreto Patrón 260911.02 272257.98 288219.73 

1% 259814.08 267808.31 288206.12 

3% 266372.42 294157.26 340149.56 

5% 251635.47 263008.73 297777.36 

7% 253431.62 270597.36 291213.27 

Nota: Módulo de Elasticidad f’c= 210 kg/cm2 a los 28,14 y 7 días según Método de Ensayo 

Normalizado Para La Determinación del Módulo de Elasticidad del Concreto en Muestras 

Cilíndricas [46] 

 

Fig. 39 Módulo de Elasticidad Concreto Añadiendo Porcentajes 1%. 3%, 5% y 7% de 

FP con f´c= 280 kg/cm2 a los 28,14 y 7 Días. 

Los resultados obtenidos en la Tabla 49 referente a la medida del módulo elástico refleja que 

la dosificación de 3% muestra índices con mejor desempeño elástico a la edad de 28 días, 

como puede observarse en la Figura 39, cumpliendo así el diseño  f´c=280 kg/cm2. 
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Propiedades Mecánicas del Concreto Adicionando el Óptimo (%) Porcentaje de CBCA 

Reforzado con diferentes (%) Porcentajes de FP. 

Para la realización de los siguientes ensayos se procedió a realizar la mezcla del concreto 

con el porcentaje óptimo de CBCA para cada resistencia f´c=210 kg/cm2 y f´c=280 kg/cm2, 

siendo 7.5% y 7.9% respectivamente, para realizar ensayos de resistencia a compresión , 

tracción, flexión y módulo de elasticidad de los testigos de concreto curado a 7, 14, 28 días, 

se tomaron en cuenta para cada resistencia 3 testigos por cada día de ruptura para cada 

ensayo, haciendo un total de 36 testigos cilíndricos para ensayos de compresión , tracción y 

18 para el ensayo de flexión para cada resistencia. 

Resistencia a la compresión  de f´c210 kg/cm2 - f´c 280 kg/cm2 

Tabla L 
Resistencia Promedio a Compresión  del Concreto Con 7.5% De CBCA + + 1% De 

Fibra De Polipropileno f´c= 210 kg/cm2 a los 7, 14, 28 días 

CONCRETO PATRÓN f´c= 210 kg/cm2 
CONCRETO CON 7.5% DE CENIZA 

+ 1% DE FP 

EDAD LECTURA RESISTENCIA LECTURA RESISTENCIA 

DIAS kg kg/cm2 % kg kg/cm2 % 

7 

31000 175.4 83.5 34330.0 194.3 92.5 

31700 179.1 85.3 34120.0 192.8 91.8 

31240 176.8 84.2 34860.0 197.3 93.9 

14 

34060 192.7 91.8 36420.0 206.1 98.1 

34840 196.9 93.8 36880.0 208.4 99.2 

33680 190.6 90.8 35730.0 202.2 96.3 

28 

38940 220.9 105.2 39850.0 225.2 107.2 

39810 225.3 107.3 38610.0 217.9 103.8 

34980 198.1 94.3 39660.0 224.4 106.9 

Nota: Resistencia a compresión  f’c= 210 kg/cm2 a los 28,14 y 7 días según Método para 

determinar resistencia mecánica a compresión [43]. 
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Fig. 40 Resistencia Promedio a Compresión  del Concreto Con 7.5% De CBCA + 1% De Fibra 

De Polipropileno f´c= 210 kg/cm2 a los 7, 14, 28 días. 

Resistencia promedio de los testigos a 28,14 y 7 días de curado en el ensayo a compresión , 

se puede apreciar un incremento en la resistencia del concreto con la adición del óptimo 

porcentaje de CBCA y reforzado con 1% de FP, dando como resultado que a los 7 días llego 

a una resistencia de 194.8 kg/cm2 (92.73%) logrando un incremento de 8.43% con respecto 

al concreto patrón el cual tuvo una resistencia de 177.1 kg/cm2 (84.3%), 14 días llego a una 

resistencia de 205.57 kg/cm2 (97.87%) logrando un incremento de 5.77% con respecto al 

concreto patrón el cual tuvo una resistencia de 193.4 kg/cm2 (92.1%) y a los 28 días llego a 

una resistencia de 222.5 kg/cm2 (105.97%) logrando un incremento de 3.67% con respecto 

al concreto patrón el cual tuvo una resistencia dio un promedio de 214.8 kg/cm2 (102.3%), 

como se puede apreciar en la Tabla 50, cumpliendo así el diseño  f’c= 210 kg/cm2. 
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Tabla LI 
Resistencia Promedio a Compresión  del Concreto Con 7.5% De CBCA + 3% De 

Fibra De Polipropileno f´c= 210 kg/cm2 a los 7, 14, 28 días 

CONCRETO PATRÓN f´c= 210 kg/cm2 
CONCRETO CON 7.5% DE CBCA + 

3% DE FP 

EDAD LECTURA RESISTENCIA LECTURA RESISTENCIA 

DIAS kg kg/cm2 % kg kg/cm2 % 

7 

31000 175.4 83.5 35120.0 198.2 94.4 

31700 179.1 85.3 34860.0 197.3 93.9 

31240 176.8 84.2 34610.0 195.9 93.3 

14 

34060 192.7 91.8 36840.0 208.2 99.1 

34840 196.9 93.8 37210.0 209.7 99.9 

33680 190.6 90.8 36520.0 206.4 98.3 

28 

38940 220.9 105.2 40860.0 231.2 110.1 

39810 225.3 107.3 39910.0 225.2 107.3 

34980 198.1 94.3 40180.0 227.1 108.1 

Nota: Resistencia a compresión  f’c= 210 kg/cm2 a los 28,14 y 7 días según Método para 

determinar resistencia mecánica a compresión [43]. 

 

Fig. 41 Resistencia Promedio a Compresión  del Concreto Con 7.5% De CBCA + 3% De Fibra 

De Polipropileno f´c= 210 kg/cm2 a los 7, 14, 28 días. 
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Resistencia promedio de los testigos a 28,14 y 7 días de curado en el ensayo a compresión , 

se puede apreciar un incremento en la resistencia del concreto con la adición del óptimo 

porcentaje de CBCA y reforzado con 3% de FP, dando como resultado que a los 7 días llego 

a una resistencia de 197.13 kg/cm2 (93.87%) logrando un incremento de 9.57% con respecto 

al concreto patrón el cual tuvo una resistencia de 177.1 kg/cm2 (84.3%), 14 días llego a una 

resistencia de 208.1 kg/cm2 (99.10%) logrando un incremento de 7% con respecto al concreto 

patrón el cual tuvo una resistencia de 193.4 kg/cm2 (92.1%) y a los 28 días llego a una 

resistencia de 227.83 kg/cm2 (108.50%) logrando un incremento de 6.2% con respecto al 

concreto patrón el cual tuvo una resistencia dio un promedio de 214.8 kg/cm2 (102.3%), como 

se puede apreciar en la Tabla 51, cumpliendo así el diseño  f’c= 210 kg/cm2. 

Tabla LII 
Resistencia Promedio a Compresión  del Concreto Con 7.5% De CBCA + 5% De 

Fibra De Polipropileno f´c= 210 kg/cm2 a los 7, 14, 28 días 

CONCRETO PATRÓN f´c= 210 kg/cm2 
CONCRETO CON 7.5% DE CBCA + 

5% DE FP 

EDAD LECTURA RESISTENCIA LECTURA RESISTENCIA 

DIAS kg kg/cm2 % kg kg/cm2 % 

7 

31000 175.4 83.5 34620.0 195.4 93.0 

31700 179.1 85.3 34180.0 193.4 92.1 

31240 176.8 84.2 35010.0 198.1 94.3 

14 

34060 192.7 91.8 36640.0 207.1 98.6 

34840 196.9 93.8 36180.0 204.5 97.4 

33680 190.6 90.8 36770.0 208.1 99.1 

28 

38940 220.9 105.2 39900.0 225.2 107.2 

39810 225.3 107.3 39420.0 223.1 106.2 

34980 198.1 94.3 40120.0 226.7 108.0 

Nota: Resistencia a compresión  f’c= 210 kg/cm2 a los 28,14 y 7 días según Método para 

determinar resistencia mecánica a compresión [43].
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Fig. 42 Resistencia Promedio a Compresión  del Concreto Con 7.5% De CBCA +5% De 

Fibra De Polipropileno f´c= 210 kg/cm2 a los 7, 14, 28 días. 

Resistencia promedio de los testigos a 28,14 y 7 días de curado en el ensayo a compresión , 

se puede apreciar un incremento en la resistencia del concreto con la adición del óptimo 

porcentaje de CBCA y reforzado con 5% de FP, dando como resultado que a los 7 días llego 

a una resistencia de 195.63 kg/cm2 (93.13%) logrando un incremento de 8.83% con respecto 

al concreto patrón el cual tuvo una resistencia de 177.1 kg/cm2 (84.3%), 14 días llego a una 

resistencia de 206.57 kg/cm2 (98.37%) logrando un incremento de 6.27% con respecto al 

concreto patrón el cual tuvo una resistencia de 193.4 kg/cm2 (92.1%) y a los 28 días llego a 

una resistencia de 225 kg/cm2 (107.13%) logrando un incremento de 4.83% con respecto al 

concreto patrón el cual tuvo una resistencia dio un promedio de 214.8 kg/cm2 (102.3%), como 

se puede apreciar en la Tabla 52, cumpliendo así el diseño  f’c= 210 kg/cm2. 
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Tabla LIII 
Resistencia Promedio a Compresión  del Concreto Con 7.5% De CBCA + 7% De 

Fibra De Polipropileno f´c= 210 kg/cm2 a los 7, 14, 28 días 

CONCRETO PATRÓN f´c= 210 kg/cm2 
CONCRETO CON 7.5% DE CBCA + 

7% DE FP 

EDAD LECTURA RESISTENCIA LECTURA RESISTENCIA 

DIAS kg kg/cm2 % kg kg/cm2 % 

7 

31000 175.4 83.5 34140.0 193.2 92.0 

31700 179.1 85.3 34230.0 193.4 92.1 

31240 176.8 84.2 34520.0 194.8 92.8 

14 

34060 192.7 91.8 35650.0 201.2 95.8 

34840 196.9 93.8 36760.0 207.7 98.9 

33680 190.6 90.8 35840.0 202.3 96.3 

28 

38940 220.9 105.2 39120.0 221.4 105.4 

39810 225.3 107.3 39860.0 225.6 107.4 

34980 198.1 94.3 39230.0 221.4 105.4 

Nota: Resistencia a compresión  f’c= 210 kg/cm2 a los 28,14 y 7 días según Método para 

determinar resistencia mecánica a compresión [43]. 

 

Fig. 43 Resistencia Promedio a Compresión  del Concreto Con 7.5% De CBCA +7% De Fibra 

De Polipropileno f´c= 210 kg/cm2 a los 7, 14, 28 días 
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porcentaje de CBCA y reforzado con 7% de FP, dando como resultado que a los 7 días llego 

a una resistencia de 193.8 kg/cm2 (92.30%) logrando un incremento de 8% con respecto al 

concreto patrón el cual tuvo una resistencia de 177.1 kg/cm2 (84.3%), 14 días llego a una 

resistencia de 203.73 kg/cm2 (97%) logrando un incremento de 4.9% con respecto al concreto 

patrón el cual tuvo una resistencia de 193.4 kg/cm2 (92.1%) y a los 28 días llego a una 

resistencia de 222.8 kg/cm2 (106.07%) logrando un incremento de 3.77% con respecto al 

concreto patrón el cual tuvo una resistencia dio un promedio de 214.8 kg/cm2 (102.3%), como 

se puede apreciar en la Tabla 53, cumpliendo así el diseño  f’c= 210 kg/cm2. 

Tabla LIV 
Resistencia Promedio a Compresión  del Concreto Con 7.9% De CBCA + 1, 3, 5, 

7% De FP f´c= 210 kg/cm2 a los 7, 14, 28 días 

Resistencia a la compresión  f´c 210 (kg/cm2) 7.5 % de CBCA + % FP 

% Fibra de Polipropileno 
Edad de curado 

7 14 28 

Concreto Patrón 177.1 193.4 214.8 

1% 194.8 205.57 222.5 

3% 197.13 208.1 227.83 

5% 195.63 206.57 225 

7% 193.8 203.73 222.8 

Nota: Resistencia a compresión f’c= 210 kg/cm2 a los 28,14 y 7 días según Método para 

determinar resistencia mecánica a compresión [43]. 
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Fig. 44 Resistencia Promedio a Compresión  del Concreto Con 7.9% De CBCA + 1, 3, 5, 7% 

De Fibra De Polipropileno f´c= 210 kg/cm2 a los 7, 14, 28 días 

De acuerdo a los datos obtenidos en el ensayo de compresión  realizados a los testigos con 

mezcla de concreto con CBCA y reforzado con FP, se obtuvieron los resultados que se 

presentan en la Figura 44, se puede apreciar que la mejor dosificación es la de 3% a los 28 

días, llegando a una resistencia de 227.83 kg/cm2. 
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Tabla LV 
Resistencia Promedio a Compresión  del Concreto Con 7.9% De CBCA + 1% De 

Fibra De Polipropileno f´c= 280 kg/cm2 a los 7, 14, 28 días 

CONCRETO PATRÓN f´c= 280 

kg/cm2 

CONCRETO CON 7.9% DE CBCA + 1% DE 

FP 

EDAD LECTURA RESISTENCIA CARGA RESISTENCIA  

DIAS kg kg/cm2 % (kg) (kg/cm2) (%) 

7 

41860 236.2 84.4 51420 291 103.9 

41750 234.6 83.8 51080 288.7 103.1 

42230 239.0 85.3 50970 288.4 103 

14 

46480 262.3 93.7 52630 297 106.1 

45660 258.0 92.2 52110 294.9 105.3 

45980 260.2 92.9 53010 300 107.1 

28 

50720 286.3 102.3 56780 320.9 114.6 

50180 284.3 101.5 56610 319.9 114.3 

50660 286.7 102.4 55020 311.3 111.2 

Nota: Resistencia a compresión  f’c= 280 kg/cm2 a los 28,14 y 7 días según Método para 

determinar resistencia mecánica a compresión [43].

Fig. 45 Resistencia Promedio a Compresión  del Concreto Con 7.9% De CBCA +1% De 

Fibra De Polipropileno f´c= 280 kg/cm2 a los 7, 14, 28 días. 

Resistencia promedio de los testigos a 28,14 y 7 días de curado en el ensayo a compresión , 

se puede apreciar un incremento en la resistencia del concreto con la adición del óptimo 
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a una resistencia de 289.37 kg/cm2 (103.33%) logrando un incremento de 18.83% con 

respecto al concreto patrón el cual tuvo una resistencia de 236.6 kg/cm2 (84.50%), a los 14 

días llego a una resistencia de 297.3 kg/cm2 (106.17%) logrando un incremento de 13.24% 

con respecto al concreto patrón el cual tuvo una resistencia de 260.17 kg/cm2 (92.93%) y a 

los 28 días llego a una resistencia de 317.37 kg/cm2 (113.37%) logrando un incremento de 

11.3% con respecto al concreto patrón el cual tuvo una resistencia dio un promedio de 285.77 

kg/cm2 (102.07) como se puede apreciar en la Tabla 55, cumpliendo así el diseño  f’c= 210 

kg/cm2. 

Tabla LVI 
Resistencia Promedio a Compresión  del Concreto Con 7.9% De CBCA + 3% De 

Fibra De Polipropileno f´c= 280 kg/cm2 a los 7, 14, 28 días 

CONCRETO PATRÓN f´c= 280 

kg/cm2 

CONCRETO CON 7.9% DE CBCA + 3% DE 

FP 

EDAD LECTURA RESISTENCIA CARGA RESISTENCIA  

DIAS kg kg/cm2 % (kg) (kg/cm2) (%) 

7 

41860 236.2 84.4 51670 292 104.3 

41750 234.6 83.8 51080 288.7 103.1 

42230 239.0 85.3 51830 293.3 104.7 

14 

46480 262.3 93.7 54360 307.2 109.7 

45660 258.0 92.2 54230 306.9 109.6 

45980 260.2 92.9 53880 304.1 108.6 

28 

50720 286.3 102.3 57130 323.3 115.5 

50180 284.3 101.5 56830 321.6 114.9 

50660 286.7 102.4 57000 321.7 114.9 

Nota: Resistencia a compresión  f’c= 280 kg/cm2 a los 28,14 y 7 días según Método para 

determinar resistencia mecánica a compresión [43]. 
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Fig. 46 Resistencia Promedio a Compresión  del Concreto Con 7.9% De CBCA +3% De Fibra 

De Polipropileno f´c= 280 kg/cm2 a los 7, 14, 28 días 

Resistencia promedio de los testigos a 28,14 y 7 días de curado en el ensayo a compresión , 

se puede apreciar un incremento en la resistencia del concreto con la adición del óptimo 

porcentaje de CBCA y reforzado con 3% de FP, dando como resultado que a los 7 días llego 

a una resistencia de 291.33 kg/cm2 (104.03%) logrando un incremento de 19.53% con 

respecto al concreto patrón el cual tuvo una resistencia de 236.6 kg/cm2 (84.50%), a los 14 

días llego a una resistencia de 306.07 kg/cm2 (109.3%) logrando un incremento de 16.37% 

con respecto al concreto patrón el cual tuvo una resistencia de 260.17 kg/cm2 (92.93%) y a 

los 28 días llego a una resistencia de 322.20 kg/cm2 (115.10%) logrando un incremento de 

13.03% con respecto al concreto patrón el cual tuvo una resistencia dio un promedio de 

285.77 kg/cm2 (102.07) como se puede apreciar en la Tabla 56, cumpliendo así el diseño  f’c= 

280 kg/cm2. 
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Tabla LVII 
Resistencia Promedio a Compresión  del Concreto Con 7.9% De CBCA + 5% De 

Fibra De Polipropileno f´c= 280 kg/cm2 a los 7, 14, 28 días 

CONCRETO PATRÓN f´c= 280 

kg/cm2 

CONCRETO CON 7.9% DE CBCA + 5% DE 

FP 

EDAD LECTURA RESISTENCIA CARGA RESISTENCIA  

DIAS kg kg/cm2 % (kg) (kg/cm2) (%) 

7 

41860 236.2 84.4 51670 292 104.3 

41750 234.6 83.8 51080 288.7 103.1 

42230 239.0 85.3 51830 293.3 104.7 

14 

46480 262.3 93.7 53070 300.3 107.3 

45660 258.0 92.2 53580 302.8 108.1 

45980 260.2 92.9 53990 305.5 109.1 

28 

50720 286.3 102.3 56860 321.3 114.8 

50180 284.3 101.5 56730 320.6 114.5 

50660 286.7 102.4 56320 318.7 113.8 

Nota: Resistencia a compresión  f’c= 280 kg/cm2 a los 28,14 y 7 días según Método para 

determinar resistencia mecánica a compresión [43]. 

Fig. 47 Resistencia Promedio a Compresión del Concreto Con 7.9% De CBCA +5% De Fibra 

De Polipropileno f´c= 280 kg/cm2 a los 7, 14, 28 días 
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Resistencia promedio de los testigos a 28,14 y 7 días de curado en el ensayo a compresión , 

se puede apreciar un incremento en la resistencia del concreto con la adición del óptimo 

porcentaje de CBCA y reforzado con 7% de FP, dando como resultado que a los 7 días llego 

a una resistencia de 291.33 kg/cm2 (104.03%) logrando un incremento de 19.53% con 

respecto al concreto patrón el cual tuvo una resistencia de 236.6 kg/cm2 (84.50%), a los 14 

días llego a una resistencia de 302.87 kg/cm2 (108.17%) logrando un incremento de 15.23% 

con respecto al concreto patrón el cual tuvo una resistencia de 260.17 kg/cm2 (92.93%) y a 

los 28 días llego a una resistencia de 320.20 kg/cm2 (114.37%) logrando un incremento de 

12.30% con respecto al concreto patrón el cual tuvo una resistencia dio un promedio de 

285.77 kg/cm2 (102.07) como se puede apreciar en la Tabla 57, cumpliendo así el diseño  f’c= 

210 kg/cm2. 

Tabla LVIII 
Resistencia Promedio a Compresión  del Concreto Con 7.9% De CBCA + 7% De 

Fibra De Polipropileno f´c= 280 kg/cm2 a los 7, 14, 28 días 

CONCRETO PATRÓN f´c= 280 

kg/cm2 

CONCRETO CON 7.9% DE CBCA + 7% DE 

FP 

EDAD LECTURA RESISTENCIA CARGA RESISTENCIA  

DIAS kg kg/cm2 % (kg) (kg/cm2) (%) 

7 

41860 236.2 84.4 50120 283.2 101.2 

41750 234.6 83.8 50840 287.3 102.6 

42230 239.0 85.3 50690 286.8 102.4 

14 

46480 262.3 93.7 52650 297.9 106.4 

45660 258.0 92.2 52760 298.2 106.5 

45980 260.2 92.9 52840 299 106.8 

28 

50720 286.3 102.3 55860 315.3 112.6 

50180 284.3 101.5 56110 317.5 113.4 

50660 286.7 102.4 56500 319.3 114 

Nota: Resistencia a compresión  f’c= 280 kg/cm2 a los 28,14 y 7 días según Método para 

determinar resistencia mecánica a compresión [43].
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Fig. 48 Resistencia Promedio a Compresión  del Concreto Con 7.9% De CBCA +7% De 

Fibra De Polipropileno f´c= 280 kg/cm2 a los 7, 14, 28 días. 

Resistencia promedio de los testigos a 28,14 y 7 días de curado en el ensayo a compresión , 

se puede apreciar un incremento en la resistencia del concreto con la adición del óptimo 

porcentaje de CBCA y reforzado con 7% de FP, dando como resultado que a los 7 días llego 

a una resistencia de 289.37 kg/cm2 (103.33%) logrando un incremento de 18.83% con 

respecto al concreto patrón el cual tuvo una resistencia de 236.6 kg/cm2 (84.50%), a los 14 

días llego a una resistencia de 297.3 kg/cm2 (106.17%) logrando un incremento de 13.24% 

con respecto al concreto patrón el cual tuvo una resistencia de 260.17 kg/cm2 (92.93%) y a 

los 28 días llego a una resistencia de 317.37 kg/cm2 (113.37%) logrando un incremento de 

11.3% con respecto al concreto patrón el cual tuvo una resistencia dio un promedio de 285.77 

kg/cm2 (102.07) como se puede apreciar en la Tabla 58, cumpliendo así el diseño  f’c= 210 

kg/cm2. 
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Tabla LIX 
Resistencia Promedio a Compresión  del Concreto Con 7.9% De CBCA + 1, 3, 5, 

7% De Fibra De Polipropileno f´c= 280 kg/cm2 a los 7, 14, 28 días 

Resistencia a la compresión  f´c 280 (kg/cm2) 7.9 % de CBCA + % FP 

% FP 
Edad de curado 

7 14 28 

Concreto Patrón 236.6 260.17 285.77 

1% 289.37 297.3 317.37 

3% 291.33 306.07 322.2 

5% 291.33 302.87 320.2 

7% 285.77 298.37 317.37 

Nota: Resistencia a compresión  f’c= 280 kg/cm2 a los 28,14 y 7 días según Método para 

determinar resistencia mecánica a compresión [43].

Fig. 49 Resistencia Promedio a Compresión  del Concreto Con 7.9% De CBCA + 1, 3, 5, 

7% De Fibra De Polipropileno f´c= 280 kg/cm2 a los 7, 14, 28 días. 

De acuerdo a los datos obtenidos en el ensayo de compresión  realizados a los testigos con 

mezcla de concreto con CBCA y reforzado con FP, se obtuvieron los resultados que se 
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presentan en la Figura 49, se puede apreciar que la mejor dosificación es la de 3% a los 28 

días, llegando a una resistencia de 322.2 kg/cm2. 

Resistencia a la flexión de f´c210 kg/cm2 - f´c 280 kg/cm2 

Tabla LX 
Resistencia Promedio a Flexión del Concreto Con 7.5% De CBCA + 1, 3, 5, 7% De 

Fibra De Polipropileno f´c= 210 kg/cm2 a los 7, 14, 28 días 

Resistencia a la flexión f´c 210 ( kg/cm2 ) 7.5 % de CBCA + % FP 

% FP 
Edad de curado 

7 14 28 

Concreto Patrón 26.5 29 34.4 

1% 29.2 30.8 33.3 

3% 29.6 30.9 33.3 

5% 29.4 30.9 33.8 

7% 29.1 30.6 33.4 

Nota: Resistencia a flexión f’c= 210 kg/cm2 a los 28,14 y 7 días del concreto adicionando el 

óptimo porcentaje de CBCA (7.5% para f´c =210 kg/cm2) y 1%. 3%, 5% y 7% de FP según 

ensayo Método para determinar resistencia mecánica a flexión [44].
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Fig. 50 Resistencia Promedio a Flexión del Concreto Con 7.5% De CBCA + 1, 3, 5, 7% De 

FP f´c= 210 kg/cm2 a los 7, 14, 28 días 

De acuerdo a los datos obtenidos en la tabla 60 se puede observar en la Figura 44 que la 

resistencia a Flexión del concreto con adición del óptimo de CBCA Y FP no supera los valores 

del concreto patrón. 

Tabla LXI 
Resistencia Promedio a Flexión del Concreto Con 7.9% De CBCA + 1, 3, 5, 7% De 

FP f´c= 280 kg/cm2 a los 7, 14, 28 días 

Resistencia a la flexión f´c 280 (kg/cm2) 7.9 % de CBCA + % FP 

% FP 
Edad de curado 

7 14 28 

Concreto Patrón 35.5 39.1 43.9 

1% 43.4 44.6 47.6 

3% 43.9 45.8 47.6 

5% 43.7 45.4 48.1 

7% 42.9 44.7 47.6 

Nota: Resistencia a flexión f’c= 280 kg/cm2 a los 28,14 y 7 días del concreto adicionando el 

óptimo porcentaje de CBCA (7.9% para f´c =280) y 1%, 3%, 5% y 7% de FP según ensayo 

Método para determinar resistencia mecánica a flexión [44]. 
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Fig. 51 Resistencia Promedio a Flexión del Concreto Con 7.9% De CBCA + 1, 3, 5, 7% De 

FP f´c= 280 kg/cm2 a los 7, 14, 28 días 

De acuerdo a los datos obtenidos en la tabla 61 se puede observar en la Figura 45 que la 

resistencia a Flexión del concreto con adición del óptimo de CBCA Y FP superan los valores 

del concreto patrón, siendo el porcentaje de 5% el que logra la mejor resistencia con 48.6 

kg/cm2. 

Resistencia a la tracción de f´c210 kg/cm2 - f´c 280 kg/cm2 

Tabla LXII 
Resistencia Promedio a Tracción del Concreto Con 7.5% De CBCA + 1, 3, 5, 7% De 

FP f´c= 210 kg/cm2 a los 7, 14, 28 días 

Resistencia a la tracción f´c 210 (kg/cm2) 7.5 % de CBCA + % fibra 

% FP 
Edad de curado 

7 14 28 

Concreto Patrón 15.2 17.1 27.5 

1% 23.4 24.7 26.7 

3% 23.6 24.7 27 

5% 23.6 24.9 27 

7% 23.2 24.4 26.7 

Nota: Resistencia a tracción f’c= 210 kg/cm2 a los 28,14 y 7 días del concreto adicionando 

5%. 7%, 10% y 12.5% de CBCA según ensayo de Método para determinar resistencia 

mecánica a tracción    [45] 
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Fig. 52 Resistencia Promedio a Tracción del Concreto Con 7.5% De CBCA + 1, 3, 5, 7% De 

Fibra De Polipropileno f´c= 280 kg/cm2 a los 7, 14, 28 días. 

De acuerdo a los datos obtenidos en la tabla 62 se puede observar en la Figura 46 que la 

resistencia a Tracción del concreto con adición del óptimo de CBCA Y FP no supera los 

valores del concreto patrón. 

Tabla LXIII 
Resistencia Promedio a Tracción del Concreto Con 7.9% De CBCA + 1, 3, 5, 7% De 

Fibra De Polipropileno f´c= 280 kg/cm2 a los 7, 14, 28 días 

Resistencia a la tracción f´c 280 (kg/cm2) 7.9 % de CBCA + % fibra 

% FP 
Edad de curado 

7 14 28 

Concreto Patrón 20.4 22.8 34.8 

1% 34.7 35.7 38.1 

3% 35.1 36.7 38.1 

5% 34.9 36.4 38.5 

7% 34.2 35.8 38.1 

Nota: Módulo de Elasticidad f’c= 280 kg/cm2 a los 28,14 y 7 días según Método de Ensayo 

Normalizado Para La Determinación del Módulo de Elasticidad del Concreto en Muestras 

Cilíndricas [46] 
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Fig. 53 Resistencia Promedio a Tracción del Concreto Con 7.9% De CBCA + 1, 3, 5, 7% De 

Fibra De Polipropileno f´c= 280 kg/cm2 a los 7, 14, 28 días 

De acuerdo a los datos obtenidos en la tabla 63 se puede observar en la Figura 47 que la 

resistencia a Tracción del concreto con adición del óptimo de CBCA Y FP superan los valores 

del concreto patrón, siendo el porcentaje de 5% el que logra la mejor resistencia con 38.5 

kg/cm2. 

Módulo de elasticidad de concreto de f´c210 kg/cm2 - f´c 280 kg/cm2 

Tabla LXIV 
Módulo de Elasticidad del Concreto Con 7.9% De CBCA + 1, 3, 5, 7% De Fibra De 

Polipropileno f´c= 210 kg/cm2 a los 7, 14, 28 días 

Módulo de elasticidad f´c 210 (kg/cm2) + % de CBCA 

7.5% DE CENIZA DE BAGAZO 

DE CAÑA DE AZUCAR + % 

FPP 

Edad de curado 

7 14 28 

Concreto Patrón 204246.4 226673.96 232129.06 

1% 248148.85 274736.09 298418.27 

3% 228388.01 240171.29 264116.46 

5% 223798.02 227566.79 240274.75 

7.0% 229341.99 230423.23 243676.06 
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Nota: Módulo de Elasticidad f’c= 210 kg/cm2 a los 28,14 y 7 días según Método de Ensayo 

Normalizado Para La Determinación del Módulo de Elasticidad del Concreto en Muestras 

Cilíndricas [46] 

 

Fig. 54 Módulo de Elasticidad del Concreto Con 7.9% De CBCA + 1, 3, 5, 7% De Fibra De 

Polipropileno f´c= 210 kg/cm2 a los 7, 14, 28 días 

Los resultados obtenidos en la Tabla 49 referente a la medida del módulo elástico refleja que 

la dosificación de 1% muestra índices con mejor desempeño elástico a la edad de 28 días, 

como puede observarse en la Figura 54, cumpliendo así el diseño  f´c=210 kg/cm2. 

 

 

 

 

 

 

 

0

50000

100000

150000

200000

250000

300000

350000

Concreto Patron 1% 3% 5% 7.0%

M
O

D
U

LO
 E

LA
ST

IC
O

 (
kg

/c
m

2  )

PORCENTAJES (%)

7 14 28



 

102 

 

Tabla LXV 
Módulo de Elasticidad del Concreto Con 7.9% De CBCA + 1, 3, 5, 7% De FP f´c= 

280 kg/cm2 a los 7, 14, 28 días 

Módulo de elasticidad f´c 280 (kg/cm2) + % de CBCA 

7.9% DE CENIZA DE 

BAGAZO DE CAÑA DE 

AZUCAR + % FPP 

Edad de curado 

7 14 28 

Concreto Patrón 204246.4 226673.96 232129.06 

1% 259814.08 267808.31 288206.12 

3% 266372.42 294157.26 340149.56 

5% 251635.47 263008.73 297777.36 

7.0% 253431.62 270597.36 291213.27 

Nota: Módulo de Elasticidad f’c= 280 kg/cm2 a los 28,14 y 7 días según Método de Ensayo 

Normalizado Para La Determinación del Módulo de Elasticidad del Concreto en Muestras 

Cilíndricas [46] 

 

Fig. 55 Módulo de Elasticidad del Concreto Con 7.9% De CBCA + 1, 3, 5, 7% De FP f´c= 280 

kg/cm2 a los 7, 14, 28 días 

Los resultados obtenidos en la Tabla 49 referente a la medida del módulo elástico refleja que 

la dosificación de 3% muestra índices con mejor desempeño elástico a la edad de 28 días, 

como puede observarse en la Figura 55, cumpliendo así el diseño  f´c=280 kg/cm2. 
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Estudio de Costo Unitario de Concreto Adicionando el Óptimo (%) Porcentaje de CBCA 

Reforzado con el Óptimo (%) Porcentaje de FP para Resistencia f’c=210 kg/cm² y 

f’c=280 kg/cm². 

Se realizó un análisis de los costos de obtención de ceniza de bagazo de caña de azúcar 

desde la compra en la planta de procesamiento de caña de azúcar. 

Se Obtuvieron precios de diferentes procesadoras como son: 

 

Tabla LXVI 

Datos obtenidos de primera zona de Obtención de bagazo de caña de azúcar 

 
Agroindustria Pomalca 

 
Ubicación 

 

Ramón Castilla 755, Pomalca 

14006 – Lambayeque 

Precio de Bagazo de Caña de Azúcar (xTn) S/. 2,500.00 

Precio de Transporte de Bagazo de caña a 

Laboratorio de quemado (xTn) 

 
S/. 162.00 

Nota: Ubicación, precio de bagazo de caña de azúcar por tonelada y precio de transporte 

desde la ubicación de la segunda procesadora hacia el laboratorio donde se procedió a 

quemar el bagazo para la obtención de la ceniza a utilizar en los ensayos. 

Tabla LXVII 

Datos obtenidos de segunda zona de Obtención de bagazo de caña de azúcar 

 
Agroindustria Tumán S.A 

 

 
Ubicación 

 
67XV+7PH, Tumán 14601 – 

Lambayeque 

 
Precio de Bagazo de Caña de Azúcar (xTn) 

 
S/. 2,500.00 

Precio de Transporte de Bagazo de caña a 

Laboratorio de quemado (xTn) 

 
S/. 168.00 

Nota: Ubicación, precio de bagazo de caña de azúcar por tonelada y precio de transporte 

desde la ubicación de la segunda procesadora hacia el laboratorio donde se procedió a 

quemar el bagazo para la obtención de la ceniza a utilizar en los ensayos. 
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Tabla LXVIII 

Datos obtenidos de tercera zona de Obtención de bagazo de caña de azúcar 

 

  Empresa Agropucala  

 
Ubicación 9CQ+853, Pucalá 14631 – 

Lambayeque 

 
Precio de Bagazo de Caña de Azúcar (xTn) 

 
S/. 2,600.00 

Precio de Transporte de Bagazo de caña a 

Laboratorio de quemado (xTn) 

 
S/. 166.00 

Nota: Ubicación, precio de bagazo de caña de azúcar por tonelada y precio de transporte 

desde la ubicación de la segunda procesadora hacia el laboratorio donde se procedió a 

quemar el bagazo para la obtención de la ceniza a utilizar en los ensayos. 

Tabla LXIX 

Gasto Total Para Procesado de Bagazo y Rendimiento de Tonelada de Bagazo para 
Obtención de Ceniza 

 

 

Origen 

Precio total Bagazo 
puesto en 

laboratorio para 
quemado x Tn 

Precio de 
Quemado de 

Bagazo en Honro 
industrial x Tn 

Rendimiento 
del Bagazo 
(Tn) para 

Ceniza (kg) 

Kg de 
Ceniza x Tn 
de bagazo 
procesado 

Procesadora 
Pucala 

 
S/ 2,662.00 

 
S/ 450 

 
18% 

 
180kg 

Nota: Luego de realizar procesar los datos para la obtención del bagazo se procedió a 

seleccionar el mejor sitio según menor precio, de las procesadoras tomadas en cuenta se 

seleccionó la Agroindustria Pomalca como mejor postor para la obtención de bagazo de caña, 

luego de obtener el bagazo de caña se procedió al quemado en el horno industrial teniendo 

un costo de S/. 450.00 (Cuatrocientos cincuenta con 00/100 soles) por Tonelada (Tn). Se 

obtuvo un rendimiento de 18% para la obtención de ceniza por cada tonelada de bagazo de 

caña de azúcar, obteniendo 180kg de CBCA por tonelada de Bagazo. 
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Tabla LXX 

Precio de Ceniza de Bagazo de Caña de Azúcar 

 

CENIZA DE BAGAZO DE CAÑA DE 

AZUCAR 

Origen Precio 

Procesadora Pomalca S/ 17.30 

Nota: De acuerdo a los datos procesados se obtuvo el costo de Ceniza de Bagazo de 

Caña de Azúcar el cual es S/. 17.30 diecisiete con 30/100 soles por kilogramo (kg). 

Tabla LXXI 

Precio de Fibra de Polipropileno 

 

FIBRA DE POLIPROPILENO 

Origen Precio 

Sika Center Constructor 
Chiclayo 

S/ 25.00 

Nota: La Fibra de Polipropileno se compró de Sika Center Constructor Chiclayo ubicado en 

Pedro Ruiz 487, Chiclayo 14001 – Lambayeque, con un precio de S/. 25.00 veinticinco con 

00/100 soles por kilogramo (kg). 

 

Tabla LXXII 

Análisis De Costos Unitarios Para Concreto Patron F´c 210 kg/cm² 

 

ANALISIS DE COSTOS PARA CONCRETO PATRON F´C 210 
KG/CM² 

INSUMOS UNIDAD CANTIDA

D 

PRECIO 

UNITARIO 

PRECIO 

TOTAL 
CEMENTO 
PORTLAND 

TIPO I 

Bol 8.82 28.50 251.484 

AGREGADO FINO m3 0.51 42.50 21.68 

AGREGADO GRUESO m3 0.69 68.00 46.92 

AGUA PUESTA EN 
OBRA 

gln 50.50 0.03 1.515 

MANO DE OBRA glb 1.00 110.00 110 

EQUIPOS glb 1.00 15.00 15 

 COSTO TOTAL  446.594 

Nota: Desagregado de costos unitarios por metro cubico (m3) para la elaboración de 

concreto patrón según diseño de mezcla con resistencia F´c=210kg/cm². 
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Tabla LXXIII 

Análisis De Costos Unitarios Para Concreto Patron F´c 280 kg/cm² 

 
ANALISIS DE COSTOS PARA CONCRETO PATRON F´C 280 

KG/CM² 

INSUMOS UNIDAD CANTIDA
D 

PRECIO 
UNITARIO 

PRECIO 
TOTAL 

CEMENTO 
PORTLAND 

TIPO I 

Bol 10.38 28.50 295.83 

AGREGADO FINO m3 0.48 45.50 20.40 

AGREGADO GRUESO m3 0.69 68.00 46.92 

AGUA PUESTA EN 
OBRA 

gln 50.50 0.03 1.515 

MANO DE OBRA glb 1.00 110.00 110 

EQUIPOS glb 1.00 15.00 15 

 COSTO TOTAL  490.665 

Nota: Desagregado de costos unitarios por metro cubico (m3) para la elaboración de 

concreto patrón según diseño de mezcla con resistencia F´c=280kg/cm². 

Tabla LXXIV 

Análisis De Costos (Inc. IGV) Para Concreto F´c 210 kg/cm² Añadiendo CBCA Y FP 

X m3 

 

ANALISIS DE COSTOS (INC. IGV) PARA CONCRETO F´C 210 KG/CM² 

AÑADIENDO CBCA Y 

FP X M3 

INSUMOS UNIDAD CANTIDA

D 

PRECIO 
UNITARIO 

PRECIO 
TOTAL 

CEMENTO PORTLAND 
TIPO I 

Bol 8.82 28.50 251.48 

AGREGADO FINO m3 0.51 42.50 21.68 

AGREGADO GRUESO m3 0.69 68.00 46.92 

AGUA PUESTA EN OBRA gln 50.50 0.03 1.52 

CENIZA DE BAGAZO DE 
CAÑA 

DE AZUCAR (7.5%) 

kg 28.13 17.30 486.56 

FIBRA DE POLIPROPILENO kg 11.25 25.00 281.25 

MANO DE OBRA glb 1.00 110.00 110.00 

EQUIPOS glb 1.00 15.00 15.00 
COSTO TOTAL   1214.41 

Nota: Desagregado de costos unitarios por metro cubico (m3) para la elaboración de concreto 

combinando optimo porcentaje de CBCA (7.5%) del peso del cemento reforzado con el óptimo 

103 porcentaje de FP (3%) del peso del cemento según diseño de mezcla con resistencia 

F´c=210kg/cm². 
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Tabla LXXV 

Análisis De Costos (Inc. IGV) Para Concreto F´c 280 kg/cm² Añadiendo CBCA Y FP 

X m3 

 

ANALISIS DE COSTOS (INC. IGV) PARA CONCRETO F´C 280 KG/CM² 

AÑADIENDO CBCA Y FP 
X M3 

INSUMOS UNIDAD CANTIDA
D 

PRECIO 

UNITARIO 

PRECIO 

TOTAL 

CEMENTO PORTLAND TIPO I Bol 10.38 28.50 295.83 

AGREGADO FINO m3 0.48 42.50 21.68 

AGREGADO GRUESO m3 0.69 68.00 46.92 

AGUA PUESTA EN OBRA gln 50.50 0.03 1.52 

CENIZA DE BAGAZO DE 
CAÑA DE 

AZUCAR (7.9%) 

kg 34.84 17.30 602.71 

FIBRA DE POLIPROPILENO kg 13.23 25.00 330.75 

MANO DE OBRA glb 1.00 110.00 110.00 

EQUIPOS glb 1.00 15.00 15.00 
COSTO TOTAL   1423.13 

Nota: Desagregado de costos unitarios por metro cubico (m3 ) para la elaboración de 

concreto combinando optimo porcentaje de CBCA (7.9%) del peso del cemento reforzado 

con el óptimo porcentaje de FP (3%) del peso del cemento según diseño de mezcla con 

resistencia F´c=210kg/cm². 

En una comparación del costo de la elaboración del concreto por 1 m3 del concreto patrón 

y concreto con la adición de CBCA y reforzada con FP para ambas resistencias (210 

kg/cm² y 280 kg/cm²) se observa el aumento del precio en un 179.62% y 198.26% 

respectivamente; viéndose desfavorable a nivel económico. 

.   
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3.2. Discusión 

En cuanto a la resistencia de compresión  al utilizar el bagazo de caña de azúcar  los 

resultados obtenidos en la investigación dieron un aumento de esta propiedad a añadirse un 

7,5% y 7.9% a resistencias de 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2 respectivamente se asemejaron a los 

estudios realizados por [25] que cuando añadió 8% aumento la resistencia a compresión  y 

se vio disminuida en porcentajes mayores como el 10% - 15%; por su lado [17] y [24] también 

observaron mejorías en sus investigación al añadirles porcentajes ente el 8% y 5% 

respectivamente.  

Los resultados a la investigación del refuerzo de FP dan mejorías en sus propiedades 

mecánicas al añadírsele porcentajes del 3%, esto también se ve ratificado por [22] y [20] que 

al añadirle porcentajes bajos de la FP mejoraron sus propiedades mecánicas en 4% y 11% 

respetivamente.  

Por otro lado, la combinación realizada para cada resistencia del concreto vio mejoría 

en las propiedades mecánicas, como en el estudio realizado [19] al combinar fibra vegetal 

con refuerzo de fibra de propileno en porcentajes del 3% se vieron mejoría en la propiedades 

de compresión  y flexión, en cambio al utilizarse fibra de tipo animal combinadas con FP en 

porcentajes 2% al 6% como en la investigación [23] se vieron propiedades mecánicas del 

concreto disminuidas. 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

El porcentaje óptimo para muestras ensayadas a compresión  la mezcla con ceniza 

es de 8% para ambos diseños, aunque la dosificación al 10% presenta valores muy cercanos 

a ésta, la dosificación al 12.5% de sustitución fue la más desfavorable. 

El porcentaje óptimo para muestras ensayadas a compresión  para la mezcla con FP 

es de 5% para ambos diseños, aunque la dosificación al 3% presenta valores muy cercanos 

a ésta, la dosificación al 7% de adición fue la más desfavorable. 

En base a procedimientos referenciados en la normatividad Internacional se pudo 

determinar la dosificación óptima para una mezcla de concreto con adición de CBCA es de 

7.5% para un concreto de f´c=210 kg/cm2 y 7.9% para un concreto f´c=280 kg/cm2. 

Para ambos diseños de concreto con adición del óptimo porcentaje de CBCA la 

dosificación óptima de FP es la de 3% a los 28 días, llegando a una resistencia de 227.83 

kg/cm2, en comparación con los otros porcentajes de adición de FP el 5% obtuvo valores 

cercanos y, como más desfavorable la dosificación con 7% de FP. 

 

4.2. Recomendaciones 

Continuar con el estudio sobre las propiedades del uso de la CBCA y la FP, para 

encontrar diferentes usos de estas en el sector construcción, teniendo en cuenta este trabajo 

como base. 
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