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Resumen 

La actual investigación muestra como objetivo principal determinar la influencia de la 

ceniza de bagazo de caña de azúcar (CBA) y las fibras de plátano (FBa) en la elaboración de 

concreto. La metodología se realizó con un diseño experimental, realizando ensayos de 

resistencia al concreto endurecido (compresión, tracción, flexión y módulo elástico), para el 

concreto patrón f’c 210kg/cm2 y muestras experimentales incorporando el 5, 10 y 15% de 

CBA y 0.5, 1.0, y 1.5% de FBa de acuerdo al peso del cemento. Los resultados mostraron 

que, el CP logró resistencias de 217kg/cm2, 53.20kg/cm2, 18.42kg/cm2, 220600.18kg/cm2 

para compresión, flexión, tracción y módulo elástico correlativamente a los 28 días de curado, 

en el primer grupo experimental, todas las incorporaciones de CBA tuvieron mejoras, de las 

cuales, la incorporación del 10% de CBA tuvo mayor beneficio, con incrementos de 12.44%, 

5.06%, 23.83% y 3.94% (compresión, flexión, tracción y módulo elástico), el cual, la mezcla 

con incorporación del 10% de CBA servirá como patrón para el segundo grupo experimental, 

donde, la incorporación del 1.0% de FBa destacó en la resistencia a la compresión, tracción 

y módulo, con incrementos del 4.92%, 13.59% y 4.38% respectivamente, la resistencia a la 

flexión obtuvo mejores resultados al incrementar mayor FBa, ya que con el 1.5% incrementa 

12.26% de resistencia con respecto a la mezcla con 10% de CBA. Se puede concluir que la 

CBA y FBa influye positivamente en el concreto con porcentajes de incorporación de hasta el 

10% de CBA en combinación con el 1.0% de FBa. 

 

 

 

Palabras Clave: Concreto, Ceniza de bagazo de caña de azúcar, Fibras de plátano, 

Propiedades mecánicas, resistencia. 
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Abstract  

The main objective of the current research is to determine the influence of sugar cane 

bagasse ash (CBA) and banana fibers (FBa) in the production of concrete. The methodology 

was carried out with an experimental design, performing hardened concrete strength tests 

(compression, tensile, flexural and elastic modulus), for the standard concrete f'c 210kg/cm2 

and experimental samples incorporating 5, 10 and 15% of CBA and 0.5, 1.0, and 1.5% of FBa 

according to the weight of cement. The results showed that, the CP achieved strengths of 

217kg/cm2, 53.20kg/cm2, 18.42kg/cm2, 220600.18kg/cm2 for compression, flexure, tensile 

and elastic modulus correlatively at 28 days of curing, in the first experimental group, all the 

CBA incorporations had improvements, of which, the incorporation of 10% CBA had greater 

benefit, with increases of 12.44%, 5.06%, 23.83% and 3. 94% (compression, flexural, tensile 

and elastic modulus), which, the mix with 10% CBA incorporation will serve as a pattern for 

the second experimental group, where, the incorporation of 1.0% FBa stood out in the 

compressive strength, tensile and modulus, with increases of 4.92%, 13.59% and 4.38% 

respectively, the flexural strength obtained better results by increasing more FBa, since with 

1.5% it increases 12.26% of strength compared to the mix with 10% CBA. It can be concluded 

that CBA and FBa positively influence concrete with incorporation percentages up to 10% 

CBA in combination with 1.0% FBa. 

 

 

 

Keywords: Concrete, Sugar cane bagasse ash, Banana fibers, Mechanical properties, 

strength. 
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática. 

El concreto es usado en infraestructura en todo el mundo; sin embargo, con el 

creciente desarrollo de la infraestructura, la demanda del material ha ido en incremento [1]. 

Anualmente, el nivel de producción de concreto es de unos 5.300 millones m3 a nivel mundial. 

Su elaboración en base a compuestos como arena (23%), grava (40%), agua (22%) y 

cemento (15%) viene acompañada de una alta demanda de energía y altas emisiones de 

dióxido de carbono [2].  

A fin de producir 1000 Kg de cemento, es necesario consumir unos 110 kWh de 

electricidad, emitiendo alrededor de 800 kg CO2 debido a la conversión química de materias 

primas a base de piedra caliza en clínker de cemento [3]. La industria del cemento consume 

alrededor del 14% de la energía total y emite aproximadamente el 8% de la producción 

mundial de CO2 [4]. La sustitución del cemento por residuos altamente sostenibles y 

disponibles es una opción viable para reducir la emisión del CO2. Varios residuos industriales, 

fibras o cenizas de residuos agrícolas, como polvo de piedra pómez volcánica, fibras de 

plátano, fibras de coco, entre otros; se usa como cemento en su preparación, como método 

sostenible para la eliminación en grandes cantidades de residuos industriales y residuos 

agrícolas [5, 6]. 

Actualmente se produce un aproximado de 1500 mill. de Tn. anualmente de bagazo 

de caña, la cual al incinerarla se produce la ceniza de bagazo de caña de azúcar (CBA) [7]. 

Reportes previos sobre la preparación de concreto [8] con 0, 5, 10, 15 y 20% de CBA, 

reemplazando al cemento, aumenta la Resist. a compresión [9]. El concreto tradicional no 

reforzado es frágil con una Resist. a la tracción y una capacidad de deformación ocasionales 

[10].  

El concreto con fibra de plátano FBa, es un concreto de alto rendimiento. Se le toma 

mucha importancia a la influencia de las fibras en las propiedades micromecánicas clave 

relevantes para la ductilidad del material compuesto [11]. En general, la Resist. a la 
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compresión del concreto es relativamente óptima, pero su Resist. a la tracción es 

relativamente baja. Por lo tanto, se agregan varias fibras al hormigón fresco [12]. 

Adicionalmente, estudios en el ámbito nacional reportaron que se pretende optimizar 

el concreto, por lo que se requiere utilizar agregados reciclados ya que, como se detalla 

anteriormente, emplear materiales alternos aportaran de manera significativa en el 

comportamiento del concreto [13]. A su vez, con la finalidad que el concreto alcance mayor 

resistencia se da la posibilidad de optar por materiales innovadores como compuestos para 

el concreto [14]. Asimismo, en la región Piura, se ha evidenciado que recolectan CBA para 

elaborar el concreto [15], ya que sus cenizas se emplean para mejorar su resistencia; del 

mismo modo, los productos usados en el mercado dentro de la construcción son muy 

accesibles, pero demandan mucho impacto medioambiental [16] 

Finalmente, en el ámbito local, una de las preocupaciones más importantes que se 

manifiesta, es la contaminación que produce la azucarera, debido a los residuos como 

ceniza y bagazo, siendo las épocas de molienda perjudica a los pobladores de las 

comunidades aledañas en la localidad de Tumán [17]. 

Por otro lado, investigaciones que se han realizado con la incorporación tanto de 

(CBA) y fibra de plátano (FBa) en el concreto demostraron lo siguiente: 

Abdalla et al. [18] en su investigación tuvo como objetivo evaluar las propiedades 

mecánicas del concreto, se emplearon porcentajes del 10, 20, 30, 40 y 50% de CBA 

reemplazando al cemento. Los resultados evidenciaron que se podían obtener concretos de 

calidad con resistencias al aplastamiento cúbico a los 28 días de 27 MPa con el reemplazo 

del 10% de CBA, aumentando un total de 17,29% en la Resist. a compresión, aumentando la 

Resist. con la edad a más de 30 MPa a los 180 días; además, se observaron un buen 

aislamiento térmico, estabilidad a altas temperaturas hasta 600 °C y densidad reducida. 

Concluyendo, que CBA pueda contribuir a la construcción ambientalmente sostenible. 

Entre tanto, Khawaja et al. [19] en su investigación tuvo como objetivo incorporar la 

CBA para mejorar el concreto. La metodología se trabajó de forma experimental. Se 
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adicionaron diferentes porcentajes de CBA (5, 10, 15, 20 y 25%) en sustitución parcial de la 

arena, y posteriormente se hicieron ensayos, para determinar las resistencias del concreto. 

Los resultados muestran que el concreto con 10% de CBA incorporada produjeron el máximo 

aumento en la Resist. a compresión de 14,50%. Concluyendo que, la CBA puede reemplazar 

a la arena, sin perjudicar sus propiedades mecánicas. 

Los investigadores Babar et al. [20] en su investigación tuvieron como objetivo la 

evaluación del concreto con diferentes concentraciones de FBa.  Con una metodología 

experimental evaluaron el desempeño del FBa en el concreto y se comparó con fibras de 

polipropileno artificial (PPF) en volúmenes iguales, (0.25, 0.5 y 1%). Los resultados revelaron 

que los volúmenes de FBa al 0,25% y al 0,5% mejoraron las resistencias del concreto. No 

obstante, la Resist. a compresión y tracción mejoraron con volúmenes de FBa al 0,5 %. En 

conclusión, la FBa es una alternativa económica y ecológica a las fibras artificiales de baja 

densidad que mejora la ductilidad del concreto.  

Posteriormente, Mugume et al. [21] en su estudio formularon como objetivo investigar 

el impacto de las propiedades del concreto al adicionar FBa en diferentes longitudes (40, 50 

y 60 mm) y contenidos de (0,1; 0,2; 1,0; 1,5 y 2,5%). Los resultados evidenciaron que la 

incorporación de FBa mejora la Resis. a la compresión con el 0.1% de adición con 14.39% 

sobre el CP en todas las longitudes de fibra; la Resist. a tracción mejora con dosis de FBa del 

0.25% quien supera en 4.36% al CP, se observó que las fibras más largas eran más efectivas. 

Concluyendo, que la adición de FBa, no contribuyó en la Resist. a flexión, pero tuvo un 

impacto marginal sólo cuando se usaron fibras más cortas en dosis de fibra más bajas. 

Por otro lado, Rajkohila et al. [22] en su investigación tuvieron como objetivo 

investigar las características mecánicas y microestructurales. La metodología fue 

experimental, desarrollando nueve mezclas de concreto, sustituyendo parcialmente el 

cemento por un contenido del 15% de alccofina, la fibra de plátano (BF) y la fibra de coco 

(CF) en 0,5 %, 1 %, 1,5 % y 2 % en volumen. Los resultados exhiben que la adición del 1 % 

de FB aumenta la resistencia a la compresión, tracción y flexión en 3.84%, 15.73 % y 54.49% 
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respectivamente. Concluyendo el 1 % de FB mejoró significativamente las propiedades 

mecánicas del concreto, proporciona una alerta temprana de fallo debido a su elasticidad. 

Después, Quedou et al. [23] en su investigación propusieron el objetivo evaluar la 

conducta físico-mecánico del concreto incorporando CBA. La metodología fue experimental, 

se sustituyó el 5, 10, 15 y 20% de CBA al peso de cemento. Los resultados demostraron que 

la Resist. a compresión aumentó en 2,6 y 1,7% para el los reemplazos de 5 y 10%. La Resist. 

a la flexión mostró una disminución pequeña de 1.15 %, al reemplazar el 5% de CBA y una 

disminución máxima de 20.7% al reemplazar el 20% de CBA. Concluyendo, que al 

reemplazar el 10 % de cemento por CBA puede ser considerado un material cementicio 

gratificante para la industria de la construcción. 

Posteriormente, Jagadesh et al. [24], en su investigación dispusieron como objetivo 

evaluar y comparar las propiedades mecánicas del concreto con una metodología 

experimental, reemplazado con 5, 10, 15, 20, 25 y 30% de CBA al peso del cemento. Los 

resultados manifestaron que la Resist. a la compresión obtenida utilizando el 10% de CBA 

tiene una Resist. de 237 kg/cm2, superando un 28% al CP. El 15% de CBA, por otro lado, 

aumentó el módulo de elasticidad con el reemplazo del 10% de CBA, con 226129 kg/cm2 

siendo este un 13% por encima del CP.  Se concluyó que el reemplazo parcial con CBA 

aumentó la resistencia hasta en un 20 % en comparación con los controles.  

Ravi et al. [25] en la investigación que realizaron tuvieron como objetivo evaluar las 

propiedades mecánicas del concreto con adiciones de CBA. Con una metodología 

experimental reemplazaron el 5, 10, 15 y 20% del cemento por CBA. Los resultados 

demostraron que el reemplazo del 10% de CBA incrementa un 10.81% de Resist. a 

compresión y 12.25% a la Resist. a la tracción respecto al patrón, concluyendo que el 

reemplazo del 10% de CBA conduce a una mayor Resist. a compresión y tracción, el aumento 

de CBA reduce la resistencia y la capacidad de trabajo de la mezcla, pero aumenta la 

durabilidad. 
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Al mismo tiempo, Romero y Vega [26] en su investigación tuvieron como objetivo 

encontrar el % óptimo de FBa que aumente la Resist. a compresión. Con una metodología 

experimental, realizaron muestras con sustituciones de 0.3, 0.5 y 0.7% del peso del cemento. 

Los resultados obtenidos muestran aumento máximo en la Resist. a la compresión en la 

muestra con 0.7% de FBa con un valor de 293.7 kg/cm2 generando un valor de 23% por 

encima del CP, y la Resist. a flexión mostró un máximo aumento del 16% con la sustitución 

0.7% de FBa. Concluyendo que la FBa aumenta la Resist. a la compresión y flexión del 

concreto. 

En el ámbito nacional, Baquerizo y Lazo [27] en su investigación el objetivo fue 

establecer si la incorporación de las FBa mejora la Resist. del concreto. Con una 

metodología experimental adicionaron porcentajes de 0.5, 1.0, 1.5% de FBa al concreto y 

fueron evaluados con ensayos de compresión y flexión. Los resultados demostraron que el 

concreto con adición del 1.00% de FBa alcanzó una alta Resist. a compresión, siendo 223.66 

kg/cm2, incrementando 5.08% por encima del CP, la Resist. a flexión logró un valor máximo 

de 35.59 kg/cm2, al adicionar el 1.00% de FBa, superando en 8.01% a la CP. Concluyendo, 

que FBa resultan ser un buen aporte para elaborar materiales como el concreto. 

Después, Chavez [28] en su investigación analizó como objetivo la influencia de 

incorporar CBA al concreto. La metodología fue experimental, para lo cual se elaboraron 

especímenes con incorporaciones de 5, 10, 15 y 20% de CBA, para el análisis 

correspondiente fueron ensayados durante 7, 14, 21 y 28 días de edad. Los resultados 

evidenciaron que, la sustitución del 5%, 10%, 15% y 20% de CBA, la Resist. a la compresión 

incrementó 7.96%, y disminuyó 7.45%, 19.86% y 21.51%, respectivamente. Concluyendo, 

que es una alternativa viable incorporar elementos obtenidos de productos agrícolas, dado 

que brindan mejoras en la conducta mecánica del concreto. 

Inversamente, Tamara [29] en su indagación tuvo como objetivo determinar si la 

incorporación de la FBa mejora el concreto. Con una metodología experimental adicionó FBa 

en 1.5%, 2.5% y 3.5% al peso del cemento de la mezcla convencional. Los resultados 
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expusieron que la Resist. a compresión con adición del 3.5% de FBa disminuye en 19.96%, 

pero las adiciones del 1.5% y 2.5% incrementó sobre muestra patrón, con valores de 

271.50kg/cm2 y 284.79kg/cm2, aumentando un 1.28% y 6.24% respectivamente, además RF 

no muestra variaciones significativas. Concluyendo, que el efecto que provoca la FBa en el 

material de construcción es significado, puesto que aumenta su resistencia. 

Por su lado, Balladares y Ramírez [30] en la investigación que elaboraron tuvieron 

como objetivo adicionar diferentes porcentajes de CBA para la elaboración del concreto. Se 

realizó bajo la metodología experimental, añadiendo 5, 10 y 15% de CBA al peso del 

cemento. Los resultados determinaron que el % óptimo de CBA fue el 5% ya que alcanzó 

valores de Resist. a compresión, superiores a la muestra patrón, incrementando un 12.32%. 

Concluyendo que, el uso de la CBA fue beneficioso, ya que, el CBA y el cemento presentan 

características similares, denotándose en su adecuada trabajabilidad y altas resistencias para 

diferentes edades. 

En tanto, Fuentes [31], en su investigación tuvieron como objetivo determinar la 

influencia del FBa en la Resist. del concreto. Con una metodología experimental elaboraron 

probetas cilíndricas de 10 x 20 cm y viguetas de 15 x 15 x 45 cm para los ensayos de Resist. 

a compresión y flexión respectivamente, incorporando 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 y 1% de FBa como 

sustituto parcial del cemento. Los resultados demostraron que la Resist. a compresión y 

flexión aumentaron con adiciones de hasta el 0.8%, logrando incrementos de 8.33% y 32.72% 

respectivamente. Concluyendo que el reemplazo de FBa en el concreto incrementa su 

resistencia, siendo el óptimo incremento al adicionar el 0.8% de FBa. 

Para finalizar, en el ámbito local, Coronel [32], en su investigación exhibió como 

objetivo evaluar el uso de CBA reemplazando porcentualmente. Su metodología fue 

experimental y se elaboró un concreto de patrón adiciones de CBA en 5, 10, 15 y 20% en 

concretos f’c: 280 y 250 kg/cm2. Los resultados demuestran que la Resist. a compresión 

disminuye con respecto a concreto patrón, siendo de menor ayuda el reemplazo del 20% de 

CBA, la cual decreció 42.03% en concreto f´c: 280 y 54.83% en concreto de f´c: 350. 
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Concluyendo, que el CBA disminuye las propiedades mecánicas para ambos diseños, 

aunque la adición al 5% arroja resistencias muy cercanas al concreto patrón. 

Por otro lado, no existen estudios recientes respecto al comportamiento del concreto 

cuando se añade FBa; sin embargo, la realización de está servirá como sustento teórico para 

futuras investigaciones. 

Entre tanto, el estudio presentará justificaciones de forma técnicamente, 

ambientalmente, económicamente y científicamente, ya que, al adicionar las variables 

conlleva a realizar un análisis acorde a lo investigado, acoplando a los otros estudios, al 

mismo tiempo un bien ecológico, reducido en gastos y servirá como guía para estudios 

futuros. La importancia de la investigación surge porque incorporar materiales innovadores y 

amigables con el medio ambiente contribuirá a la Resist. y durabilidad del concreto sin 

cambiar sus propiedades cuando se utiliza con CBA y FBa. 
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1.2. Formulación del problema 

¿De qué manera influye el uso del 5, 10 y 15% de CBA y 0.5, 1.0 y 1.5% de FBa, en 

las propiedades mecánicas del concreto? 

1.3. Hipótesis 

La adición del 5, 10 y 15% de CBA y 0.5, 1.0 y 1.5% de FBa influye significativamente 

en las propiedades mecánicas del concreto.  

1.4. Objetivos 

Objetivo general 

Evaluar las propiedades mecánicas del concreto adicionando CBA y FBa.  

Objetivos específicos 

- Reconocer las características físicas de los agregados para realizar el diseño de mezcla 

para el concreto patrón y muestras experimentales f’c 210kg/cm2. 

- Analizar las propiedades mecánicas del concreto patrón y con incorporación de CBA en 

5%, 10% y 15% respecto al peso del cemento. 

- Determinar el porcentaje más eficiente de CBA en el concreto para optimizar sus 

propiedades mecánicas. 

- Analizar las propiedades mecánicas del concreto con la incorporación más eficiente de 

CBA y FBa en 0.5%,1.0% y 1.5% respecto al peso del cemento. 

- Determinar la combinación más eficiente de CBA y FBa en el concreto para optimizar sus 

propiedades mecánicas. 
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1.5. Teorías relacionadas al tema 

Concreto. Es muy sostenible en cuanto a su perdurabilidad, pero muy insostenible en 

cuanto a su impacto medioambiental, ya que, usa gran cantidad de energía, agua, etc., 

produciendo demasiado CO2 [33]. Asimismo, Vipulanandan y Liu [34] caracterizan este 

elemento constructivo como una materia altamente alcalina que experimenta desperfectos en 

lugares ácidos; en entornos diferentes al ya mencionado, las estructuras suelen estar 

resguardadas mediante el uso de diversos materiales de corteza para protegerlas. De otro 

modo, Billberg [35] reafirma que, efectivamente, el concreto es un elemento muy utilizado a 

nivel global; dado que sus adecuadas características son óptimas para la construcción. 

 

Componentes del concreto 

- Agua. Este recurso natural domina una gran parte del planeta (ocupa el 71% de la 

superficie total) [36]. La relevancia de este elemento para la fabricación del concreto, 

dado que es una propiedad crucial con potencial para servir como un indicador 

representativo que refleje y prediga el tiempo de vida del concreto, fundamentalmente 

en afanes constructivos [37]. 

 

- Cemento (OPC). Componente indispensable utilizado en la elaboración del concreto 

[38]. 

El cemento, también conocido como OPC, está compuesto por silicatos 

tricálcicos y dicálcicos, aluminato tricálcico, entre otros. Posee cualidades adherentes, 

que permiten unir partículas minerales en contacto con el agua y formando una pasta 

compacta de material de construcción. [39] 

 

- Tipos de cemento. El cemento Portland es una opción comúnmente utilizada en 

construcciones frecuentes que no solicitan peculiaridades específicas. Es 

especialmente adecuado para edificios de concreto, puentes y proyectos en 
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condiciones de suelo normales [40]. Existen diferentes tipos de cemento, cada uno 

con características específicas para adaptarse a distintas situaciones, y son: 

- Tipo I: Cemento ordinario.   

- Tipo II: Se utiliza en estructuras que enfrentan niveles moderados de sulfato, o cuando 

los grandes niveles de ardor representan un desafío. 

- Tipo III: Alta resistencia temprana.  

- Tipo IV: Se recomienda para condiciones de baja temperatura. 

- Tipo V: Es conocido por su resistencia a los sulfatos. 

 

- Agregados. En la ingeniería del concreto, el agregado grueso desempeña un papel 

fundamental al proporcionar tanto el volumen como la resistencia necesaria en la 

mezcla. Para su obtención, se obtiene principalmente en la trituración de rocas. Sin 

embargo, el uso masivo de estos recursos, ha llevado a una preocupante disminución 

de las materias primas disponibles y por ende está perjudicando de alguna manera a 

nuestro ecosistema [41] 

Los áridos finos se componen principalmente de partículas de arena natural 

obtenidas por medio de un proceso de extracción en la tierra. Estos áridos pueden 

estar conformados tanto por arena natural como por partículas de piedra triturada, con 

un tamaño máximo de ¼". Esta variante de agregado suele designar "¼" menos", 

haciendo referencia a su tamaño o clasificación específica [42] 

Los componentes de los agregados de concreto incluyen elementos 

geológicos. El concreto producido con estos agregados puede emplearse en su 

estado natural o después de ser triturado, dependiendo de su estudio y propósito [43] 

Propiedades del Concreto. La característica de autoajuste del elemento 

estructural alude a su habilidad para ajustarse de manera adecuada ante cambios en 

la resistencia o el entorno. [44] 



22 

 

- Las propiedades físicas 

Densidad: La técnica más común para evaluar la resistencia radica en fijar 

una carga de compresión a un ejemplar de 50 mm hasta su punto de ruptura, con la 

secuencia de carga durando entre 20 y 80 seg. [45] 

La densidad resultante dependerá del tipo específico de árido utilizado. Los 

áridos de alta densidad están típicamente conformados por minerales o rocas densas, 

además de materiales artificiales como el acero o el hierro. [46] 

Contracción: Característica trascendental vinculada al concreto, y con 

frecuencia puede ocasionar contrariedades de agrietamiento. Este fenómeno se 

presenta cuando el material de construcción tiene un contenido insuficiente de 

humedad, y puede manifestarse tanto durante y posterior al proceso de fraguado por 

completo [47] 

Absorción: Es un factor crucial a considerar en los áridos livianos, y su nivel 

de influencia en la relación a/c del concreto relacionado con el contenido inicial de 

humedad del árido. En líneas generales, a medida que acrecienta la absorción de 

agua en el árido y disminuye su contenido de humedad inicial, se observa una mayor 

deflación en la relación a/c del concreto fresco [48] 

- Propiedades mecánicas 

Son altamente variables, según las características de sus conglomerantes [49] 

Resistencia a la compresión: Esta resistencia tiene un impacto significativo 

en la conducta de las vigas-columnas. De hecho, a medida que la resistencia aumenta, 

también mejora la rigidez a flexión de las estructuras en circunstancias similares [50]. 

Flexión: El concreto se considera un material frágil en este aspecto. En 

estructuras de concreto simples, este factor resulta crucial, ya que hay regiones que 

experimentan esfuerzos de compresión y otras dominadas por tracción [51]. 

Tracción: Es una propiedad esencial para caracterizar el comportamiento 

mecánico de un material. Estudios realizados donde han trabajado, con materiales 
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compuestos recién preparados, suelen enfocarse en evaluar las propiedades 

mecánicas del elemento constructivo; no obstante, para establecer la Resist. a 

tracción, se empleó una máquina de ensayo universal [52]. 

Módulo de elasticidad: El cálculo se realiza al dividir la fuerza aplicada al 

material por la deformación elástica que produce. En contraste con el hormigón 

estándar, es posible observar una disminución de hasta un 45 % en el módulo de 

Young. [53]. 

Ceniza de Bagazo de Caña de Azúcar (CBA). Residuos no cohesivos que se 

asemejan a un material puzolánico en su comportamiento y tienen una densidad más baja 

que el suelo típico. [54] Se consigue de la calcinación controlada de bagazo de caña de 

azúcar. [55] 

Fibras de Plátano (FBa). Es una de las fibras naturales biodegradables más 

resistentes del mundo, la fibra está hecha de pseudotallo de banano, un material 

increíblemente duradero hecho de tejido de esclerénquima unido a fibras naturales. [56]
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

2.1. Tipo y Diseño de Investigación 

El estudio es tipo aplicado [57]. El propósito de esta investigación es abordar la 

problemática actual causada por el consumo excesivo de recursos naturales en la elaboración 

de concreto y a su vez las grandes cantidades de desechos industriales y agrícolas. Para 

lograrlo, se utilizarán como fundamentos estudios previamente realizados y las normas 

actuales. Se analizará si la hipótesis propuesta es afirmativa o nula.  

La investigación se estructura bajo un diseño experimental, siguiendo la definición de 

Leppink [58], quien explica que este método implica realizar un estudio de forma objetiva para 

propagar la exactitud y conseguir conclusiones específicas en relación a una hipótesis 

planteada. La finalidad es establecer el impacto que una variable independiente tiene sobre 

la dependiente, en el cual se presenta el siguiente esquema que se aplicó para la 

manipulación de variables: 

 

M1 → O1 

M2                X2               O2 

M3                X3               O3 

M4                X4               O4 

M5                X5               O5 

M6                X6               O6 

M7                X7               O7 

 

Dónde:  

M1 = Concreto patrón 210 kg/cm2. 

O1 = Observación dirigida a la variable dependiente. 

M2,3,4 = Grupos experimentales con diseño 210 kg/cm2, adicionando CBA. 

M5,6,7= Grupos experimentales con diseño 210 kg/cm2, adicionando CBA + FBa. 

X2,3,4 = Trato al conjunto experimental, con adición de (CBA) en 5, 10 y 15%. 
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X5,6,7 = Trato al conjunto experimental, con adición de (FBa) en 0.5, 1.0 y 1.5% al 

porcentaje más eficiente de CBA. 

O2,3,4 = Observación aplicada al concreto con CBA. 

O5,6,7 = Observación aplicada al concreto con CBA + FBa. 

 

2.2. Variables, Operacionalización 

2.2.1. Variables 

Dependiente: Evaluación de las propiedades mecánicas del concreto. 

Independiente: Incorporación de CBA y FBa. 

2.2.2. Operacionalización 
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Tabla I  

Evaluación de las propiedades mecánicas del concreto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Variable 

Dependiente 

Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores Ítems Instrumento 

Valores 

finales 

Tipo de 

variable 

Escala de 

medición 

Prop. 

mecánicas del 

concreto 

Se procederá 

a evaluar 

mediante 

observación 

de resultados 

a través de 

ensayos 

Propiedades 

mecánicas en 

estado 

endurecido 

Compresión Kg/cm2 

Formatos y 

ensayos de 

laboratorio, 

normas ASTM 

y NTP 

% 
Variable 

numérica 
Razón 

Flexión Kg/cm2 

Tracción Kg/cm2 

Módulo de 

elasticidad 
Kg/cm2 
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Tabla II  

Incorporación de CBA y FBa 

Variable 
Independiente 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Ítems Instrumentos 
Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala de 
medición 

Ceniza de 

bagazo de 

caña de 

azúcar 

Se evaluará 

mediante la 

comparación del 

CP y la adición de 

3 porcentajes 

para un concreto 

f’c 210kg/cm2 

Caracteristicas 

fisicas 

Humedad % 

Observación y 

ficha de 

recolección 

de datos 

% 
Variable 

numérica 
Razón 

P. unitario gr 

Actividad 

puzolánica 
Kg/cm2 

Densidad gr/cm3 

Porcentajes de 

CBA 

5% kg 

10% kg 

15% kg 

Fibras de 

Platano 

Se evaluará 

mediante la 

comparación de la 

muestra con 

adición óptima de 

CBA y la adición de 

3 porcentajes para 

concreto f’c 

210kg/cm2 

Caracteristicas 

fisicas 

  

Observación y 

ficha de 

recolección 

de datos 

% 
Variable 

numérica 
Razón 

Humedad % 

Densidad gr/cm3 

  

Porcentajes de 

Fba 

0.5% kg 

1.0% kg 

1.5% kg 
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2.3. Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección 

[59] se refieren a la agrupación de elementos o muestras que el investigador tiene la 

intención de analizar con el propósito de adquirir conclusiones. En el caso del proyecto en 

estudio, la población estará formada por los especímenes con y sin incorporación de CBA y 

FBa. 

Muestra, según Carrasco [60] la muestra representa una porción de la población en 

investigación, seleccionada con el propósito de obtener datos precisos y congruentes con los 

objetivos del estudio. En base al proyecto estará conformada por probetas cilíndricas de 15cm 

x 30cm y viguetas prismáticas de 15cm x 15cm x 55cm con un total de 252 probetas que 

serán ensayados, de las cuales 36 serán las probetas patrón con la mezcla tradicional, 108 

probetas se les incorporara ceniza de bagazo de caña de azúcar y a 108 se les incorporara 

CBA y FBa en los porcentajes establecidos respectivamente 

 

Tabla III  

Descripción de nomenclatura. 

Descripción Código 

Concreto Patrón F’c= 210kg/cm2 M1 

Concreto F’c= 210kg/cm2 + 5% CBA M2 

Concreto F’c= 210kg/cm2 + 10% CBA M3 

Concreto F’c= 210kg/cm2 + 15% CBA M4 

Concreto F’c= 210kg/cm2 + CBA + 0.5% FBa M5 

Concreto F’c= 210kg/cm2 + CBA + 1.0% FBa M6 

Concreto F’c= 210kg/cm2 + CBA + 1.5% FBa M7 

 

Nota. En la Tabla III se muestra la nomenclatura asignada a cada diseño, Diseño 

Patrón y Muestras Experimentales con adición de CBA y CBA + FBa. 
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Tabla IV  

Probetas para ensayos mecánicos, F´c 210 kg/cm2 patrón y con incorporación de CBA. 

Ensayo Código Cantidad de muestras por 
edad de rotura 

Subtotal por 
ensayo 

Total 
 

7 14 28 

Compresión 
axial 

M1 3 3 3 9 36 
M2 3 3 3 9 
M3 3 3 3 9 
M4 3 3 3 9 

Tracción M1 3 3 3 9 36 
M2 3 3 3 9 
M3 3 3 3 9 
M4 3 3 3 9 

Flexión M1 3 3 3 9 36 
M2 3 3 3 9 
M3 3 3 3 9 
M4 3 3 3 9 

Módulo de 
elasticidad 

M1 3 3 3 9 36 
M2 3 3 3 9 
M3 3 3 3 9 
M4 3 3 3 9 

Total de muestras 144 
 

Nota. En la Tabla IV se expone la cantidad total de muestras, así como también la 

cantidad por cada ensayo con mezcla convencional f’c: 210kg/cm2 y muestras experimentales 

con adición de CBA. 

Tabla V 

 Probetas para ensayos mecánicos, F´c: 210 kg/cm2 con incorporación de CBA + FBa. 

Ensayo Descripción Cantidad de muestras por 
edad de rotura 

Sub total por 
ensayo 

Total 
 

7 14 28 

Compresión 
axial 

M5 3 3 3 9 27 
M6 3 3 3 9 
M7 3 3 3 9 

Tracción M5 3 3 3 9 27 
M6 3 3 3 9 
M7 3 3 3 9 

Flexión M5 3 3 3 9 27 
M6 3 3 3 9 
M7 3 3 3 9 

Módulo de 
elasticidad 

M5 3 3 3 9 27 
M6 3 3 3 9 
M7 3 3 3 9 

Total de muestras 108 
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Nota. En la Tabla V se expone la cantidad total de muestras, así como también la 

cantidad por cada ensayo con muestras experimentales con adición de CBA + FBa. 

 

Muestreo, no probabilístico; asimismo, acorde a lo que argumenta Ñaupas et al. [61], 

algunos miembros cuentan con gran probabilidad de selección con respecto a otros 

miembros. Ahora en la presente investigación se optará por elegir de manera libre y a 

conveniencia la muestra que se desea evaluar. 

2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

Técnica. Análisis de datos y observación para efectuar un registro visual de los 

eventos relacionados con el objeto de estudio en tiempo real. Los datos obtenidos se 

evaluaron e interpretaron siguiendo un esquema preestablecido que consideraba el problema 

de investigación. 

Instrumento. Se utilizó la guía de observación, permitiendo aplicar una técnica de 

obtención de información para la investigación. Esta herramienta facilitó obtener datos de 

campo que, tras el análisis, contribuyeron a verificar la precisión de la investigación. A través 

de la guía de observación, se evaluaron los resultados de los ensayos en base a 

cuantificaciones y lineamientos de las unidades de concreto. 

Validez. La validez se define como el instrumento encargado que determinará si los 

procedimientos que fueron llevados a cabo abordarán el proyecto en estudio [62]. Por ello, 

en base a lo expuesto, el proyecto será validado por profesionales especialistas en el tema 

que tengan un amplio conocimiento sobre los procedimientos que se deben efectuar. (Anexos 

12 y 13) 

Confiabilidad. En este procedimiento se debe evidenciar que los equipos empleados 

se encuentren en óptimas condiciones, de tal forma, que al momento que sean empleados 

no exista ningún percance o riesgo. (Anexo 11) 
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2.5. Procedimiento de análisis de datos 

Para el actual proyecto: “Evaluación de las propiedades mecánicas del concreto 

incorporando ceniza de bagazo de caña de azúcar y fibras de plátano”. Se asistió a campo y 

se extrajo información que se utilizará como base para los ensayos de laboratorio, 

consumando con el informe y conclusiones de los resultados. 

2.5.1. Diagrama de flujo de procesos 
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Fig. 1. Esquema de procesos de la investigación. 
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2.5.2. Descripción de procesos 

a) Selección y obtención de materiales (Agregados) 

La elección de los agregados para esta investigación se fundamentó en una 

exploración íntegra de las canteras más influyentes en el territorio de Lambayeque. El objetivo 

era estudiar y evaluar las propiedades más favorables de los materiales en cada cantera, 

tanto para el agregado fino como para el grueso, con el fin de encontrar el material más 

adecuado para la producción de concreto. Se seleccionaron dos canteras específicas: "La 

Victoria" para el agregado fino y "Pacherres" para el agregado grueso. 

 
Fig. 2. Canteras seleccionadas para Diseño de mezcla. (a) Cantera La 

Victoria, (b) Cantera Pacherres. 

 

b) Obtención de Cemento Portland Tipo I – Pacasmayo 

El cemento usado en la presente investigación fue Pacasmayo Portland Tipo I, con 

peso específico de 2.968 gr/cm3, según sus especificaciones técnicas.  

 
Fig. 3. Cemento Portland Tipo I – Pacasmayo. 
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c) Obtención de ceniza de bagazo de caña de azúcar CBA 

Para la obtención de este material se realizó una visita a campo a la Azucarera 

Pomalca y solicitar CBA residual, con autorización por parte del gerente (Anexo 10). 

 
Fig. 4. Obtención de CBA - Azucarera Pomalca. 

 

Posterior a ello, se realizó el quemado en horno artesanal del bagazo a distintas 

temperaturas (600°C, 650°C, 700°C y 750°C), para la obtención de ceniza. 

 
Fig. 5. Obtención de CBA mediante quemado en 

horno artesanal. 

 

Adicionalmente las cenizas fueron molidas y tamizadas por la malla N° 200 según la 

norma granulométrica ASTM C136  
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Fig. 6. Proceso de molido para facilitación de tamizaje. 

 

d) Determinación de la temperatura óptima de CBA 

Al tener las cenizas en condiciones óptimas, se realiza una mezcla de concreto 

incorporando 20% de ceniza en sus distintas temperaturas al peso del cemento, formando 

cubos de 5 x 5 x 5 cm, los cuales posteriormente se someten a compresión, siguiendo los 

lineamientos de la Norma ASTM C109, conociendo la óptima temperatura de CBA (750°C). 

 
Fig. 7. Cubos de concreto con CBA en distintas temperaturas. 
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Fig. 8. Determinación de Resist. a compresión en 

cubos de concreto con CBA en distintas 
temperaturas. 

e) Obtención de Fibra de Plátano 

Para la obtención de la Fibra de Plátano se recolectaron tallos de plátano que fueron 

extraídos del terreno de cultivo del Sr Angel Quiroz Tafur como donación, ubicado en C.P. 

Capellania – Distrito de San Pablo – Provincia de San Pablo – Departamento de Cajamarca 

y posteriormente transportarlos a la ciudad de Chiclayo y extraer las capas y con un cepillo 

de cerdas de acero realizar el proceso de peinado de las pancas y extracción de las fibras, 

ver Fig. 9. 

 
Fig. 9. Extracción de FBa. 

Posteriormente, se realizó el cortado a 5cm. y el tratado de las fibras con Cal Viva, 

utilizando 6.0 gr de Cal por cada 1lt de agua. 
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Fig. 10. Corte de FBa a 5cm. 

 

 
Fig. 11. Tratado de FBa con Cal Viva. 

 

f) Ensayos de los agregados 

Los ensayos para determinar las propiedades de los materiales se realizaron para las 

4 canteras que tienen mayor incidencia en departamento Lambayeque (“Castro I”, “Tres 

Tomas”, “La Victoria” y “Pacherres”), los cuales fueron: 

f.1) Peso unitario 

Este ensayo nos ayudó a determinar el P.u. del agregado fino y grueso, suelto y 

compactado, según la ASTM C29 o la NTP 400.017. 
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Fig. 12. P.u. suelto y compactado del agregado fino. 

 

 
Fig. 13. P.u. suelto y compactado del agregado grueso. 

 

f.2) Granulometría 

Con la ayuda de este ensayo podemos determinar si el material se considera que está 

Bien o Mal Gradado, tamizándolo por una serie de mallas establecidas según 

especificaciones de la ASTM C136 o la NTP 400.012. 
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Fig. 14. Ensayo granulométrico por tamizaje para los agregados. 

 

f.3) Peso específico de masa 

Se realiza pasando por una variedad de mallas de acuerdo con las especificaciones 

ASTM C127 y C128, el peso específico se considera como la masa en aire por unidad de 

volumen unitario del material a temperatura de equilibrada en un volumen equivalente de 

agua destilada sin burbujas. 

 

 
Fig. 15. Ensayo de peso específico. 

f.4) Absorción 

Consiste en evaluar la capacidad de la piedra para llenar las 

cavidades permeables en la estructura interna de cada partícula con agua después de estar 

sumergida en agua durante 24 horas. Esta absorción depende de la porosidad del material. 
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Fig. 16. Ensayo de absorción. 

 

f.5) Contenido de Humedad 

Este ensayo se efectúa según ASTM C70 o NTP 339.185, el cual nos permite saber 

el excedente de agua que contiene un material, dato crucial para el diseño de mezcla, y puede 

ser perjudicial si no se hacen las correcciones pertinentes. 

 
Fig. 17. Contenido de humedad a los agregados. 

 

g) Ensayos al CBA 

g.1) Densidad 

Este ensayo se realiza bajo los criterios del ASTM C188 donde se calcula como la 

masa por unidad de volumen de sólidos. Para esta medición se hizo uso del frasco de 

Chatelier (envase de vidrio calibrado), el cual debe estar graduado milimétricamente, y 

colocar llenar el frasco con querosene hasta llegar a la marca de graduación cero para 
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registrar el primer valor, luego, se introduce la CBA en el frasco, luego se coloca en un 

recipiente en un baño con agua de temperatura controlada (20°C), al tener la temperatura 

constante se hace la lectura final. 

 
Fig. 18. Densidad de CBA. 

g.2) Densidad aparente de CBA. 

Este ensayo sigue la referencia de la norma ASTM C 29, para establecer el P.u. suelto 

se debe llenar el recipiente de cilíndrico de volumen conocido hasta rebalsar y enrazar con 

espátula, luego proceder al pesado de la muestra más recipiente, cabe mencionar que la CBA 

debió ser tamizada (malla N°200). 

 
Fig. 19. P.u. suelto de CBA. 
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g.3) Densidad consolidada de CBA. 

Este ensayo según ASTM C 29, permite determinar el P.u. Compactado, se debe 

llenar el recipiente de cilíndrico de volumen conocido en tres capas dejando caer 50 veces 

sobre una superficie plana de forma que caiga en seco, se debe repetir este procedimiento 

hasta que luego que el peso la muestra más el recipiente sea constante. 

 
Fig. 20. Peso unitario compactado de CBA. 

 

h) Ensayos al FBa 

h.1) Densidad de FBa 

Este ensayo siguió los lineamientos de la NTP 334.005, para disponer de la densidad 

de las fibras, se procedió a incorporar una masa conocida de fibras en una probeta con agua 

de volumen conocido, luego para determinar la densidad de las fibras, se dividió la masa de 

las fibras entre la diferencia de volúmenes. 

 
Fig. 21. Densidad de FBa. 
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h.2) Contenido de humedad 

Este ensayo se efectúa según ASTM C70 o NTP 339.185, el cual nos permite saber 

el excedente de agua que contiene un material. 

 
Fig. 22. Contenido de humedad de FBa. 

 

i) Ensayos al concreto en estado fresco 

i.1) Asentamiento 

Se realiza bajo los criterios de la normativa ASTM C143, para medir la consistencia y 

trabajabilidad de la mezcla, utilizando como instrumento el cono de Abrams, estandarizado 

con medidas de 30 cm de alto; 10 cm y 20 cm de diámetros superior e inferior 

respectivamente, la correcta elaboración de este ensayo se realiza mediante 3 capas de 

mezcla, cada una siendo varillada un total de 25 golpes (chuzadas), para eliminar el aire 

atrapado y uniformizando la mezcla, seguidamente al terminar y enrasar las 3 capas se 

levanta el cono truncado, colocándolo inversamente y midiendo el asentamiento ver Fig. 23. 

 

 
Fig. 23. Slump para determinar el asentamiento del 

concreto. 
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i.2) Temperatura 

Para la medición de la temperatura se utiliza un termómetro calibrado puesto en la 

mezcla durante 5 minutos, tomando como consideración la ASTM C1064, que menciona que 

la temperatura óptima debe ser menor a 32°C. 

 
Fig. 24. Ensayo de temperatura - concreto fresco. 

i.3) Contenido de aire 

Para este ensayo bajo régimen de la normativa ASTM C231, en el cual se usó la olla 

de Washington para realizar la medición de contenido de aire. 

 
Fig. 25. Ensayo de contenido de aire. 

 

i.4) Peso unitario 

Para el este ensayo empleamos los lineamientos de la norma ASTM C138, en el cual 

se emplea el concreto en estado fresco, el cual será colocado en la olla de Washington 

mediante 3 capas y varillado con 25 golpes utilizando una varilla de 60 cm de largo con 
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extremos redondeados, posterior mente con una balanza se puede hallar el P.u. 

 
Fig. 26. Ensayo de P.u. 

 

j) Ensayos al concreto en estado endurecido 

j.1) Compresión axial 

Se realizó según la ASTM C39, donde se mide la resist. a compresión en especímenes 

cilíndricos de 15 x 30 cm, la cual es sometida a cargas verticales paralelas al largo de la 

muestra, hasta llegar su rotura en tiempos de curados de 7, 14, 28 días. 

 
Fig. 27. Ensayo de Resist. a la compresión axial. 

j.2) Compresión tracción 

Este ensayo se realizó según la ASTM C496, donde se mide la resist. a la tracción en 

especímenes cilíndricas de 15 x 30 cm, las cuales se someten a cargas verticales 

perpendiculares al largo de la muestra, hasta llegar su rotura en tiempos de curados de 7, 14, 

28 días, etc. 



 

46 

 

 
Fig. 28. Ensayo de Resist. a tracción. 

j.3) Compresión a flexión 

Se realizó según la ASTM C78, donde se mide la Resist. a la flexión a dos tercios de 

vigas prismáticas de 15 x 15 x 55 cm, la cual es sometida a cargas verticales perpendiculares 

al largo de la muestra, hasta llegar su rotura en tiempos de curados de 7, 14, 28 días, etc. 

 
Fig. 29. Ensayo de Resist. a flexión. 

 

j.4) Módulo de elasticidad 

Se realizó según la ASTM C469, en especímenes cilíndricas de 15 x 30 cm, en 

tiempos de curados de 7, 14, 28 días, en las cuales se mide el módulo de elasticidad utilizando 

anillos y diales calibrados para medir sus deformaciones horizontales. 
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Fig. 30. Ensayo de módulo de elasticidad. 

2.6. Criterios éticos 

Para llevar a cabo investigaciones que involucren seres humanos se debe obtener el 

asentimiento  de los participantes, cuando corresponda, y todo el proceso será evaluado por 

el Comité Institucional de Ética en Investigación, siguiendo los principios generales y 

específicos en los Art. 5 y Art. 6 en el Código de Ética en Investigación de la USS S.A.C. 

Asimismo, esta investigación se ha desarrollado con completa honestidad y respeto, de 

acuerdo con las normas de investigación de nuestra universidad, que establecen los 

principios y deberes a seguir durante una investigación. De igual modo en el Ar. 18, es 

atribución del Comité Institucional de Ética en Investigación calificar la falta y sanción, en el 

marco de las normas vigentes. Seguidamente, se realizarán las debidas citas para referenciar 

adecuadamente las investigaciones previamente escritas. [63]  



 

48 

 

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados 

• OE 1: Concerniente a reconocer las características físicas de los agregados para 

realizar el diseño de mezcla para el concreto patrón y muestras experimentales f’c 

210kg/cm2. 

Tabla VI  

Propiedades físicas de los agregados seleccionados para diseño de mezclas. 

Descripción Unidad 
Agregado 

Norma 
Fino Grueso 

Módulo de fineza Adim. 2.70 - ASTM C136/ASTM C33 

Huso Adim. - 56 ASTM C136/ASTM C33 

Tamaño máximo Pulg. - 1 ASTM C136/ASTM C33 

Tamaño nominal Pulg. - 3/4 ASTM C136/ASTM C33 

PUS kg/m3 1572 1353 ASTM C 29 

PUC kg/m3 1695 1528 ASTM C 29 

Peso específico gr/cm3 2.56 2.64 ASTM C128/ASTM C127 

Absorción % 1.05 1.33 ASTM C128/ASTM C127 

Contenido de humedad % 0.30 0.22 ASTM C 566 

Nota. En la Tabla VI se aprecian las propiedades físicas de los agregados de las 

canteras seleccionadas del estudio de canteras (Anexo 3), para realizar el diseño de mezcla. 

 

Diseño de mezcla (ACI 211) 

Diseño de mezcla para la dosificación f’c = 210 kg/cm2, bajo criterios de la norma ACI 211. 

Tabla VII  

Diseño de mezcla para concreto 210 con incorporación de CBA. 

Descripción Unidad M1 M2 M3 M4 

Relación a/c Adim. 0.685 0.685 0.685 0.685 

Cemento Kg/m3 410 410 410 410 

Agua Lt 281 281 281 281 

Agreg. fino Kg/m3 784 784 784 784 

Agreg. grueso Kg/m3 864 864 864 864 

CBA Kg/m3 - 20.50 41.00 61.50 

Nota. En la Tabla VII se ven las proporciones de los materiales por m3 para cada 

diseño, siendo M1 el diseño patrón, y M2, M3, M4 diseños con incorporación de 5, 10 y 15% 

de CBA. 
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Tabla VIII  

Diseño de mezclas para concreto con incorporación de 10% de CBA y FBa. 

Descripción Unidad M5 M6 M7 

Relación a/c Adim. 0.685 0.685 0.685 

Cemento Kg/m3 410 410 410 

Agua Lt 281 281 281 

Agreg. fino Kg/m3 784 784 784 

Agreg. grueso Kg/m3 864 864 864 

CBA Kg/m3 41.00 41.00 41.00 

FBA Kg/m3 2.05 4.10 6.15 
 

Nota. En la Tabla VIII se muestra la cantidad de material por m3 para cada diseño, 

siendo las muestras experimentales M5, M6, M7 diseños con incorporación de 10% de CBA 

+ 0.5%, 1.0% y 1.5% de FBa. 

 

Propiedades físicas del concreto patrón y con adición de (CBA). 

Asentamiento (SLUMP) 

 

  (a) (b) 

Fig. 31. Asentamiento de CP y muestras experimentales con CBA y 
CBA+FBa. 

Nota. En la Fig. 31(a). Se exhibe que el concreto (M1) y (M2) presentan un 

asentamiento de 4”, (M3) y (M4) disminuyen a 3.5” y 2.75. La Figura 31(b). Se expone que 

en (M5), (M6) y (M7), el asentamiento llega a 3”, 2.5” y 1.5” respectivamente. Se muestra que 

al incrementar la incorporación de CBA y FBa disminuye el slump. 
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Fig. 32. Temperatura de concreto patrón y muestras experimentales con CBA 
y CBA+FBa. 

Nota. En la Fig. 32(a). Se contempla 26°C en M1 y 30°C, 29°C, 27°C con 

incorporaciones de 5%, 10% y 15% respectivamente. En la Fig. 32(b). Se observa que las 

temperaturas disminuyen con la adición de FBa, obteniendo temperaturas de 25°C, 24°C y 

23°C para incorporaciones de 0.5%, 1.0% y 1.5% al 10% de CBA respectivamente. 

Peso unitario  

 
Fig. 33. P.u. de CP y muestras experimentales con CBA y CBA+FBa. 

 

Nota. En la Fig. 33(a). Se exhiben densidades de 2363 kg/m3 para el concreto patrón, 

y de 2351, 2335 y 2339 kg/m3 para incorporaciones de 5, 10 y 15% de CBA respectivamente. 

En la Fig. 33(b). Se observan densidades de 1982, 1957 y 1961 kg/m3 para incorporaciones 

de 0.5, 1.0 y 1.5% de FBa al 10% de CBA respectivamente. 

a)  (b)   

 

(a)  

 

(b)  
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Fig. 34. Contenido de aire de CP y muestras experimentales con CBA y 
CBA+FBa. 

 

Nota. En la Fig. 34(a). Se observa un contenido de aire inicial de 0.5% para el M1y 

M4 y de 0.4% y 0.6% para M2 y M3 respectivamente. Por otro lado, en la Fig. 34(b). Se 

observan mayores variaciones de 0.2%, 0.4% y 08% para M5, M6 y M7 respectivamente. 
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• OE 2: Referente al Analizar las propiedades mecánicas del concreto patrón y con 

incorporación de CBA en 5%, 10% y 15% respecto al peso del cemento. 

 
Fig. 35. Resist. a compresión en CP y muestras experimentales con CBA 

210kg/cm2. 

Nota. En la Fig. 35 se ve una alta resistencia inicial en las incorporaciones de 5% (M2) 

y 10% (M3) de CBA con 182 kg/cm2 y 180 kg/cm2 a los 7 días en el orden dado, y con una 

máxima Resist. de 244 kg/cm2 en M3 a sus 28 días, incrementando un 12.44% respecto a la 

resistencia del CP. 

 
Fig. 36. Resist. a la flexión en CP y muestras experimentales con CBA 

210kg/cm2. 

Nota. En la Fig. 36 se ve un aumento notable de la Resist. a flexión en la incorporación 

de 10% (M3) de CBA con 42.51, 48.87 y 55.89 kg/cm2 a los 7, 14 y 28 días correlativamente, 

incrementando un 5.06%, mientras que la incorporación del 5% (M2) aumenta solo un 1.52% 

y la incorporación del 15% (M4) de CBA disminuye en 2.65%. 
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Fig. 37. Resist. tracción en CP y muestras experimentales con CBA 

210kg/cm2. 

 

Nota. En la Fig. 37 se observa que la Resist. a tracción incrementa con las 

incorporaciones de CBA, teniendo valores de 18.42, 18.68, 22.81 y 20.20 kg/cm2 en concreto 

patrón (M1) e incorporaciones de 5% (M2), 10% (M3) y 15% (M4) de CBA respectivamente, 

incrementando la Resist. en 1.41%, 23.83% y 9.66%. 

 
Fig. 38. Módulo de Young en CP y muestras experimentales con CBA 

210kg/cm2. 

Nota. En la Fig. 38 se ve que el módulo de Young varía con las incorporaciones de 

CBA, teniendo valores a los 28 días de curado de 220600.18, 227686.98, 229286.39 y 

222488.40 kg/cm2 en concreto patrón (M1) e incorporaciones de 5% (M2), 10% (M3) y 15% 

(M4) de CBA respectivamente, incrementando un máximo de 3.94% en M3. 

 

  

M1 M2 M3 M4

7 días 12.89 13.08 15.96 14.14

14 días 15.67 15.23 20.05 17.07

28 días 18.42 18.68 22.81 20.20

12.89 13.08
15.96 14.14

15.67 15.23 20.05 17.07

18.42 18.68
22.81

20.20

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

R
es

is
te

n
ci

a 
a 

la
 t

ra
cc

ió
n

 
(k

g/
cm

2 )

M1 M2 M3 M4

7 días 184581.36 190658.72 194789.16 187373.06

14 días 213175.83 214069.45 216834.56 203266.09

28 días 220600.18 227686.98 229286.39 222488.40

184581.36 190658.72 194789.16 187373.06

213175.83 214069.45 216834.56

203266.09

220600.18 227686.98 229286.39 222488.40

0.00

50000.00

100000.00

150000.00

200000.00

250000.00

300000.00

M
ó

d
u

lo
 d

e 
el

as
ti

ci
d

ad
 (

kg
/c

m
2 )



 

54 

 

• OE 3: Con relación a determinar el porcentaje más eficiente de CBA en el concreto 

para optimizar sus propiedades mecánicas. 

Tabla IX  

Resumen de propiedades mecánicas de CP y experimentales con CBA 210kg/cm2 

Ensayo Curado 

(días) 

CP CP+5% 

CBA 

CP+10% 

CBA 

CP+15% 

CBA 

compresión 

(kg/cm2) 

7 días 152 182 180 156 

14 días 207 199 204 178 

28 días 217 230 244 223 

flexión 

(kg/cm2) 

7 días 37.24 37.81 42.51 39.60 

14 días 46.70 49.22 48.87 45.41 

28 días 53.20 54.01 55.89 51.79 

tracción 

(kg/cm2) 

7 días 12.89 13.08 15.96 14.14 

14 días 15.67 15.23 20.05 17.07 

28 días 18.42 18.68 22.81 20.20 

Módulo de 

elasticidad 

(kg/cm2) 

7 días 184581.36 190658.72 194789.16 187373.06 

14 días 213175.83 214069.45 216834.56 203266.09 

28 días 220600.18 227686.98 229286.39 222488.40 

 

En la Tabla IX se observan los valores obtenidos de las resistencias, los cuales 

incrementan con la incorporación del 10% de CBA. En la Fig. 39 se pueden observar con 

mayor claridad los resultados obtenidos. 
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Fig. 39. Propiedades mecánicas de concreto patrón y experimentales con 
CBA obtenidas a los 28 días de curado. (a) Resist. a la compresión, (b) 

Resist. a la flexión, (c) Resist. a la tracción, (d) Módulo elástico. 

 

De la Fig. 39(a), (b), (c), (d), podemos observar que la incorporación del 10% de CBA al 

concreto es la adición más eficiente, que servirá para la combinación con la segunda variable 

de la investigación (FBa). 

 

 

  



 

56 

 

• OE 4: Con respecto a analizar las propiedades mecánicas del concreto con la 

incorporación más eficiente de CBA y FBa en 0.5%,1.0% y 1.5% respecto al peso 

del cemento. 

 
Fig. 40. Resist. a compresión en concreto con 10% de CBA e 

incorporaciones de FBa f’c 210kg/cm2. 

 

Nota. En la Fig. 40 se observan incrementos mínimos en la Resist. a la compresión 

para las incorporaciones de 0.5% (M5), 1.0% (M6) y 1.5% (M7) de FBa al 10% de CBA (óptimo 

de CBA) con 245 kg/cm2, 253 kg/cm2 y 248 kg/cm2 como resistencias máximas 

respectivamente, incrementando un máximo de 4.92% en (M6). 

 

 
Fig. 41. Resist. a flexión en concreto con 10% de CBA e incorporaciones de 

FBa  210kg/cm2. 

Nota. En la Fig. 41 se muestra un ascenso escalonado de la Resist. a flexión, teniendo 

valores de 57.61, 59.61 y 62.74 kg/cm2, para M5, M6 y M7 respectivamente, obteniendo un 
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incremento máximo de 12.26% en M7, mientras que M5 y M6 aumentan en 3.08% y 6.66% 

respectivamente, teniendo como base a M3 con 55.89 kg/cm2. 

 

 
Fig. 42. Resist. a la tracción en concreto con 10% de CBA e incorporaciones 

de FBa 210kg/cm2. 

Nota. En la Fig. 42 se observa que la Resist. a la tracción varía con las incorporaciones 

del 0.5% (M5), 1.0% (MA 6) y 1.5% (M7) de FBa, teniendo valores de 24.98, 25.91 y 21.72 

kg/cm2 respectivamente, aumentando un máximo de 13.59% en M6 y decrecimiento máximo 

de 4.78% en M7, con respecto al concreto con 10% (M3) de CBA. 

 
Fig. 43. Módulo de Young en concreto con 10% de CBA e incorporaciones de 

FBa 210kg/cm2. 

Nota. En la Fig. 43 se ve que el Módulo de Elasticidad varía con la incorporación de 

FBa, alcanzando valores de 229286.39, 232075.96, 239320.40 y 228716.59 kg/cm2 en la M3, 

M5, M6 y M7 de FBa respectivamente, aumentando un máximo de 4.38% en M6 y una 

disminución de 0.25% en M7 con respecto a la muestra M3 a los 28 días de curado. 
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• OE 5: Referente a determinar la combinación más eficiente de CBA y FBa en el 

concreto para optimizar sus propiedades mecánicas. 

Tabla X  

Resumen de propiedades mecánicas de muestras experimentales con 10% de CBA e 
incorporaciones de FBa f'c = 210 kg/cm2. 

Ensayo Curado 
(días) 

CP+10% CBA CP+10%CBA + 
0.5%FBa 

CP+10%CBA + 
1.0%FBa 

CP+10%CBA + 
1.5%FBa 

Compresión 
(kg/cm2) 

7 días 180 172 177 174 

14 días 204 212 214 207 

28 días 244 245 253 248 

Flexión 
(kg/cm2) 

7 días 42.51 41.75 43.21 45.48 

14 días 48.87 50.64 49.96 52.30 

28 días 55.89 57.61 59.61 62.74 

Tracción 
(kg/cm2) 

7 días 15.96 15.61 15.54 14.13 

14 días 20.05 22.81 23.51 20.48 

28 días 22.81 24.98 25.91 21.72 

Módulo de 
elasticidad 

(kg/cm2) 

7 días 194789.16 194866.09 198427.95 191192.18 

14 días 216834.56 218925.21 221058.66 215783.02 

28 días 229286.39 232075.96 239320.40 228716.59 

 

En la Tabla X se observan los datos de los ensayos de resistencia, los cuales 

incrementan con la incorporación del 1.0% de FBa, mejores resultados, con excepción de la 

Resist. a flexión, la cual aumenta en mayor proporción con la incorporación del 1.5% de FBa. 

En la Fig. 44 se pueden observar con mayor claridad los resultados obtenidos. 
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Fig. 44. Propiedades mecánicas de muestras experimentales con 10% de 
CBA y adiciones de FBa obtenidas a los 28 días de curado. (a) Resist. a la 

compresión, (b) Resist. a la flexión, (c) Resist. a la tracción, (d) Módulo 
elástico. 

 

De la Figura 44 (a), (b), (c), (d), correspondientes a la Resist. a compresión, flexión, tracción 

y módulo elástico respectivamente, podemos observar que la incorporación del 1.0% de FBa 

y 10% de CBA al concreto es la adición más eficiente. 
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3.2. Discusión 

Discusión N°1.  

Respecto a identificar el agregado que reúna las características adecuadas para 

realizar nuestro diseño de mezcla, se halló conveniente realizar un estudio de canteras, el 

diseño de mezcla se constituyó por una acoplación de agregados seleccionados incluyendo 

porcentajes de CBA en 5%, 10% y 15% y FBa en 0.5%, 1.0% y 1.5%, ambos con respecto al 

peso del cemento. Se mantuvo relación con los investigadores [19], [23], [24], [25], [28] y [30] 

respecto a la adición de CBA estando en un rango del 5% al 25%, de la misma manera los 

investigadores [20], [21], [22], [26], [27] y [29], mantuvieron un rango de aplicación del 0.2% 

al 3.5% de incorporación de FBa. 

 

Discusión N°2.  

Al analizar las propiedades mecánicas del concreto patrón y con incorporación de CBA 

en diferentes porcentajes, se recolectó la siguiente información: 

Para el ensayo de resistencia a la compresión. Según los investigadores Khawaja et al. [19] 

manifiestan que tienen mejores resultados a partir de la incorporación de (CBA) en distintos 

porcentajes (0.5, 10, 15, 20, y 25%), donde la Resist. a la compresión tuvo mayor alcance 

con la adición del 10% de CBA, con un valor de 2.4 MPa, con un incremento de 14.50% en 

relación con el CP. A su vez, [30], indica que el contenido óptimo de CBA se encuentra al 

adicionar el 5% de CBA, puesto que, tuvo un máximo incremento de 12.32% con dicha 

sustitución con respecto a la muestra patrón. En comparación con [19] y [30], los resultados 

obtenidos muestran similitud, pues, al incorporar porcentajes de 5, 10 y 15% de CBA se 

obtuvieron incrementos de 5.99%, 12.44% y 2.76% respectivamente los 28 días de curado, 

de los cuales coinciden con [19] y difiere con [30], ya que,  al adicionar el 10% de CBA (M3) 

se observa el máximo aumento de 12.44%, con respecto a CP (M1). 

Con respecto al ensayo de resistencia a la flexión, Quedou et al. [23] mencionan que la Resist. 
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a la flexión mantiene una tendencia general decreciente a los 28 días de curado con una 

disminución mínima del 1.15% y una máxima del 20.7% al reemplazar el 5% y 20% de CBA 

respectivamente en relación con el CP. En comparación con [23], se obtuvieron valores 

distintos, ya que lo resultados obtenidos muestran incrementos significativos en la 

incorporación de los 2 primeros porcentajes (5% y 10%) de CBA, siendo el 10% el pico más 

alto de las resistencias obtenidas con un incremento de 5.06%, mientras que al incorporar 

mayor porcentaje del 10% la Resist. a flexión disminuye, al incorporar el 15% de CBA 

disminuye un 2.65%, con respecto al CP. 

Por otro lado, en el ensayo de resistencia a la tracción, Ravi et al. [25] afirman que obtuvieron 

mejores resultados al sustituir el 5%, 10% y 15% de CBA con incrementos de 4.90%, 12.24% 

y 2.86%, y disminución de 25.71% al sustituir el 20% de CBA con respecto a peso del 

cemento, de los cuales la mayor Resist. a la tracción dividida la obtiene con la adición del 

10% de CBA. En comparación con [25] la presente investigación, obtuvo resultados que 

guardan similitud con las incorporaciones del 5, 10 y 15 % de CBA, pues se obtuvieron 

incrementos de 1.41%, 23.83% y 9.66% teniendo en cuenta la muestra control, coincidiendo 

en que la incorporación del 10% de CBA aumenta la Resist. a tracción en mayor rango que 

las otras muestras experimentales. 

Para el ensayo de módulo de elasticidad. Según, Jagadesh et al. [24] mencionan que sus 

resultados al sustituir el 6, 10, 15, 20, 25 y 30% de CBA por el peso del cemento, obtienen 

mejores resultados con respecto al módulo de elasticidad, con la sustitución del 10% de CBA, 

obteniendo un valor de 226129 kg/cm2 siendo este un 13% por encima de la mezcla patrón. 

Comparando con [24], tuvo resultados que guardan similitud, pues al incorporar el 5, 10 y 

15% de CBA, el módulo de elasticidad tiende a incrementar, siendo su máximo valor de 

229286.39 kg/cm2, obtenido al incorporar el 10% de CBA, siendo el 3.94% más que el CP, y 

el porcentaje óptimo que mejora el módulo de Young del concreto con CBA. 
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Discusión N°3.  

Respecto a determinar el porcentaje más eficiente de CBA en el concreto para 

optimizar sus propiedades mecánicas. Distintas investigaciones mantienen similitud en un 

rango de incorporación de CBA en el concreto, manteniendo mejores resultados entre el 5% 

al 10% de CBA. Como hacen mención [19], donde su sustitución óptima fue del 10% de CBA, 

en la adquirió 14.50% de resistencia, por encima de la mezcla control. Al igual que [18], obtuvo 

una Resist. a la compresión de 27 MPa con el reemplazo del 10% de CBA, incrementando 

un 17.29% más sobre el CP. Por otro lado, [30] obtuvo como dosis óptima la adición del 5% 

donde tuvo un incremento de 12.32% en la compresión axial. Además, [23], al reemplazar el 

5, 10, 15 y 20% de CBA por el peso del cemento, obtuvo mayor Resist. a la compresión de 

2,6% y 1,7% para el 5% y 10% respectivamente, demostrando que el punto máximo de 

adición de CBA, es hasta el 10% de CBA. Al mismo tiempo, [24] afirma que tuvo buenos 

resultados con la adición del 10% de CBA, aumentando 28% de Resist. a compresión y 13% 

del módulo elástico respecto al CP. Al igual que [25], tuvo un aumento en la Resist. a 

compresión de 10.81% y a compresión dividida de 12.25% respecto al CP, al adicionar el 

10% de CBA. Con respecto a los antecedentes previos, se guarda similitud con los resultados 

obtenidos, pues la resistencia aumenta con la incorporación del 5% y 10% de CBA, siendo 

este último el pico más alto de las resistencias, puesto que, posterior a ello la curva de 

resistencia, tiende a decrecer, siendo el porcentaje que más favorece a la Resist. del concreto 

en todas sus propiedades mecánicas el 10% de CBA, incrementando 12.44% en la Resist. a 

la compresión, 5.06% en la Resist. a la flexión, 23.83% en la Resist. a la tracción y 3.94% en 

el módulo de Young del concreto, teniendo como base CP sin adiciones. 
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Discusión N°4.  

Al analizar las propiedades mecánicas del concreto con incorporación de 10% de CBA 

y FBa en distintos porcentajes, se recolectó la siguiente información: 

Para el ensayo de resistencia a la compresión. Según los investigadores Babar et al. [20] 

manifiestan que tienen mejores resultados al adicionar (FBa) en 0.5%, donde la Resist. a la 

compresión tuvo mayor alcance, con un incremento de 6% en comparación con el CP. Por 

otro lado, Mugume et al. [21], indican que el contenido óptimo de FBa se encuentra al 

adicionar el 0.1%, puesto que, tuvo un máximo incremento de 14.39% con respecto a la 

muestra patrón. En tanto, Tamara [29], menciona que, al adicionar FBa en 1.5 y 2.5% la 

Resist. a la compresión aumenta en 1.28% y 6.24% respectivamente, ya que al añadir el 3.5% 

de FBa la resistencia disminuye en 19.96%. Por otro lado, Rajkohila et al. [22] obtienen mejor 

comportamiento al adicionar 1% de FBa, puesto que obtuvo un incremento del 3.84% sobre 

el CP. En comparación con [20] y [21], los resultados de la actual investigación discrepan en 

contra, pues, al incorporar porcentajes de 0.5, 1.0 y 1.5% de FBa se obtuvo un máximo 

incremento de 4,92% en la adición del 1.0% de FBa a los 28 días de curado, de los cuales 

guarda relación con [22] y se diferencia con [20] y [21], ya que, al incorporar una mayor 

proporción de FBa (1.0%) (M6) se observa el máximo aumento de 12.44%, con respecto CP 

con 10% de CBA (M3). Sin embargo, al comparar con [29], al incorporar el 1.5% de FBa, la 

resistencia a la compresión tiende a disminuir 1.64% por debajo de la muestra patrón con 

10% de CBA (M3). 

En tanto el ensayo de resistencia a la flexión, Romero y Vega [26], afirman que la adición del 

0.7% de FBa resulta ser de mayor influencia a la Resist. a flexión, puesto que incrementa en 

un 16% más que el CP. Por otro lado, Baquerizo y Lazo [27] y Rajkohila et al. [22], mencionan 

que la adición del 1.0% de FBa aumenta la resist. a la flexión, ya que sus resultados obtienen 

8.01% y 54.49% respectivamente por encima de la muestra patrón. En comparación con [22], 

[26] y [27], los valores difieren, ya que lo resultados obtenidos muestran que mientras mayor 

es la incorporación de FBa, mayor es el rendimiento en la resist. a flexión, con la incorporación 
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del 1.5% de FBa, siendo la máxima resistencia obtenida con un incremento de 12.26%, con 

respecto al CP. Sin embargo, la incorporación del 1.0% también tuvo efectos significativos al 

aumentar 6.66% sobre el CP. 

Con respecto al ensayo de resistencia a la tracción, Babar et al. [20], afirman que obtuvieron 

mejores resultados al incorporar el 0.5% de FBa con incrementos de 40%, con respecto al 

concreto, denominando al 0.5% de FBa el contenido óptimo. En cambio, Mugume et al. [21], 

indican que el contenido óptimo de FBa para la tracción, se encuentra al adicionar el 0.25%, 

puesto que, tuvo un máximo incremento de 4.36% con respecto a la muestra patrón. 

Seguidamente, Rajkohila et al. [22], menciona que al adicionar el 1.0% de FBa, muestra 

mejoras en la resist. a la tracción, aumentando un 15.73% con respecto a la muestra control, 

considerando el 0.5% de FBa, el porcentaje de adición óptimo. En comparación con [20] y 

[21], los valores obtenidos, difieren en la incorporación de FBa, ya que, se muestran mejoras 

al adicionar el 1.0% de FBa (M6), dándole un aporte a la resist. a tracción de 13.59% por 

encima del CP, guardando relación con [22]. 
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Discusión N°5.  

Respecto a determinar la combinación más eficiente de CBA y FBa en el concreto para 

optimizar sus propiedades mecánicas. Distintas investigaciones discrepan en el porcentaje 

óptimo de incorporación de FBa, con variaciones de mayores resistencias en adición que 

surgen desde el 0.1% al 2.5% de FBa. Como hace mención [20], donde su sustitución óptima 

fue del 0.5% de FBa, obteniendo incrementos del 6%, 40% y 10% en la Resist. a compresión, 

tracción y flexión respectivamente. A su vez [21], obtiene el contenido óptimo de adición con 

menores porcentajes, ya que, obtuvo mejores resultados con la adición del 0.1% de FBa para 

la Resist. a la compresión, aumentando el 14.39%, a su vez, la incorporación de 0.25% 

beneficia la Resist. a la tracción con un 4.36% de incremento respecto al CP. Además [26], 

determina que la adición del 0.7% favorece en mayor amplitud que la muestra patrón, 

teniendo valores añadidos de 23% y 16% de aumento en la Resist. a compresión y flexión 

respectivamente. En cambio, [27] afirma que el 1.0% de adición de FBa, aumenta las Resist. 

a compresión y flexión, en un 5.08% y 8.01% respectivamente, al igual que [22] quienes 

obtuvieron incrementos de 3.84%, 15.73% y 54.49% en la Resist. a la compresión, tracción y 

flexión respectivamente. Por otro lado [29], al evaluar la adición del 1.5%, 2.5% y 3.5% de 

FBa, obtuvo buenos resultados en la Resist. a compresión con la muestra experimental 

adicionada con 2.5% incrementando 6.24% sobre el CP, sin embargo, no se notaron 

diferencias significativas en la Resist. a la flexión. Comparado con los antecedentes previos, 

se discrepa con [20], [21], [26] y [29], ya que todos difieren entre sí, al tener distintos 

porcentajes óptimos de FBa. Sin embargo, al comparar con los resultados de [22] y [27],  se 

guarda similitud con los valores obtenidos, pues la Resist. aumenta con la incorporación del 

1.0% de FBa, siendo el porcentaje que incrementa con mayor extensión a las resistencias, 

puesto que, posterior a ello la curva de resistencias, tienden a decrecer, siendo el porcentaje 

que más favorece a la Resist. del concreto en forma general el 1.0% de FBa. 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

Después de identificar las características físicas de los agregados para el diseño de 

las mezclas, el cual se realizó para un concreto de f’c 210 kg/cm2 siguiendo las pautas del 

ACI 211, para determinar las proporciones de peso y volumen en los diseños, se concluye 

que los materiales, volúmenes y proporciones identificados en la presente investigación son 

hábiles para la elaboración de concreto eficaz. 

 

Tras analizar las propiedades mecánicas del concreto patrón y experimentales con 

distintas incorporaciones de CBA, se concluye que al incorporar CBA se exhibe mejor 

comportamiento que el concreto convencional. 

 

El estudio actual indica que la inclusión de (CBA) en diversas proporciones como 

adición al cemento tiene efectos variables en las propiedades del concreto, se concluye que 

la incorporación del CBA al 10% es la más eficiente para el diseño de concreto de 210 kg/cm2, 

siendo adecuado para aplicaciones estructurales como el concreto armado (N.T.P. E.060). 

 

Tras analizar las propiedades mecánicas del concreto con incorporación de 10% de 

CBA y FBa en distintas proporciones, se concluye que al combinar estos dos componentes 

se exhibe un aumento significativo en comparación con el concreto convencional, y un ligero 

aumento sobre el concreto con 10% de CBA. 

 

Tras analizar la combinación de CBA y FBa, se concluye que la incorporación del 10% 

de CBA y 1.0% de FBa es la combinación más eficiente entre todas las combinaciones, 

aportando una mejora significativa sobre las propiedades mecánicas del concreto. 
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4.2. Recomendaciones 

- Se recomienda que en futuras investigaciones se realice un análisis exhaustivo de las 

propiedades de diferentes adiciones, ya sea CBA, FBa u otra adición que se emplee 

en la elaboración del concreto. 

- Es recomendable seguir las directrices establecidas por la norma ACI 211 (American 

Concrete Institute) para llevar a cabo un óptimo diseño de la mezcla. Asimismo, se 

aconseja un análisis detallado de las canteras para evaluar los agregados, con el 

propósito de seleccionar los materiales idóneos que contribuyan a un diseño de 

mezcla óptimo, evitando concretos porosos que puedan reducir la resistencia del 

concreto. 

- Además, se recomienda realizar otros ensayos sobre el concreto en su estado 

endurecido, como el ensayo de contracción (ASTM C 157) o la permeabilidad (ASTM 

D 5084), para mejorar la resistencia del concreto. 

- Para una evaluación más precisa, se aconseja analizar la adición de CBA en 

porcentajes ligeramente inferiores al 10%, para determinar variaciones significativas 

en los valores obtenidos. 

- Se sugiere hacer pruebas adicionales en especímenes, prolongando el tiempo de 

curado (60, 90, 120 días) para obtener información más detallada. 
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ANEXO 1: Matriz de consistencia 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DISEÑO DE 
INVESTIGACIÓN 

POBLACIÓN Y 
MUESTRA 

TÉCNICAS E 
INSTRUMNTOS 

¿De qué 
manera 

influye el uso 
del CBA y 

FBa, en las 
propiedades 

mecánicas del 
concreto? 

 

Objetivo general 
Evaluar las propiedades mecánicas del 

concreto adicionando CBA y FBa. 
 

Objetivos específicos 
1.- Realizar el diseño de mezcla para 

concreto patrón y muestras experimentales 
de 5%, 10% y 15% de CBA y 0.5%, 1.0% y 

1.5% de FBa. 
2.- Determinar la resistencia a la compresión, 
tracción, flexión y módulo de elasticidad del 
concreto patrón y con adiciones CBA en 5%, 

10% y 15% respecto al peso el cemento. 
3.- Determinar la adición óptima de CBA en el 

concreto para optimizar la resistencia a la 
compresión, tracción, flexión y módulo de 

elasticidad 
4.- Determinar la resistencia a la compresión, 
tracción, flexión y módulo de elasticidad del 

concreto con adición óptima de CBA y FBa en 
0.5%,1.0% y 1.5%, respecto al peso el 

cemento. 
5.- Determinar la combinación óptima de 

CBA y FBa en el concreto para optimizar la 
resistencia a la compresión, tracción, flexión 

y módulo de elasticidad. 

La adición de 
CBA y FBa 

influye 
significativame

nte en las 
propiedades 

mecánicas del 
concreto. 

 

Variable 
independiente 

 
- Ceniza de 

bagazo de caña 
de azúcar. 

 
- Fibras de 

plátano 
 
 

Variable 
independiente 

 
-Resistencia a la 

compresión. 
- Resistencia a la 

flexión. 
- Resistencia a la 

tracción. 
- Módulo de 
elasticidad 

Experimental 
Cuasi 

experimental 

Población 
 

Compuesto 
por la 

totalidad de 
las probetas 

a base de 
concreto y 

con la 
adición de 
CBA y FBa. 

 
Muestra 

 
189 probetas 

cilíndricas 
(compresión, 

tracción y 
módulo de 

elasticidad) y 
63 

prismáticas 
(flexión) 

Técnicas de 
Recolección 

  
Observación 

directa y  
Análisis 

documental  
 

Instrumentos 
  

Formatos de 
ensayo de 

laboratorio, 
normas 

internacionales 
y nacionales, 

tesis 
internacionales, 

nacionales y 
locales, artículos 

científicos. 
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ANEXO 2: Carta de autorización para recolección de la información 
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ANEXO 3: Estudio de canteras 
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ANEXO 4: Actividad puzolánica 
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ANEXO 5: Ensayos a CBA 
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ANEXO 6: Ensayos a FBa 
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ANEXO 7: Diseño de mezcla 

Concreto Patrón F’c 210 kg/cm2 
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CP + 5% CBA 
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CP + 10% CBA 
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CP + 10% CBA + 0.5% FBa 
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CP + 10% CBA + 1.0% FBa  
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CP + 10% CBA + 1.5% FBa  
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ANEXO 8: Ensayos en estado fresco 

Concreto patrón y adiciones de CBA en concreto fresco 
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CONCRETO CON ADICION DE CBA Y FBa EN CONCRETO FRESCO 
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ANEXO 9: Ensayos en concreto endurecido 

CONCRETO PATRON F’C = 210 KG/CM2, CP + CBA Y CP + CBA + FBa 

FLEXIÓN 
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ANEXO 10: Autorización de recolección de bagazo de caña de azúcar 
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ANEXO 11: Calibración de equipos de laboratorio 

Prensa multiusos 
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Prensa de concreto 
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ANEXO 12: Validación por expertos 
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ANEXO 13: Instrumentos de validación estadística  
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ANEXO 14: Presupuesto 
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ANEXO 15: Fotografías de canteras y laboratorio 

Fotografía 1. Visita de canteras (a) La Victoria, (b) Castro I, (c) Tres Tomas, (d) 

Pacherres 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fotografía 2. Obtención de bagazo de caña de azúcar y fibra de plátano 

 

(a) 

 

(a) 

(b) 
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Fotografía 3. Elaboración de concreto patrón, mezclas experimentales y propiedades 

físicas 
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Fotografía 5. Propiedades mecánicas del concreto  
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ANEXO 16: OBSERVACIONES 

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

 


