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Resumen 

 
 

El presente trabajo de investigación tuvo como propósito de evaluar el efecto de las propiedades 

del concreto incorporando de ceniza de bagazo de caña de azúcar y fibra seca de maíz en un concreto 

f’c 280 kg/cm2, de tal manera este sea un material alternativo sostenible. Por consiguiente, la 

metodología empleada fue de tipo aplicada en base a la comparación del grupo control y grupo 

experimental, donde el cemento fue sustituido en 5%, 10%, 15% y 20% por ceniza de bagazo de caña de 

azúcar respecto a su peso, y adición de la fibra seca de maíz al 1 %, 2%, 3% y 4%, con respecto al peso 

del agregado grueso, en la cual se realizaron 306 probetas cilíndricas y 153 vigas por cada una de ellas, 

posteriormente fueron evaluadas a edades de curado de 7, 14 y 28 días respectivamente. 

Finalmente, de los resultados se demuestra que la ceniza de bagazo de caña de azúcar + fibra seca de 

maíz influye positivamente en las propiedades mecánicas del concreto, a los 28 días, en todos los ensayos 

realizados, el diseño D6, es decir, ceniza de bagazo de caña de azúcar 10%+1% fibra seca de maíz, en 

RC, aumenta 2.93. Además, en RF aumentando 3.77%, y con respecto a RT aumenta 2.01% la resistencia. 

Concluyendo que el porcentaje óptimo de sustitución es el D6 produciendo un concreto reduciendo la 

utilización del cemento y el agregado pétreo grueso, contribuyendo a una investigación primordial a no 

contaminar, y así conservando los recursos. 

 

 

 

 

 

Palabras Clave: concreto, ceniza de bagazo de caña de azúcar, fibra seca de maíz, mitigación, 

residuo. 
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Abstract 

 
 

The purpose of this research work was to evaluate the effect of the properties of concrete incorporating 

sugar cane bagasse ash and dry corn fiber in a concrete f'c 280 kg/cm2, in such a way that this is a 

sustainable alternative material. Therefore, the methodology used was of the applied type based on the 

comparison of the control group and experimental group, where the cement was substituted in 5%, 10%, 

15% and 20% by sugar cane bagasse ash with respect to its weight, and addition of dry corn fiber at 1%, 

2%, 3% and 4%, with respect to the weight of the coarse aggregate, in which 306 cylindrical specimens 

and 153 beams were made for each one of them, subsequently evaluated at curing ages of 7, 14 and 28 

days, respectively. 

Finally, the results show that sugar cane bagasse ash + dry corn fiber has a positive influence on the 

mechanical properties of concrete, at 28 days, in all tests performed, the D6 design, that is, sugar cane 

bagasse ash 10%+1% dry corn fiber, in RC, increases 2.93. In addition, in RF it increases 3.77%, and 

with respect to RT it increases 2.01% the resistance. Concluding that the optimal percentage of 

substitution is D6 producing a concrete reducing the use of cement and coarse stone aggregate, 

contributing to a primary research to not pollute, and thus conserving resources. 

 

 

 

 

 

Key words: concrete, sugar cane bagasse ash, dry corn fiber, mitigation, residue. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 
1.1. La realidad problemática. 

 
La necesidad de minimizar la dependencia del cemento debido a los daños ambientales que 

causa y de reducir el uso de recursos naturales no renovables, la creciente demanda mundial del concreto 

también ha requerido la búsqueda de alternativas a sus materias primas [1]. La demanda de compuestos 

cementosos como el material de construcción más utilizado está aumentando debido a la rápida 

urbanización e industrialización, lo que resulta en la explotación de los recursos naturales [2]. La 

reducción de los recursos naturales, los enormes costos de producción y los problemas ambientales han 

alentado a los investigadores a explorar opciones para sustituir el cemento [3]. 

Paralelamente, la población mundial constantemente está aumentando la demanda de productos 

agrícolas, lo que genera diversos desafíos en la eliminación de los consiguientes desechos agrícolas [4]. 

Debido a la grave contaminación ambiental y a los problemas de gestión de residuos, las fibras vegetales 

renovables y respetuosas con el medio ambiente, como las fibras y bagazo, han ganado una importante 

atención en propiedades mecánicas estables, y pueden sintetizarse mediante procesos de bajo consumo 

de energía [5]. 

Actualmente, se produce una gran cantidad de residuos agrícolas, como cenizas de bagazo de 

caña de azúcar (CBCA), fibra seca de maíz (FSM), tallos y otros productos de desechos industriales al 

igual que las escorias, y como consecuencia, su eliminación de estos en los vertederos es de gran riesgo 

[6,7]. El método inadecuado de eliminación de los residuos agrícolas y la práctica actual de quema en 

campo abierto, que genera intensas emisiones de carbono [8], provocan una grave contaminación 

ambiental, su acumulación de residuos agrícolas es un problema medioambiental creciente en muchos 

países [9], siendo uno de los productos de desecho que posee propiedades puzolánicas, es la CBCA 

[10]. 

India produce la mayor cantidad de caña de azúcar junto a Brasil, que vierte 44.000 toneladas 

de CBCA al día, utilizándose en plantas de cogeneración por su alto poder calorífico, en la fabricación 

de papel y celulosa por su naturaleza fibrosa, en la producción de electricidad [11,12]. Es por ello que 

se menciona, en cada tonelada de la caña de azúcar molida produce en promedio 260 a 290 kg de bagazo, 

y este quemado genera 25 kg de ceniza [13]. La CBCA se ha utilizado como material cementante 

alternativo en la preparación de mezclas de hormigón ambientalmente amigable [14]. India ocupa el 

segundo lugar en la producción de CBCA en el mundo después de Brasil [15]. 

La problemática en India es la gestión de residuos sólidos, cada año se generan 960 millones 

de toneladas generados por el sector agrícola que contribuyen, a la producción total 

  

de CBCA en todo el mundo, India contribuye con el 45%, lo que muestra que hay una gran 

cantidad disponible y debe utilizarse para varios propósitos con urgencia ya que hay 500 ingenios 
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azucareros operativos [3]. En Pakistán, la industria azucarera recicla bagazo en bruto para generar 

energía y, como resultado, cada año se producen toneladas de CBCA [16]. 

Las producciones de maíz se utilizan principalmente para alimentación animal, etanol de maíz 

y algunos productos de maíz como jarabe de maíz y almidón de maíz, China ocupa el segundo lugar 

con una producción total del 20,72% a nivel mundial. La FSM es un subproducto del cultivo de maíz 

después de la cosecha [17,18]. Durante el proceso de cosecha, los residuos de maíz se producen como 

subproducto agrícola de la cosecha de maíz, con una producción global total de aproximadamente 1000 

millones de toneladas y se producen grandes cantidades que constituyen una carga ambiental, que 

requiere una eliminación segura [19]. 

Según Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego [20], la información proporcionada destaca la 

posición geográfica y las condiciones agroclimáticas favorables de Perú, en el cultivo de caña de azúcar 

(CA). Aquí se resumen algunos puntos clave sobre la producción de CA en Perú; en el año 2020, Perú 

registró un rendimiento productivo de 124 toneladas por hectárea, situándolo por encima de Brasil y 

Colombia. La disminución en 2020 se atribuye, en parte la COVID-19. La mayor incidencia de la 

disminución se registró en los departamentos de Lambayeque. A pesar de la caída en 2020 se evidencia 

una recuperación de la producción con un aumento del 5.6%. 

Según INEI [21], la información proporcionada describe la producción de maíz amarillo duro en 

el último mes del año 2022 en Perú, según un informe del Instituto Nacional de Estadística e Informática 

(INEI). Aquí hay algunos puntos clave que se pueden extraer de la información: Producción Total en 

diciembre de 2022 fue de 132,728 toneladas, la variación Anual: Hubo un aumento del 7.9% su 

producción en comparación con el mismo mes del año 2021. Contribución Regional: Los departamentos 

de Piura, La Libertad, Ucayali y Lima fueron destacados por sus mayores niveles de producción, 

contribuyendo en conjunto con el 48.0% del total nacional. 

Los residuos agrícolas es un origen crítico que explica los problemas ambientales, la mayoría 

de residuos se liberan directamente al aire o se depositaron en vertederos, lo que plantea una grave 

contaminación en el ambiente, por lo tanto, cómo mitigar eficazmente los problemas ambientales que 

se derivan de la quema de residuos agrícolas sigue siendo un desafío crítico [22]. En consecuencia, una 

gran cantidad de FSM se acumula, ocupa la tierra y no puede ser tratada eficazmente, por lo tanto, 

convertir paja de maíz en fibras puede ampliar los canales de reciclaje de residuos sólidos agrícolas 

[23].
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1.2. Trabajos previos. 
 

Hoy en día se están experimentando materias primas alternativas en el concreto debido a sus 

ventajas para reducir la contaminación y el costo de construcción, tal como mencionan los siguientes 

antecedentes internacionales de acuerdo a nuestra investigación, lo siguiente: 

Jagadesh et al. [3] en su investigación tiene por objetivo fue de proponer el reemplazo parcial 

del cemento por las CBCA, en su metodología se obtuvieron las cenizas mediante la quema en calderas 

a temperaturas que oscilan entre 300°C y 600°C, obteniendo la temperatura óptima de 400°C, realizando 

seis adiciones al 5%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30% reemplazando el cemento, realizando ensayos de 

resistencia a la compresión (RC) y flexión (RF), en sus resultados obtenidos el porcentaje que mostró 

mejoría fue del 20%, aumentando 28% en su RC y 10.64% en su RF, concluyendo que la CBCA se 

describe la mejora de la fuerza en comparación con diseño control. 

El-said et al. [24], experimentaron el análisis de dos tipos de CBCA como sustituto parcial del 

cemento hasta el 30% sobre la resistencia, considerando una temperatura de 600 °C en las calderas para 

generar energía. El segundo tipo de ceniza, llamado CBCA procesado, se produjo moliendo en crudo y 

luego quemándolo nuevamente durante dos horas a una temperatura de 600 °C. La utilización de SCBA 

procesado hasta un 10% en la mezcla de concreto resultó en un aumento del 12%, 8% y 8% en la RC, 

la RF y el módulo de Young, respectivamente, en comparación con la muestra de concreto normal. Se 

concluye que la CBCA es una variable que se puede incluir en el sector de la construcción. 

Agwa et al. [25], produjeron concreto con el uso de CBCA como reemplazo del cemento, en su 

metodología las tasas de reposición de cemento por CBCA fueron del 10%, 20% y 30% en peso, fue 

tratado térmicamente a 400, 500, 600, 700 y 800 °C. Los resultados mostraron la eficiencia del concreto 

que contiene CBCA tratado térmicamente a 700 °C y una tasa de sustitución del 20 % logró los mejores 

resultados de 162,5, 17,78, 24,05 MPa para RC, resistencia a la tracción (RT), RF a una edad de prueba 

de 28 días, concluyendo que la CBCA tratado térmicamente utilizado como sustituto parcial mejoró en 

general todas las propiedades. 

Amin et al. [26], en su objetivo fue disponer como material cementoso a la CBCA como su 

reemplazo en diferentes porcentajes al concreto, en su metodología utilizó los porcentajes de CBCA a 

5%, 10%, 15% y 20% realizando estudios en efectos del concreto fresco y endurecido de las mezclas, 

recalcando que la ceniza se calentó a 600°C y se dejó enfriar a temperatura ambiente, en sus resultados 

obtenidos de acuerdo a sus ensayos realizados en RC, mostraron que han aumentado su resistencia, en RF 

y RT también muestra los resultados aumentativos a diferencia del último porcentaje que disminuye pero 

no baja al diseño patrón y RT, concluyendo que la CBCA es una buena alternativa como material 

sustitutorio al cemento. 

Kumara, et al. [27], en su objetivo se pretende sustituir parcialmente el cemento con 

subproductos de origen agrícola, es decir, CBCA como materiales cementantes suplementarios. En su 
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metodología se investigó el efecto del CBCA (agregado en diversas proporciones, es decir, del 5 al 30 

%) sobre las RC y a la RT del concreto. A partir de los resultados, el valor de asentamiento del concreto 

mezclado aumentó con % de CBCA hasta en un 15 %. Concluyendo que valores de RC y a la RT 

indicaron que el reemplazo del 15 % del SCBA con cemento ha funcionado mejor que otras mezclas. 

Huang et al. [28], en su objetivo fue realizar un tipo de concreto sostenible de utilizando CBCA, 

en su metodología adicionó CBCA como relleno activo para reemplazar el 20, 40, 60 y 80% de cemento 

para diseñar un concreto verde. Los resultados describieron que la RF y la RC aumentaron en un 18% y 

un 12%, respectivamente, cuando reemplazó el 60% del cemento en condiciones de curado, 

concluyendo que el estudio según la CBCA es un relleno que puede mejorar la resistencia de la matriz, 

el uso de CBCA como relleno para reemplazar puede ampliar el área de aplicación y reducir el costo de 

producción y el impacto ambiental negativo. 

Kazmi et al. [29], en su investigación, mencionaron en su objetivo fue evaluar el papel de la 

CBCA, en su metodología utilizaron varias dosis de CBCA (10%, 20%, 30% y 40% en peso de 

cemento), en sus resultados obtenidos provocó un afectó negativamente la trabajabilidad de la mezcla, 

concluyendo que los niveles de reemplazos adecuados fueron entre 5-10%, concluyendo que la variable 

que se adiciono es apto para beneficio del concreto 

Jha et al. [30], en su objetivo de optimizar el porcentaje de reemplazo de cemento por CBCA, 

en su metodología el cemento ha sido reemplazado parcialmente por CBCA en proporciones de 0%, 

10%, 15%, 20% y 25% en peso en las mezclas de concreto. Los resultados revelan además que la mezcla 

de concreto fue relativamente mayor con un reemplazo del 10% de cemento por CBCA y se observó 

una disminución más allá del 10% de reemplazo. Concluyendo que la CBCA es un material puzolánico 

que posee buenas propiedades y potencialmente puede usarse en mezclas de concreto como reemplazo 

parcial del costoso cemento. 

Ruiz et al [31], el artículo ofrece una evaluación detallada de la viabilidad y eficacia de la CBCA 

como material sustituto en la industria del concreto estructural. Las conclusiones resaltan la diversidad 

de enfoques y resultados en investigaciones previas, subrayando la 
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importancia de considerar varios factores en la toma de decisiones sobre el uso de este material en 

aplicaciones específicas. 

Hoy en día se están experimentando materias primas alternativas en el concreto debido a sus 

ventajas para reducir la contaminación y el costo de construcción, tal como mencionan los siguientes 

antecedentes nacionales de acuerdo a nuestra investigación, lo siguiente: 

Sembrera [32] evaluó el desempeño del concreto con la sustitución parcial del cemento por 

cenizas de cáscara de arroz calcinada (CBCA) en diversos porcentajes. La investigación se basó en la 

aplicación de los métodos ACI 221.4 y NTP 400.012 – 2001. Para ello, se realizaron 72 muestras de 

concreto con resistencias a compresión (f'c) de 210 kg/cm² y 280 kg/cm², en las que se incorporó CBCA 

en proporciones del 5%, 10% y 15%. Los resultados mostraron que la adición del 5% de CBCA generó 

un incremento en la resistencia a compresión del 6.2% en comparación con el concreto sin aditivos. 

Además, el análisis económico reveló un costo de producción favorable, siendo el costo de fabricación 

para el concreto con f'c de 210 kg/cm² de 533.00 soles, y para el concreto con f'c de 280 kg/cm², de 

587.00 soles. 

Huaraca [33] tuvo como objetivo principal evaluar la influencia de la ceniza de cáscara de arroz 

calcinada (CBCA) como sustituto parcial del cemento en la resistencia a compresión (RC) y flexión 

(RF) del concreto. Para ello, se fabricaron probetas con sustituciones del 10%, 15% y 20% de cemento 

por CBCA, comparando los resultados con un concreto patrón de f'c = 210 kg/cm². El análisis estadístico 

demostró que, con una sustitución del 10%, las propiedades físicas y mecánicas del concreto se 

mantuvieron. Sin embargo, se concluyó que la adición de CBCA no mejoró la RC ni la RF en 

comparación con el concreto patrón. La sustitución del 10% de cemento por CBCA permitió mantener 

las propiedades mecánicas y físicas del concreto sin generar mejoras significativas. 

Coronel [34] tuvo como objetivo principal evaluar el uso de la ceniza de cáscara de arroz 

calcinada (CBCA) como reemplazo puzolánico parcial en la fabricación de concreto. Para ello, se 

realizaron ensayos de los materiales siguiendo las normativas peruanas (N.T.P) e internacionales 

(ASTM). Se diseñaron mezclas de concreto para resistencias de f'c = 280 kg/cm² y f'c = 350 kg/cm², 

con el fin de determinar la dosificación óptima. El cemento fue parcialmente reemplazado por CBCA 

en porcentajes del 0%, 5%, 10%, 15% y 20%. Los resultados indicaron que la sustitución del cemento 

por CBCA no generó una mejora significativa en la resistencia a compresión (RC). Sin embargo, la 

mezcla con un 5% de sustitución presentó resultados cercanos a los del concreto patrón, sugiriendo que 

este porcentaje podría ser el más adecuado para mantener propiedades comparables a las del concreto 

tradicional. 

Chávez [35], realizó un estudio con el objetivo de analizar el impacto de la adición de ceniza 

de cáscara de arroz calcinada (CBCA) en la resistencia a compresión (RC) del concreto. La CBCA 

utilizada fue obtenida del Fundo Pacán, en Huánuco. Se elaboraron probetas con sustituciones del 5%, 

10%, 15% y 20% en peso de cemento. Los resultados mostraron un incremento del 7.96% en la RC con 
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una sustitución del 5%, mientras que se observaron disminuciones en los demás porcentajes comparados 

con el concreto patrón. Se concluyó que la CBCA es un material viable para mejorar la RC del concreto, 

siendo el 5% la proporción óptima para obtener mejores resultados en comparación con el concreto 

tradicional. 

Palomino y Torres [36] realizaron un estudio con el objetivo principal de determinar el diseño 

de mezcla con la adición de ceniza de cáscara de arroz calcinada (CBCA) para mejorar las propiedades 

mecánicas del concreto. Para ello, diseñaron mezclas con diferentes porcentajes de CBCA como 

reemplazo parcial del cemento. Los resultados indicaron que al sustituir entre el 5% y 10% del cemento 

por CBCA, se observó un aumento en las propiedades mecánicas del concreto, alcanzando resistencias 

máximas en comparación con la mezcla patrón. Se concluyó que la adición de CBCA en estos 

porcentajes contribuye positivamente a mejorar las propiedades mecánicas del concreto. 

La CBCA también es utilizado en concretos permeables [37], concreto de alta resistencia [38], 

adoquines [39], bloques de tierra comprimida [40]. 

A la vez también se están experimentando con la FSM, que comúnmente llamado en nuestro 

país es la panca, tal como mencionan los siguientes antecedentes de acuerdo a nuestra investigación, lo 

siguiente: 

De Aquino et al. [41], en su artículo, el objetivo de esta investigación es evaluar la incorporación 

de FSM, en su metodología se ha utilizado 0%, 2,5% y 5% de fibras naturales y fibras tratadas con 

hidróxido de sodio. En los resultados de caracterización de las fibras, se observó que el tratamiento con 

soda incrementó la cristalinidad de la fibra desde un 46,7% en la fibra natural hasta un 74,3% en las 

fibras tratadas. También hubo un aumento en el contenido de celulosa, del 59,8% al 63,5%. Estos 

resultados son importantes porque indican una mayor compatibilidad de las fibras con la matriz del 

cemento. Por tanto, se puede concluir que la FSM es viable para su uso y colocación de bloques. 

Vilchez y Vilchez [42] desarrollaron una investigación con el objetivo de diseñar una mezcla 

de concreto que incluya fibras sintéticas de polipropileno (FSM) para mejorar diversas propiedades del 

concreto, como la resistencia a compresión (RC), resistencia a tracción (RT), resistencia a flexión (RF) 

y el comportamiento del asentamiento. Utilizaron una metodología cuantitativa de tipo experimental. 

Se realizaron tres diseños de mezcla: uno patrón sin fibras ni aditivos, y los otros dos con la 

incorporación de FSM en proporciones del 0.5% y 1% del peso del cemento. Los últimos dos diseños 

incluyeron tanto FSM como el aditivo superplastificante Sikacem. Los resultados mostraron que, a 

mayor cantidad de FSM, se produjo una reducción en el asentamiento, lo cual puede ser desfavorable 

para ciertas aplicaciones. 

Huamán y Vásquez [43], su propósito principal de la investigación es diseñar un concreto 

simple con la adición de FSM con el objetivo de mejorar la RC, Estas probetas se dividieron en cuatro 

diseños distintos, cada uno con un porcentaje diferente de adición de FSM (0%, 0.5%, 1.5%, 2.5%). La 

investigación concluye que la adición de un 1.5% de FSM logró alcanzar una RC de f'c = 213.50 kg/cm2. 
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Este resultado se interpreta como beneficioso para ese porcentaje de adición de FSM. 

Saravia y Valdivia [44], su objetivo principal fue evaluar cómo la adición de FSM afecta las 

propiedades físico-mecánicas del concreto con RC de f'c=210kg/cm² y f'c=280kg/cm². La metodología 

utilizada es de tipo aplicada, ensayaron dosificaciones de FSM (0.5, 1.0, 1.5 y 2.0%). En sus resultados, 

para la RC, se observó una reducción de hasta el 43.88% (f'c=210kg/cm²) y el 56.43% (f'c=280kg/cm²) 

en comparación con la muestra patrón. En la RT, también se observó una disminución significativa de 

hasta el 36.23% y el 42.94%. En la RF, las reducciones fueron del 8.44% al 15.82% y del 2.71% al 

15.82%. Se concluye que, si bien la adición de FSM tuvo un impacto mínimo en las propiedades físicas 

del concreto. 

1.3. Formulación del problema. 
 

Esta investigación la problemática es ¿Cuál es el efecto incorporando de las propiedades del 

concreto incorporando CBCA y FSM? 

 

1.4. Hipótesis. 
 

En la hipótesis planteada, La adición de CBCA y FSM, influirá significativamente en la 

caracterización física y mecánica del concreto, al adicionar CBCA con respecto al peso de cemento y 

FSM, con respecto al peso del agregado. 

 

1.5. Objetivos. 
 

✓ OE1: Determinar la temperatura óptima del quemado de la CBCA al 550°, 600°, 650° y 700 

°C mediante la RC a los 7, 14 y 28 días. 

✓ OE2: Determinar las propiedades físicas (temperatura, peso unitario, contenido de aire, 

slump) incorporando CBCA al 5 %, 10%, 15% y 20%, como sustituto del cemento y adición 

de la FSM al 1 %, 2%, 3% y 4%, con respecto al peso del agregado grueso del concreto 

experimental patrón f’c=280 kg/cm2. 

✓ OE3: Determinar las propiedades mecánicas ((RC), (RF) y (RT)) de los concretos patrones 

con incorporación de la CBCA al 5 %, 10%, 15% y 20%, como sustituto del cemento y 

adición de la FSM al 1 %, 2%, 3% y 4%, con respecto al peso del agregado grueso. 

✓ OE4: Realizar análisis de precios unitarios para la muestra control y muestras 

experimentales. 

1.6. Teorías relacionadas al tema. 
 

A. Concreto 

a) Componentes 

- Cemento: Según la N.T.P 334.009, es un material hidráulico obtenido mediante la 
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molienda de Clinker, compuesto principalmente por silicatos de calcio hidráulicos. 

Durante su proceso de molienda, generalmente se añade sulfato de calcio como aditivo, 

lo cual permite regular el tiempo de fraguado y mejorar sus propiedades de manejo. 

Este material es fundamental en la fabricación de concreto, ya que, al mezclarse con 

agua, inicia una reacción química que le otorga sus características de endurecimiento y 

resistencia. 

- Agregados: Son materiales naturales o artificiales que forman parte de la mezcla de 

concreto, compuestos por minerales como arenisca, granito, cuarzo y basalto. Las 

propiedades físicas y químicas de estos componentes, como su granulometría, 

resistencia, absorción y forma, influyen directamente en las características del 

concreto, afectando su trabajabilidad, resistencia, durabilidad y comportamiento a largo 

plazo. Por ello, la selección adecuada de los agregados es esencial para optimizar el 

rendimiento del concreto en diversas aplicaciones estructurales. 

- Ceniza de Bagazo de Caña de Azucar (CBCA): Es un sustituto potencial del cemento, 

debido a sus propiedades que cumplen con los requerimientos para su uso en concreto 

[17]. Este subproducto se obtiene a partir del proceso de combustión de biomasa, 

proveniente de plantas que procesan residuos para la generación de energía [19]. Según 

estudios, se estima que la quema total de los residuos de caña de azúcar podría generar 

entre 48 y 60 millones de toneladas de CBCA anualmente [27,38]. Este material ha 

ganado interés por su capacidad de mejorar la sostenibilidad en la fabricación de 

concreto, al reducir el uso de cemento Portland y aprovechar un subproducto industrial. 

- Fibra seca de maíz (FSM): Es un bioagregado que se obtiene como subproducto tras la 

cosecha del maíz. Además, la producción de cada tonelada de FSM emite solo 0,32 

toneladas de CO2, lo que representa casi tres veces menos emisiones que las generadas 

por la producción de cemento. Por lo tanto, el uso de FSM en mezclas de concreto no 

solo reduce la energía incorporada en la producción de una tonelada de material, sino 

que también contribuye significativamente a la disminución de emisiones de CO2, 

promoviendo una opción más sostenible para la construcción [17]. 

- Agua: Utilizada en la preparación y conservación del concreto debe ser potable para 

garantizar la calidad del material. El uso de agua ácida, aguas provenientes de minas o 

residuales, así como aguas que contengan residuos o vertidos de drenaje, está 

prohibido. Estas restricciones aseguran que el agua no altere negativamente las 

propiedades del concreto, como su resistencia y durabilidad, ni interfiera con el proceso 

de hidratación del cemento. 

 

b) Propiedades del concreto en estado fresco 
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- Temperatura: Esta propiedad influye en la hidratación del cemento y en las propiedades 

de la mezcla de concreto, siendo este un factor importante. [28]. Para poder hallar la 

temperatura se utiliza la norma NTP 339.184. 

- Asentamiento: Es la propiedad en la cual el concreto se adapta con facilidad a cualquier 

forma de encofrado, aplicando trabajo de vibración de manera mínima [29] 

- Contenido de aire: Para concreto fresco, algunas pruebas comunes incluyen 

principalmente el método de presión ASTM C231, el método de presión es el más 

utilizado en la industria del concreto para el control/garantía de calidad debido a su 

simplicidad y comodidad en el lugar de trabajo. [30]. 

- Peso Unitario: Es una propiedad física, la cual la norma NTP 339.046 guía 

para obtener la densidad del concreto en estado fresco y brindan fórmulas matemáticas 

para encontrar el volumen producido, el contenido de cemento y la cantidad de aire en 

el concreto. 

- Moldeo y curado: La NTP 339.033 [31] recomienda moldear las muestras sobre un 

espacio plano y rígido, libre de vibraciones u otras perturbaciones, lo más cerca posible 

de la ubicación de su entorno de almacenamiento. 

 

c) Propiedades del concreto en estado endurecido 

 
- Resistencia a la compresión: Es el parámetro más utilizado para definir las 

características del concreto en estado endurecido, y para su evaluación se elaboran 

briquetas de concreto en el momento de la mezcla. [32] 

- Resistencia a la flexión: También conocida como el Módulo de Rotura (Mr), es la 

propiedad del concreto para resistir fallas bajo momentos flectores. Este valor 

generalmente representa entre el 10% y el 20% de la resistencia a compresión del 

concreto. Es decir, es crucial para evaluar el desempeño del concreto en aplicaciones 

donde se presentan esfuerzos de flexión, como en vigas y losas. 

- Resistencia a la tracción: En el concreto es muy baja, pero tiene radicación en el 

craqueo del concreto oportuno a la disminución de la retracción inducida por el 

descenso de temperatura. Este ensayo nos ayuda a obtener la resistencia en muestras 

cilíndricas de concreto. [37].  

. 
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

 

2.1. Materiales 

 
Cemento: Este material es importante como material de construcción clave en entornos 

urbanizados y asentamientos humanos [45], en esta investigación se utilizó el Portland tipo I, Cemento 

Pacasmayo, en la siguiente Tabla se detalla los ensayos. 

TABLA I: 

ENSAYOS DEL CEMENTO TIPO I 
 

ENSAYOS QUÍMICOS 

Valores máximos 

permitidos 
Resultados Unidad 

Normas de ensayos 

(NTP) 

Mg O 6.0 1.7   

SO3 3.0 2.82   

Álcalis equivalentes - 0.8 % 334.086 

Pérdida por ignición 3.5 2.8   

Residuo insoluble 1.5 0.6   

ENSAYOS FÍSICOS 

Superficie Específico - 4.1 cm2/g 334.002 

Expansión en autoclave 0.8 0.8 
% 

334.004 

Contenido de aire 12.0 7 334.048 

Nota. Esta tabla describe los resultados del cemento Tipo I [46]. 

 

Agregados: En esta investigación se utilizaron tanto en agregado fino; son las arenas naturales 

que preferiblemente en una investigación se utilizan arena de cantera su uso deberá estar limpio y libre 

de inclusiones salinas y en el caso del agregado grueso son de mayor tamaño, también este debe estar 

libre de impurezas y no deben estar aplanadas [47]. Los agregados se adquirieron en canteras, el 

agregado grueso de la cantera Pacherres, y el agregado fino de la cantera La Victoria, procediendo a 

realizarse sus ensayos respectivos.
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TABLA II: 

ENSAYOS FÍSICOS A LOS AGREGADOS Y 

A LA FSM 

Ensayos/ Material AF AG FSM Unidad 

Peso Unitario Suelto húmedo 1481.16 1251.82 112.10  

Peso Unitario Suelto Seco 1470.79 1248.07 98.04 
(Kg/m3) 

Peso Unitario Compactado húmedo 1579.48 1397.65 119.62 

Peso Unitario Compactado Seco 1568.42 1393.46 104.62  

Módulo de fineza 3.05 - -  

Contenido de Humedad 0.70 0.30 14.34 (%) 

TMN - 3/4" 3/4"  

Nota. En esta tabla describe a los ensayos a los agregados y a la FSM, realizados en el laboratorio por los 

autores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1: Granulometría de los áridos y las variables FSM y CBCA 

Ceniza de Bagazo de caña de azúcar (CBCA): Primeramente, la Caña de azúcar (CA): La 

superficie mundial de cultivos de azúcar es de aproximadamente 31,3 millones de hectáreas, de las 

cuales la CA representa aproximadamente el 70% [48], [49]. La CA es un cultivo tropical y subtropical 

y es el principal cultivo de CA a nivel mundial, cuando se extrae el jugo, aproximadamente el 50% 

queda como bagazo [50]. El bagazo de caña de azúcar (BCA) es un subproducto de la industria 

azucarera extraído de la caña de azúcar [51], [52]. Se estima que cada año se producen en el mundo 1,7 

millones de toneladas de BCA. Gran 
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parte del bagazo se utiliza como combustible para calderas y para producir electricidad, y las cenizas se 

vierten en rellenos de tierra, lo que genera una contaminación ambiental crítica que requiere atención 

inmediata [53]–[55]. En el ANEXO, se grafica la producción de CA en el 2021 [56]. 

 

Ceniza de Bagazo de Caña de Azúcar (CBCA): Es un sustituto considerable del cemento debido 

a su caracterización de conformidad con las propiedades del cemento [57], siendo este un subproducto 

secundario que se obtiene del proceso de combustión de la biomasa para energía procedente de plantas 

de residuos [58]. Teniendo en cuenta los datos antes mencionados, se podrían obtener entre 48 y 60 

millones de toneladas de CBCA al año si se quemaran todos los residuos [59], [60]. CBCA califica como 

puzolana según se define en ASTMC618. En esta investigación la ceniza se obtuvo después de haber 

sido quemado el bagazo de caña de azúcar diferentes temperaturas, de acuerdo a ello se conllevó a 

obtener el óptimo de la temperatura así poder realizar los ensayos al concreto. El BCA se trajo del 

distrito de Pueblo Nuevo del Departamento la Libertad, el quemado para la obtención la ceniza se realizó 

en Chiclayo. 

 

Fig. 2: Obtención de CBCA: (a) la CA para por un molino triturador, (b) se obtiene el BCA, (c) el 

horno manual para realizar la quema y (d) Obtención de la CBCA 

Fibra seca de maíz (FSM): El Maíz: es un grano de cereal, se ha convertido en un alimento 

primario en varias partes del mundo, y la producción mundial total supera la del arroz y el trigo. La 

producción de maíz se considera uno de los principales cultivos alimentarios del mundo, los residuos se 

producen como subproducto agrícola de la cosecha de maíz, con una 
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producción global total de aproximadamente 1000 millones de toneladas [6]. 

 
Fibra seca de maíz: utilizada en esta investigación proviene de la fibra de panca seca de maíz, 

obtenida después de la cosecha. Este bioagregado, debido a su consistencia seca, es capaz de absorber 

eficazmente la humedad presente en la mezcla de concreto en estado fresco. Las fibras utilizadas tienen 

dimensiones de entre 2 y 8 cm de largo y de entre 0.2 y 2 cm de ancho. La FSM fue recolectada del 

distrito de Pueblo Nuevo, en la región La Libertad, y se cortó en forma de fibras utilizando tijeras para 

su incorporación en el concreto. 

 

 
Fig. 3: Obtención de FSM tratada se observa: a) lugar de recojo de la FSM, b) se obtiene FSM, c) 

el corte manual de la FSM. d) el tratamiento con cal a la FSM. 
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2.2. Metodología: 
 

2.2.1. Tipo y Diseño de Investigación, 

En la investigación descrita, el tipo de investigación es experimental, ya que se llevó a cabo 

mediante un enfoque experimental para analizar y evaluar variables específicas. El enfoque de la 

investigación es cuantitativo, permitiendo la recolección y análisis de datos numéricos verificables para 

validar la hipótesis planteada. Este enfoque facilita la elección de estrategias de investigación basadas 

en el problema específico, y permite establecer resultados que se ajusten a una población determinada. 

El diseño de investigación es experimental, ya que se centra en la planificación y ejecución de 

experimentos para examinar la relación entre variables. Este diseño permite manipular intencionalmente 

las variables para observar sus efectos y variaciones, asegurando que los resultados obtenidos sean 

atribuibles a las intervenciones realizadas en el estudio [61].  

 

X → Y 

 

G1 ->01 

 

G2-----------> Mx1+ F1 ------------ > 02 

 
G3-----------> M x1+ F2 ------------ > 03 

 
G4-----------> M x1+ F3 ------------ > 04 

 
G5-----------> M x1+ F4 ------------ > 05 

 
G6-----------> M x2+ F1 ------------ > 06 

 
G7-----------> M x2+ F2 ------------ > 07 

 
G8----------> M x2+ F3 ------------ > 08 

 
G9----------> M x2+ F4 ------------------ > 09 

 
G10----------> M x3+ F1 ------------> 010 

 
G11-----------> M x3+ F2 -------------> 011 

 
G12----------> M x3+ F3 ------------> 012 

 
G13----------> M x3+ F4 ------------> 013 

 
G14----------> M x4+ F1 ------------> 014 
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G15-----------> M x4+ F2 -------------> 015 

 
G16----------> M x4+ F3 ------------> 016 

 
G17----------> M x4+ F4 ------------> 017 

 

 

 

Dónde: 

 
G2, G3, G4, …., G17 = grupos experimentales de diseño de 280 kg/cm2 incorporando las C’M 

reemplazando al agregado grueso y la CF con respecto al peso de cemento. 

 

G1= grupo experimental de diseño de 210 kg/cm2 X1, X2, 

X3, X4= grupos experimentales con CBCA 

X1=5% X2=10% X3=15% X4=20% 

 
F1, F2, F3, F4= grupos experimentales con CF 

 
F1=1% F2=2% F3=3% F4=4% 

 
01,2, 3,…, 17= Observación de resultados 

 
En la investigación, se han seguido las normativas correspondientes para los ensayos de 

agregados y concreto en sus dos estados: fresco y endurecido. Además, se han empleado normativas 

específicas para la realización de diseños de mezcla. Para el diseño de mezclas, se ha utilizado el método 

211 del Comité ACI, el cual proporciona un enfoque simplificado basado en tablas para calcular las 

proporciones de los materiales en una unidad cúbica de concreto. Este método permite determinar la 

cantidad de material necesario por metro cúbico de concreto, independientemente de las 

especificaciones de propiedades finales del concreto. Los diseños de mezcla obtenidos se describen en 

el anexo correspondiente. 

 

2.2.2. En operacionalización de variables 

Tenemos la dependiente: Propiedades físicas y mecánicas del concreto y en la variable 

independiente: CBCA y FSM. 
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TABLA III: 

OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES DEPENDIENTE: 

PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS 

DEL CONCRETO 
 

 
Variable 

dependiente 

 
Definición 

conceptual 

 
Definición 

operacional 

 

 
Dimensiones 

 

 
Indicadores 

 

 
Ítems 

 

 
Instrumento 

Valor 

es 

finale

s 

 
Tipo de 

variable 

 
Escala de 

medición 

     

Trabajabilidad “ 
    

  
Se evaluarán 

los ensayos de 

acuerdo a ello 

se obtendrán 

resultados 

según 

dimensiones 

del CP 

 
Propiedades 

físicas 

 

Temperatura °C 
    

 El concreto es un 

compuesto fuerte y 

duradero, pero 

debido a que 

funciona en forma 

líquida, puede 

tomar cualquier 

forma. [64] 

 
 

Peso Unitario 

 
Kg/m³ 

 
Fichas de 

                                         observación 

análisis de 

documentos 

   

Propiedades 

física y 

mecánicas del 

concreto 

  
Contenido de 

aire 

 

% 

 

 
% 

 

Numéric

a 

 

 
De razón 

 R. a la 

compresión 

    

 Propiedades 

mecánicas 

R. a la 

tracción 
Kg/cm² 

    

    R. a la 

flexión 
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TABLA IV: 

OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLE INDEPENDIENTE: 

CBCA Y FSM 

 

Variable 

independiente 

Definición 

conceptual 

 
 
 

 
La CBCA se obtiene 

del proceso de 

combustión de la 

biomasa para 

Definición 

operacional 

 
 
 

Para su 

evaluación 

se realizan 

vigas y 

probetas de 

Dimensi

ones 

Propied

ades 

físicas 

Indicadores Ítems Instrumento 
Valores

 
finales 

Granulometría mm 
 

 

Densidad gr/cm³ 
 

 

Absorción % 
 

 

Peso Unitario gr/cm³ 

CBCA 5%+1%FSM 

CBCA 5%+2%FSM 

CBCA 5%+3%FSM 

Tipo de 

variable 

Escala de 

medición 

Ceniza de 

Bagazo de 

Caña (CBCA) 

de Azúcar y 

Fibra Seca de 

Maíz (FSM) 

energía procedente de 

plantas de residuos 

[58]. 

La FSM también es 

un subproducto que se 

obtiene después de la 

cosecha de maíz. 

[17]. 

concreto, 

adicionando 

cuatro 

porcentajes 

de CBCA Y 

FSM a la 

mezcla, 

respecto al 

peso de 

cemento, 

para CP1. 

 

 

 

 
Combinaci

ones de 

CBCA+ 

FSM 

CBCA 5%+4%FSM 

CBCA10%+1%FSM 

CBCA 10%+2%FSM 

CBCA 10%+3%FSM 

CBCA 10%+4%FSM 

CBCA 15%+1%FSM 

CBCA 15%+2%FSM 

CBCA 15%+3%FSM 

CBCA 15%+4%FSM 

CBCA 20%+1%FSM 

CBCA 20%+2%FSM 

CBCA 20%+3%FSM 

CBCA 20%+4%FSM 

Fichas de 

observación 

análisis de 

documentos 

% 

 

 

% 
Numéri 

ca 

 

 

De razón 
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2.2.3. Población y muestra. 

 
En la investigación, la población de estudio está constituida por todas las probetas de 

concreto que se elaborarán y someterán a ensayos de acuerdo con las normativas peruanas. La 

muestra, representativa de esta población, es el conjunto de probetas seleccionadas para el análisis. 

El muestreo utilizado es probabilístico, basado en criterios específicos de selección 

detallados para el estudio [62]. En total, se realizarán 459 muestras: 

- Muestras de concreto con resistencia a compresión (CP) de 280 kg/cm²:27 unidades. 

- Muestras de concreto con adición de CBCA** en los porcentajes de 5%, 10%, 15%, 

y 20%, y FSM en los porcentajes de 1%, 2%, 3%, y 4%: 432 unidades. 

Estas muestras se evaluarán bajo las normativas establecidas para determinar el efecto de los 

aditivos en las propiedades del concreto. 

2.2.4. Técnicas e instrumentos de datos, validez y confiabilidad. 

En las técnicas el estudio se basó en la observación directa, con los autores participando 

activamente en todas las fases del proceso. Se utilizaron informes como herramientas de recopilación 

de datos, permitiendo la presentación de los resultados. Se realizaron cálculos y se utilizaron gráficos 

de curvas y barras para una comprensión más detallada. 

La validez en la investigación se refiere a la capacidad del estudio para medir correctamente 

la influencia entre las variables, asegurando así la calidad y el control mediante el uso de grupos de 

control adecuados [63]. En este estudio, la validez se evaluará en función de la capacidad del 

instrumento para capturar la variable de interés de manera precisa. Se busca una mayor validez 

mediante un control exhaustivo sobre las variables y su manipulación. 

La validez del estudio estará respaldada por la revisión y firma de cinco ingenieros civiles 

con amplia experiencia, quienes avalarán la calidad y rigor del proyecto de investigación. Por otro 

lado, la confiabilidad del estudio está relacionada con el estado y calibración de los equipos del 

laboratorio, garantizando que los resultados obtenidos sean precisos y libres de errores. La fiabilidad 

del estudio se basa en la premisa de que, para alcanzar una mayor fiabilidad, es necesario un mayor 

número de elementos en la muestra, lo cual se ajustará al margen de error establecido por los 

instrumentos de medida utilizados. Esto asegura que los resultados sean consistentes y reproducibles. 

 
 

2.2.5. Procedimiento de análisis de datos. 

Procedimiento de análisis de datos, está graficado mediante un flujograma.
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Fig.  1: Diagrama de flujo 
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2.2.6. Criterios éticos. 

En esta investigación, los criterios éticos se basan en el código de ética de la Universidad Señor 

de Sipán. Los principios éticos considerados incluyen: Autonomía, como autores tienen la 

responsabilidad de compartir los resultados de manera transparente y precisa. Beneficencia y No 

Maleficencia: Se busca maximizar los beneficios y minimizar los daños derivados de la investigación. 

Los resultados deben contribuir positivamente y no causar perjuicio a las partes involucradas. Fidelidad 

y Responsabilidad: Se asegura el compromiso con la veracidad y la responsabilidad en la presentación 

y análisis de los datos. El autor debe cumplir con sus compromisos éticos y profesionales. Integridad y 

Justicia: Se actúa con honestidad y equidad en todos los aspectos de la investigación. Esto incluye el 

respeto a las normas morales y el cumplimiento de principios de justicia en el manejo de los datos y la 

divulgación de los resultados. Estos criterios aseguran que la investigación se realice con el máximo 

respeto por las normas éticas y morales, promoviendo la integridad y el bienestar a través del proceso 

de investigación y la toma de decisiones. 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Resultados 

OE1: Determinar la temperatura óptima del quemado de la ceniza de bagazo de caña de azúcar al 550°, 

600°, 650° y 700 °C mediante la resistencia a compresión a los 7, 14 y 28 días. 
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Fig. 5: Resultados de resistencia compresiva para la determinación de temperatura 

ideal de quemado. 

En la fig. se observan los resultados de resistencia compresiva de las mezclas de mortero con 

la adición de la CBCA en distintas temperaturas. La mejor resistencia se obtuvo como se señala en la 

tabla con la temperatura de 650°C, con una resistencia compresiva de 

234.76 kg/cm2, seguido es de la temperatura de 700°C con 206.38 kg/cm2, luego la temperatura de 

600°C con 198.41 kg/cm2 y por último la temperatura de 550°C con un valor de 181.47 kg/cm2. De 

acuerdo a resultados descritos la temperatura óptima es de 650°C, que se utilizó en el proceso de la 

investigación. 
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OE 2: Determinar las propiedades físicas (temperatura, peso unitario, contenido de aire, slump) 

incorporando CBCA al 5 %, 10%, 15% y 20%, como sustituto del cemento y adición de la FSM al 1 

%, 2%, 3% y 4%, con respecto al peso del agregado grueso del concreto experimental patrón f’c=280 

kg/cm2 

TABLA V: 

ENSAYOS EN ESTADO FRESCO DE LOS 

DISEÑOS REALIZADOS 

Asentamiento Temperatura Contenido de aire Densidad 

Diseño IDENTIFICACIÓN     
(Pulgadas) 

 

(C°) 
 

(%) 
 

(kg/m3) 

D1 CP 3.95 27 1.7 2352.44 

D2 CBCA 5%+1%FSM 3.85 26 1.8 2181.95 

D3 CBCA 5%+2%FSM 3.7 26 1.9 2206.30 

D4 CBCA 5%+3%FSM 3.5 25 2.0 2240.69 

D5 CBCA 5%+4%FSM 3.4 24 2.9 2252.15 

D6 CBCA 10%+1%FSM 3.8 25 2.1 2157.59 

D7 CBCA 10%+2%FSM 3.65 24 2.3 2176.22 

D8 CBCA 10%+3%FSM 3.45 24 2.5 2197.71 

D9 CBCA 10%+4%FSM 3.2 23 3.0 2272.21 

D10 CBCA 15%+1%FSM 3.7 28 2.3 2270.77 

D11 CBCA 15%+2%FSM 3.6 29 2.5 2283.67 

D12 CBCA 15%+3%FSM 3.4 29 2.6 2295.13 

D13 CBCA 15%+4%FSM 3.1 30 3.1 2309.46 

D14 CBCA 20%+1%FSM 3.6 30 2.3 2286.53 

D15 CBCA 20%+2%FSM 3.4 31 2.7 2299.43 

D16 CBCA 20%+3%FSM 3.1 32 3.1 2320.92 

D17 CBCA 20%+4%FSM 2.8 32 3.5 2330.95 
 

 
En el ensayo de Asentamiento. Se muestran que para el concreto patrón a medida que se 

aumenta el reemplazo del agregado grueso por FSM y el cemento por CBCA, el 
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asentamiento va disminuyendo, de acuerdo a la normativa ASTM C 143, el rango objetivo es de 3” a 4”, 

en tal sentido al tener un asentamiento de 2.8” para CBCA 20%+4%FSM, quiere decir que su 

consistencia es seca y poco trabajable, probablemente su disminución es por el aumento de contenido de 

fibra por la absorción a la mezcla. 

Temperatura, se detalla para el concreto con cada una de sus combinaciones, de esta manera 

podemos observar que todas las temperaturas están dentro del rango establecido por la normativa, 

detallando que la temperatura del concreto no debe ser mayor de 32 °C. 

 
OE 3: Determinar las propiedades mecánicas ((R’c), (R’f) y (R’t)) de los concretos patrones con 

incorporación de la CBCA al 5 %, 10%, 15% y 20%, como sustituto del cemento y adición de la FSM al 

1 %, 2%, 3% y 4%, con respecto al peso del agregado grueso. 

Se realizaron las probetas respectivas, las cuales se rompieron a los 7, 14 y 28 días, obteniendo lo 

siguiente: 

En R’c (NTP 399.034 - ASTM C 39), Se realizaron las roturas y se encontró la R’c del D1, con sus 

respectivas combinaciones de CBCA+FSM, se observa que, a los 28 días, el porcentaje más favorable 

es del diseño D6, es decir, CBCA 10%+1%FSM, que obtuvo 288.4 kg/cm², significa que cumplen con 

la resistencia de diseño, superando a la del D1 que alcanzó 280.2 kg/cm², aumentando 2.93% la 

resistencia, como se muestra en la Fig. 5. 
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Fig. 6: Resistencia a la compresión del concreto 

 

 
En R’f (NTP 339.078 - ASTM C 78), se realizaron vigas, fueron ensayadas y se halló la resistencia a la 

flexión para D1 y con sus respectivas combinaciones, nos indican que el porcentaje más favorable es 

del diseño D6, es decir, CBCA 10%+1%FSM, al D1, alcanza 

60.6 kg/cm2, aumentando 3.77% la resistencia, como se muestra en la Fig. 6. 
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D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 D12 D13 D14 D15 D16 D17 

7 Dias 37.0 35.7 33.2 30.9 28.9 39.8 36.3 35.2 33.7 30.7 29.9 27.7 26.1 25.4 23.8 21.0 20.2 

14 dias 52.9 49.1 46.9 42.5 41.1 54.8 50.5 48.8 46.4 43.0 40.6 38.8 35.7 34.2 32.7 29.8 26.5 

28 dias 58.4 54.6 51.5 47.4 45.6 60.6 56.9 54.1 51.7 46.9 44.7 42.8 39.6 38.9 35.9 32.6 29.6 

 

 
Fig. 7:Resistencia a la flexión del concreto 
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Resistencia a la tracción (NTP 400.084 - ASTM C 496), se obtuvo resistencia a la tracción, se rompieron 

probetas cilíndricas, para D1 y con sus respectivas combinaciones, nos indican que el porcentaje más 

favorable es del diseño D6, es decir, CBCA 10%+1%FSM, al D1, alcanza 20.3 kg/cm2, aumentando 

2.01% la resistencia, como se muestra en la Fig. 6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

0.0 
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 D12 D13 D14 D15 D16 D17 

7 dias 12.4 9.0 8.6 6.6 6.6 13.1 12.4 10.9 8.8 9.4 8.8 7.1 6.8 9.3 6.6 6.6 5.8 

14 dias 17.2 11.5 11.0 9.3 8.0 18.1 16.7 14.0 11.1 12.0 11.8 10.0 9.9 12.2 9.3 9.1 7.5 

28 dias 19.9 14.2 13.0 10.6 9.9 20.3 18.6 16.3 13.1 14.2 13.1 12.1 11.9 13.9 10.3 10.0 8.5 

 

Fig. 8: Resistencia a la compresión del concreto 

 

 
OE 4: Realizar análisis de precios unitarios para la muestra control y muestras experimentales. 

Se determinó que la preparación de un metro cúbico de concreto con la cantidad óptima de 

CBCA+FSM conlleva un aumento de hasta S/ 81.76 en comparación con el concreto 

convencional. 

TABLA VI: 

COSTO POR m3, SEGÚN DISEÑOS 
 

  Cantidad Cantidad equivalente    

Diseño Material          PU (S/.) Parcial Total 

  Cantidad Unidad Cantidad Unidad    

 Cemento 463.84 Kg 10.84 m3 33.00 357.63  

 A.F. 821.23 Kg 0.62 m3 65.00 40.32  

 A.G. 860.92 Kg 0.60 m3 78.00 46.57  

D1        455.85 

 Agua 283.24 Lt 0.28 m3 40.00 11.33  

 CBCA 0.00 Kg 0.00 Kg 0.30 0.00  

 FSM 0.00 Kg 0.00 Kg 12.00 0.00  
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 CAL 0.00 Kg 0.00 Kg 1.15 0.00  

 Cemento 440.64 Kg 10.30 m3 33.00 339.75  

 A.F. 821.23 Kg 0.62 m3 65.00 40.32  

 A.G. 852.31 Kg 0.60 m3 78.00 46.57  

D2 Agua 283.24 Lt 0.28 m3 40.00 11.33 548.53 

 CBCA 23.19 Kg 23.19 Kg 0.30 6.96  

 FSM 8.61 Kg 8.61 Kg 12.00 103.31  

 CAL 0.26 Kg 0.26 Kg 1.15 0.30  

 Cemento 440.64 Kg 10.30 m3 33.00 339.75  

 A.F. 821.23 Kg 0.62 m3 65.00 40.32  

 A.G. 843.70 Kg 0.60 m3 78.00 46.57  

D3 Agua 283.24 Lt 0.28 m3 40.00 11.33 652.14 

 CBCA 23.19 Kg 23.19 Kg 0.30 6.96  

 FSM 17.22 Kg 17.22 Kg 12.00 206.62  

 CAL 0.52 Kg 0.52 Kg 1.15 0.59  

 Cemento 440.64 Kg 10.30 m3 33.00 339.75  

 A.F. 821.23 Kg 0.62 m3 65.00 40.32  

 A.G. 835.09 Kg 0.60 m3 78.00 46.57  

D4 Agua 283.24 Lt 0.28 m3 40.00 11.33 755.74 

 CBCA 23.19 Kg 23.19 Kg 0.30 6.96  

 FSM 25.83 Kg 25.83 Kg 12.00 309.93  

 CAL 0.77 Kg 0.77 Kg 1.15 0.89  

 Cemento 440.64 Kg 10.30 m3 33.00 339.75  

 A.F. 821.23 Kg 0.62 m3 65.00 40.32  

 A.G. 826.49 Kg 0.60 m3 78.00 46.57  

D5 Agua 283.24 Lt 0.28 m3 40.00 11.33 859.35 

 CBCA 23.19 Kg 23.19 Kg 0.30 6.96  

 FSM 34.44 Kg 34.44 Kg 12.00 413.24  

 CAL 1.03 Kg 1.03 Kg 1.15 1.19  

 Cemento 417.45 Kg 9.75 m3 33.00 321.87  

 A.F. 821.23 Kg 0.62 m3 65.00 40.32  

 A.G. 852.31 Kg 0.60 m3 78.00 46.57  

D6 Agua 283.24 Lt 0.28 m3 40.00 11.33 537.61 

 CBCA 46.38 Kg 46.38 Kg 0.30 13.92  

 FSM 8.61 Kg 8.61 Kg 12.00 103.31  

 CAL 0.26 Kg 0.26 Kg 1.15 0.30  

 Cemento 417.45 Kg 9.75 m3 33.00 321.87  

D7 A.F. 821.23 Kg 0.62 m3 65.00 40.32 641.22 

 A.G. 843.70 Kg 0.60 m3 78.00 46.57  
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 Agua 283.24 Lt 0.28 m3 40.00 11.33  

 CBCA 46.38 Kg 46.38 Kg 0.30 13.92  

 FSM 17.22 Kg 17.22 Kg 12.00 206.62  

 CAL 0.52 Kg 0.52 Kg 1.15 0.60  

 Cemento 417.45 Kg 9.75 m3 33.00 321.87  

 A.F. 821.23 Kg 0.62 m3 65.00 40.32  

 A.G. 835.09 Kg 0.60 m3 78.00 46.57  

D8 Agua 283.24 Lt 0.28 m3 40.00 11.33 744.81 

 CBCA 46.38 Kg 46.38 Kg 0.30 13.92  

 FSM 25.83 Kg 25.83 Kg 12.00 309.93  

 CAL 0.77 Kg 0.77 Kg 1.15 0.89  

 Cemento 417.45 Kg 9.75 m3 33.00 321.87  

 A.F. 821.23 Kg 0.62 m3 65.00 40.32  

 A.G. 826.49 Kg 0.60 m3 78.00 46.57  

D9 Agua 283.24 Lt 0.28 m3 40.00 11.33 848.42 

 CBCA 46.38 Kg 46.38 Kg 0.30 13.92  

 FSM 34.44 Kg 34.44 Kg 12.00 413.24  

 CAL 1.03 Kg 1.03 Kg 1.15 1.18  

 Cemento 394.26 Kg 9.21 m3 33.00 303.99  

 A.F. 821.23 Kg 0.62 m3 65.00 40.32  

 A.G. 852.31 Kg 0.60 m3 78.00 46.57  

D10 Agua 283.24 Lt 0.28 m3 40.00 11.33 526.68 

 CBCA 69.58 Kg 69.58 Kg 0.30 20.87  

 FSM 8.61 Kg 8.61 Kg 12.00 103.31  

 CAL 0.26 Kg 0.26 Kg 1.15 0.30  

 Cemento 394.26 Kg 9.21 m3 33.00 303.99  

 A.F. 821.23 Kg 0.62 m3 65.00 40.32  

 A.G. 843.70 Kg 0.60 m3 78.00 46.57  

D11 Agua 283.24 Lt 0.28 m3 40.00 11.33 630.29 

 CBCA 69.58 Kg 69.58 Kg 0.30 20.87  

 FSM 17.22 Kg 17.22 Kg 12.00 206.62  

 CAL 0.52 Kg 0.52 Kg 1.15 0.60  

 Cemento 394.26 Kg 9.21 m3 33.00 303.99  

 A.F. 821.23 Kg 0.62 m3 65.00 40.32  

 A.G. 835.09 Kg 0.60 m3 78.00 46.57  

D12 Agua 283.24 Lt 0.28 m3 40.00 11.33 733.89 

 CBCA 69.58 Kg 69.58 Kg 0.30 20.87  

 FSM 25.83 Kg 25.83 Kg 12.00 309.93  

 CAL 0.77 Kg 0.77 Kg 1.15 0.89  
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 Cemento 394.26 Kg 9.21 m3 33.00 303.99  

 A.F. 821.23 Kg 0.62 m3 65.00 40.32  

 A.G. 826.49 Kg 0.60 m3 78.00 46.57  

D13 Agua 283.24 Lt 0.28 m3 40.00 11.33 837.50 

 CBCA 69.58 Kg 69.58 Kg 0.30 20.87  

 FSM 34.44 Kg 34.44 Kg 12.00 413.24  

 CAL 1.03 Kg 1.03 Kg 1.15 1.18  

 Cemento 371.07 Kg 8.67 m3 33.00 286.10  

 A.F. 821.23 Kg 0.62 m3 65.00 40.32  

 A.G. 852.31 Kg 0.60 m3 78.00 46.57  

D14 Agua 283.24 Lt 0.28 m3 40.00 11.33 515.76 

 CBCA 92.77 Kg 92.77 Kg 0.30 27.83  

 FSM 8.61 Kg 8.61 Kg 12.00 103.31  

 CAL 0.26 Kg 0.26 Kg 1.15 0.30  

 Cemento 371.07 Kg 8.67 m3 33.00 286.10  

 A.F. 821.23 Kg 0.62 m3 65.00 40.32  

 A.G. 843.70 Kg 0.60 m3 78.00 46.57  

D15 Agua 283.24 Lt 0.28 m3 40.00 11.33 619.36 

 CBCA 92.77 Kg 92.77 Kg 0.30 27.83  

 FSM 17.22 Kg 17.22 Kg 12.00 206.62  

 CAL 0.52 Kg 0.52 Kg 1.15 0.59  

 Cemento 371.07 Kg 8.67 m3 33.00 286.10  

 A.F. 821.23 Kg 0.62 m3 65.00 40.32  

 A.G. 835.09 Kg 0.60 m3 78.00 46.57  

D16 Agua 283.24 Lt 0.28 m3 40.00 11.33 722.97 

 CBCA 92.77 Kg 92.77 Kg 0.30 27.83  

 FSM 25.83 Kg 25.83 Kg 12.00 309.93  

 CAL 0.77 Kg 0.77 Kg 1.15 0.89  

 Cemento 371.07 Kg 8.67 m3 33.00 286.10  

 A.F. 821.23 Kg 0.62 m3 65.00 40.32  

 A.G. 826.49 Kg 0.60 m3 78.00 46.57  

D17 Agua 283.24 Lt 0.28 m3 40.00 11.33 826.58 

 CBCA 92.77 Kg 92.77 Kg 0.30 27.83  

 FSM 34.44 Kg 34.44 Kg 12.00 413.24  

 CAL 1.03 Kg 1.03 Kg 1.15 1.19  
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3.2 Discusión 

 

OE1: En esta investigación, en la resistencia compresiva de las mezclas de mortero con la 

adición de la CBCA se obtuvo con la temperatura óptima de 650°C, siendo utilizada en el proceso de 

la investigación, a la vez autores, Jagadesh et al. [3] obtuvo las cenizas mediante la quema en calderas 

a temperaturas que oscilan entre 300°C y 600°C, obteniendo la temperatura óptima de 400°C, mientras 

El-said et al. [24], empleo de dos tipos de CBCA consideró una temperatura de 600 °C en las calderas 

para generar energía, siendo el segundo tipo de CBCA utilizado, llamado CBCA procesado, 

quemándolo durante dos horas a una temperatura de 600 °C, concordando con el autor, Amin et al. [26], 

la CBCA, recalcando que la ceniza se calentó a 600°C y se dejó enfriar. Asimismo, Agwa et al. [25], su 

CBCA fue tratado térmicamente a 400, 500, 600, 700 y 800 °C durante 2 h el concreto que contiene 

CBCA tratado térmicamente a 700 °C. 

 

OE2: En el ensayo de Asentamiento. Se muestran que para el concreto patrón a medida que se 

aumenta el reemplazo del agregado grueso por FSM y el cemento por CBCA, el asentamiento va 

disminuyendo, en temperatura, se detalla para el concreto con cada una de sus combinaciones, las 

temperaturas están dentro del rango establecido 32°. Coincidiendo con Kumara, et al. [27], el valor de 

asentamiento del concreto mezclado aumentó con el % de CBCA hasta en un 15 %. Kazmi et al. [29], 

utilizaron varias dosis de CBCA (10%, 20%, 30% y 40% en peso de cemento), en sus resultados 

obtenidos provocó un aumento en la demanda de agua, lo que afectó negativamente la trabajabilidad de 

la mezcla, concluyendo que los niveles de reemplazos adecuados fueron entre 5-10%. 

OE3: En R’c este ensayo el D1, con sus respectivas combinaciones de CBCA+FSM, se observa 

que, a los 28 días, el porcentaje más favorable es del diseño D6, es decir, CBCA 10%+1%FSM, 

cumpliendo con la resistencia de diseño, superando a la del D1 aumentando 2.93% la resistencia. 

Además, en R’f se realizaron vigas, fueron ensayadas para D1 y con sus respectivas combinaciones, 

nos indican que el porcentaje más favorable es del diseño D6, es decir, CBCA 10%+1%FSM, al D1 

aumentando 3.77% la resistencia, y con respecto a RT se rompieron probetas cilíndricas, para D1 y con 

sus respectivas combinaciones, nos indican que el porcentaje más favorable es del diseño D6, es decir, 

CBCA 10%+1%FSM, al D1, aumentando 2.01% la resistencia.. 
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Diversas investigaciones se han encontrado por variables separadas, es por ello que se recopila 

lo siguiente en la CBCA, Jagadesh et al. [4] el porcentaje que mostró mejoría fue del 20%, aumentando 

28% en su RC y 10.64% en su RF. Por otra parte, El-said et al. [22], el tipo de CBCA utilizado, su 

utilización de SCBA procesado hasta un 10% en la mezcla de concreto resultó en un aumento del 12%, 

8% en la RC y la RF, respectivamente, en comparación con la muestra de concreto normal. 

Aunque, Agwa et al. [23], mostraron la eficiencia como sustituto parcial del 20% del peso del 

cemento, contiene CBCA tratado térmicamente a 700 °C y una tasa de sustitución del 20 % logró los 

mejores resultados de 162,5, 17,78, 24,05 MPa para RC, RT, RF a una edad de prueba de 28 días. 

Mientras tanto, Kumara, et al. [27], investigó el efecto del CBCA (agregado en diversas proporciones, 

es decir, del 5 al 30 % sobre las RC y a la RT del concreto, concluyendo el reemplazo del 15 % del 

SCBA con cemento ha funcionado mejor que otras mezclas. De otra parte, Huang et al. [28], utilizó 

CBCA, en sus resultados mostraron que la RF y la RC aumentaron en un 18% y un 12%, 

respectivamente, cuando reemplazó el 60% del cemento en condiciones de curado. De manera similar, 

Huang et al. [26] y Jha et al, [30], en su objetivo de optimizar diversos resultados revelan que la mezcla 

de concreto fue relativamente mayor con un reemplazo del 10% de cemento por CBCA y se observó 

una disminución más allá del 10% de reemplazo. 

A la vez también existen investigaciones con FSM, que comúnmente llamado en nuestro país 

es la panca, De Aquino et al. [41], ha utilizado 0%, 2,5% y 5% de fibras naturales tratada observaron que 

el tratamiento con soda incrementó la cristalinidad de la fibra desde un 46,7% en la fibra natural hasta 

un 74,3% en las fibras tratadas. Por tanto, se puede concluir que la fibra de paja de maíz es viable para su 

uso y colocación de bloques. 

 
OE4: Se determinó que la preparación de m3 de concreto con la cantidad óptima de 

CBCA+FSM conlleva un aumento de hasta S/ 81.76 en comparación con el concreto convencional. De 

la misma manera, Huang et al. [28], menciona que el uso de CBCA como relleno para reemplazar puede 

ampliar el área de aplicación y reducir el costo de producción y el impacto ambiental negativo, 

coincidiendo con Jha et al, [30],y Sembrera L. [32], sostuvo en su investigación la evaluación del 

concreto con sustitución de CBCA, con porcentajes de sustitución el cemento, destacando un costo de 

producción favorable en su elaboración de f’c= 210 kg/cm2 es de 533,00 soles y f’c= 280 kg/cm2 es de 
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587,00 soles.. 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
4.1 Conclusiones 

 
OE1: Se determinó en la resistencia compresiva de las mezclas de mortero con la adición de la 

CBCA se obtuvo con la temperatura óptima de 650°C, siendo utilizada en el proceso de la investigación 

OE2: Se evaluó mediante los ensayos físicos, en el ensayo de Asentamiento. Se muestran que 

para el concreto patrón a medida que se aumenta el reemplazo del agregado grueso por FSM y el 

cemento por CBCA, el asentamiento va disminuyendo, en temperatura, se detalla para el concreto con 

cada una de sus combinaciones, las temperaturas están dentro del rango establecido 32°C. 

OE3: Los resultados obtenidos en los ensayos está relacionado directamente con el tipo de 

mezcla de concreto ya que en cada una de estas existe una variación en la utilización de CBCA + FSM 

tratada es así que nuestros resultados En R’c , en este ensayo el D1, con sus respectivas combinaciones 

de CBCA+FSM, se observa que, a los 28 días, el porcentaje más favorable es del diseño D6, es decir, 

CBCA 10%+1%FSM, cumpliendo con la resistencia de diseño, superando a la del D1 aumentando 

2.93% la resistencia. Además, en R’f se realizaron vigas, fueron ensayadas para D1 y con sus respectivas 

combinaciones, nos indican que el porcentaje más favorable es del diseño D6, es decir, CBCA 

10%+1%FSM, al D1 aumentando 3.77% la resistencia, y con respecto a RT se rompieron probetas 

cilíndricas, para D1 y con sus respectivas combinaciones, nos indican que el porcentaje más favorable 

es del diseño D6, es decir, CBCA 10%+1%FSM, al D1, aumentando 2.01% la resistencia, concluyendo 

tomar en cuenta la combinación óptima para la adaptación de un concreto sostenible. 

OE4: Se determinó que la preparación de m3 de concreto convencional, fue de S/ 455.85, con 

la cantidad óptima de CBCA+FSM conlleva un costo de S/ 537.61 en comparación con el concreto 

convencional. 
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4.2 Recomendaciones 
 

OE1: Se sugiere la incineración de la CBCA en un horno equipado con un filtro de bolsa en la 

chimenea de salida, con el objetivo de minimizar la contaminación. Es importante realizar esta 

operación en un entorno cerrado para evitar la exposición al aire libre, ya que la quema del bagazo 

podría generar contaminantes y pérdida de ceniza. Además, se aconseja llevar a cabo un análisis físico-

químico de la ceniza antes de incorporarla al concreto, evaluando su composición para garantizar su 

idoneidad en la mezcla. 

OE2: Se aconseja llevar a cabo un análisis de los agregados para verificar su conformidad con 

los estándares establecidos y realizar de manera adecuada el diseño de mezclas. Esto garantizará que 

no se presenten problemas relacionados con la cantidad de concreto utilizada en la elaboración de las 

muestras. 

OE3: Se recomienda la incorporación de CBCA 10%+1%FSM, para obtener una buena 

resistencia, según los resultados obtenidos, esta combinación favorece que se realice un concreto 

sostenible, utilizando las materias o residuos agrícolas. 

OE4: Al análisis de precios unitarios para la muestra control y muestras experimentales, es 

necesario tener en cuenta el lugar, ya que puede variar los costos, mencionando según el análisis 

realizado, el diseño tiene un aumento de costo que un concreto convencional. 
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Anexo 3: matriz de consistencia 
 

FORMULACIÓN 

DEL PROBLEMA 

 
OBJETIVOS 

 
HIPÓTESIS 

 
VARIABLES 

POBLACIÓN Y 

MUESTRA 

ENFOQUE/ 

TIPO / DISEÑO 

TÉCNICAS/ 

INSTRUMENTO 

 

 

 

 
 

Problema: 

¿Cuál es  el 

efecto 

incorporando de

  las 

propiedades del

 concreto 

incorporando 

ceniza  de 

bagazo de caña 

de azúcar y fibra 

seca de maíz? 

Objetivo General: 

Evaluar el efecto de las propiedades del 

concreto incorporando ceniza de bagazo de 

caña de azúcar y fibra seca de maíz en un 

concreto. 

Objetivos Específicos: 

- Determinar la temperatura óptima del 

quemado de la ceniza de bagazo de caña de 

azúcar al 550°, 600°, 650° y 700 °C 

mediante la resistencia a compresión a los 

7, 14 y 28 días. 

- Determinar las propiedades físicas 

(temperatura, peso unitario, contenido de 

aire, slump) incorporando ceniza de bagazo 

de caña de azúcar al 5 %, 10%, 15% y 20%, 

como sustituto del cemento y adición de la 

fibra seca de maíz al 1 %, 2%, 3% y 4%, 

con respecto al peso del agregado grueso 

Hipótesis 

La adición de 

CBCA y 

FSM, influirá 

significativam 

ente en la 

caracterizaci 

ón física y 

mecánica del 

concreto, al 

adicionar 

CBCA con 

respecto al 

peso de 

cemento y 

FSM, con 

respecto al 

peso del 

agregado 

grueso, 

 

 

 
V.I: 

Ceniza de 

Bagazo de 

Caña (CBCA) 

de Azúcar y 

Fibra Seca de 

Maíz (FSM) 

V.D 

Propiedades 

mecánicas del

 concreto 

para  una 

resistencia 280 

Kg/cm2. 

Población: 

Son todas las 

probetas de 

concreto que se 

realizarán, las

 cuales 

serán 

sometidas  a 

ensayos 

 
Muestra: 

la cantidad total

 de 

muestras a 

realizar es de 

459 probetas 

 

 

 

 

 

 
 

Enfoque: 

Cuantitativo 

Cuasiexperi 

mental 

 
Tipo: 

Aplicada 

 
 

Diseño: 

Experimental 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Observación- 

Recolección 

de datos 
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del concreto experimental patrón f’c=280 

kg/cm2 

- Determinar las propiedades mecánicas 

((R’c), (R’f) y (R’t)) de los concretos 

patrones con incorporación de la ceniza de 

bagazo de caña de azúcar al 5 %, 10%, 15% 

y 20%, como sustituto del cemento y 

adición de la fibra seca de maíz al 1 %, 2%, 

3% y 4%, con respecto al peso del agregado 

grueso. 

- Realizar análisis de precios unitarios para 

la muestra control y muestras 

experimentales. 

Lambayeque 

2023. 
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Informes de laboratorio 
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Anexo 4: Informes de laboratorio 
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Calibración de 

instrumentos de 

laboratorio 
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Anexo 5: Calibración de instrumentos de laboratorio 
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ANEXO 6: Operacionalización de variables Dependiente: Propiedades físicas y mecánicas del concreto 

Valor 

Variable 

dependiente 

Definición 

conceptual 

 

El concreto es un 

compuesto fuerte 

Definición 

operacional 

 
Dimensiones Indicadores Ítems Instrumento 

 
 

 
Trabajabilidad “ 

 
 

es 

finale 

s 

Tipo de 

variable 

Escala de 

medición 

y duradero, pero 

debido a que 

funciona en forma 

 

Se evaluarán 

los ensayos 

Propiedades 

físicas 

Temperatura °C 
 

Peso Unitario Kg/m³ 
 

 
Propiedades 

física y 

mecánicas del 

concreto 

líquida, puede 

tomar cualquier 

forma. Esta 

combinación de 

características lo 

convierte en uno 

de los compuestos 

de construcción 

más importantes en 

rubro [64] 

de acuerdo a 

ello se 

obtendrán 

resultados 

según 

dimensiones 

del CP 

 

 

 

 

 

 

 
Propiedades 

mecánicas 

Contenido de 

aire 

R. a la 

compresión 

R. a la 

tracción 

 

 
R. a la 

flexión 

% 

 

 

 

 

 

 
 

Kg/cm² 

Fichas de 

observación 

análisis de 

documentos 

 

 

Numéric 
% 

a 

 

 

 
De razón 
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ANEXO 7: Operacionalización de Variable independiente: CBCA y FSM 
 

Variable 

independiente 

Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 

Dimensi 

ones 

 
Indicadores Ítems Instrumento 

 
Granulometría mm 

Valores 

finales 

Tipo de 

variable 

Escala de 

medición 

 

Para su 

Propied      
Densidad gr/cm³ 

ades     
Absorción % 

 

 

 

 

 
 

Ceniza de 

Bagazo de 

Caña (CBCA) 

de Azúcar y 

Fibra Seca de 

Maíz (FSM) 

La CBCA se obtiene 

del proceso de 

combustión de la 

biomasa para energía 

procedente de plantas 

de residuos [58]. 

La FSM también es 

un subproducto que se 

obtiene después de la 

cosecha de maíz. 

[17]. 

evaluación 

se realizan 

vigas y 

probetas de 

concreto, 

adicionando 

cuatro 

porcentajes 

de CBCA Y 

FSM a la 

mezcla, 

respecto al 

peso de 

cemento, 

para CP1. 

físicas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Combinaci 

ones de 

CBCA+ 

FSM 

Peso Unitario gr/cm³ 

CBCA 5%+1%FSM 

CBCA 5%+2%FSM 

CBCA 5%+3%FSM 

CBCA 5%+4%FSM 

CBCA10%+1%FSM 

CBCA 10%+2%FSM 

CBCA 10%+3%FSM 

CBCA 10%+4%FSM 
% 

CBCA 15%+1%FSM 

CBCA 15%+2%FSM 

CBCA 15%+3%FSM 

CBCA 15%+4%FSM 

CBCA 20%+1%FSM 

CBCA 20%+2%FSM 

CBCA 20%+3%FSM 

CB

CA 

20

%+

4%

FS

M 

 
 
 
 
 

Fichas de 

observación 

análisis de 

documentos 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nu
mé
ri 

% 
c
a 
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De razón 
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Tablas, figuras, fotos. 
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ANEXO 8: Muestras de concreto según ensayos mecánicos 
 

Ensayo Código 
  Tiempo de Curado (días)   

Subtotal CP1 
7 14 28 

 CP 3 3 3 9  

 CBCA 5%+1%FSM 3 3 3 9  

 CBCA 5%+2%FSM 3 3 3 9  

 CBCA 5%+3%FSM 3 3 3 9  

 CBCA 5%+4%FSM 3 3 3 9  

 CBCA 10%+1%FSM 3 3 3 9  

 CBCA 10%+2%FSM 3 3 3 9  

Resistencia 
a la 

Compresión 

CBCA 10%+3%FSM 3 3 3 9  

CBCA 10%+4%FSM 3 3 3 9 153 

CBCA 15%+1%FSM 3 3 3 9  

 CBCA 15%+2%FSM 3 3 3 9  

 CBCA 15%+3%FSM 3 3 3 9  

 CBCA 15%+4%FSM 3 3 3 9  

 CBCA 20%+1%FSM 3 3 3 9  

 CBCA 20%+2%FSM 3 3 3 9  

 CBCA 20%+3%FSM 3 3 3 9  

 CBCA 20%+4%FSM 3 3 3 9  

 CP 3 3 3 9  

 CBCA 5%+1%FSM 3 3 3 9  

 CBCA 5%+2%FSM 3 3 3 9  

 CBCA 5%+3%FSM 3 3 3 9  

 CBCA 5%+4%FSM 3 3 3 9  

 CBCA 10%+1%FSM 3 3 3 9  

 CBCA 10%+2%FSM 3 3 3 9  

Resistencia 
a la 

Tracción 

CBCA 10%+3%FSM 3 3 3 9  

CBCA 10%+4%FSM 3 3 3 9 153 

CBCA 15%+1%FSM 3 3 3 9  

 CBCA 15%+2%FSM 3 3 3 9  

 CBCA 15%+3%FSM 3 3 3 9  

 CBCA 15%+4%FSM 3 3 3 9  

 CBCA 20%+1%FSM 3 3 3 9  

 CBCA 20%+2%FSM 3 3 3 9  

 CBCA 20%+3%FSM 3 3 3 9  

 CBCA 20%+4%FSM 3 3 3 9  

 CP 3 3 3 9  

 CBCA 5%+1%FSM 3 3 3 9  

Resistencia 
a la Flexión 

CBCA 5%+2%FSM 3 3 3 9  

CBCA 5%+3%FSM 3 3 3 9  

 CBCA 5%+4%FSM 3 3 3 9  

 CBCA 10%+1%FSM 3 3 3 9 153 



153 

 

 

 

CBCA 10%+2%FSM 3 3 3 9 

CBCA 10%+3%FSM 3 3 3 9 

CBCA 10%+4%FSM 3 3 3 9 

CBCA 15%+1%FSM 3 3 3 9 

CBCA 15%+2%FSM 3 3 3 9 

CBCA 15%+3%FSM 3 3 3 9 

CBCA 15%+4%FSM 3 3 3 9 

CBCA 20%+1%FSM 3 3 3 9 

CBCA 20%+2%FSM 3 3 3 9 

CBCA 20%+3%FSM 3 3 3 9 

CBCA 20%+4%FSM 3 3 3 9 

Total de Muestras  459 
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ANEXO 9: TABLA-Diseño de mezcla del concreto f’c 280 kg/cm2, con la incorporación de 

CBCA+FSM 
 

Diseños 
Materiales 

Diseño 

Cemento 

kg/m3 

Agua 

(lts) 

AF 

kg/m3 

AG 

kg/m3 

CBCA 

kg/m3 

FSM 

kg/m3 

 

D1 

 

CP 
 

463.84 
 

283.24 
 

821.23 
 

860.92 
 

- 
 

- 

 

D2 

 

CBCA 5%+1%FSM 
 

440.64 
 

283.24 
 

821.23 
 

852.31 
 

23.19 
 

8.61 

 

D3 

 

CBCA 5%+2%FSM 
 

440.64 
 

283.24 
 

821.23 
 

843.70 
 

23.19 
 

17.22 

 

D4 

 

CBCA 5%+3%FSM 
 

440.64 
 

283.24 
 

821.23 
 

835.09 
 

23.19 
 

25.83 

 

D5 

 

CBCA 5%+4%FSM 
 

440.64 
 

283.24 
 

821.23 
 

826.49 
 

23.19 
 

34.44 

 

D6 

 

CBCA 10%+1%FSM 
 

417.45 
 

283.24 
 

821.23 
 

852.31 
 

46.38 
 

8.61 

 

D7 

 

CBCA 10%+2%FSM 
 

417.45 
 

283.24 
 

821.23 
 

843.70 
 

46.38 
 

17.22 

 

D8 

 

CBCA 10%+3%FSM 
 

417.45 
 

283.24 
 

821.23 
 

835.09 
 

46.38 
 

25.83 

 

D9 

 

CBCA 10%+4%FSM 
 

417.45 
 

283.24 
 

821.23 
 

826.49 
 

46.38 
 

34.44 

 

D10 

 

CBCA 15%+1%FSM 
 

394.26 
 

283.24 
 

821.23 
 

852.31 
 

69.58 
 

8.61 

 

D11 

 

CBCA 15%+2%FSM 
 

394.26 
 

283.24 
 

821.23 
 

843.70 
 

69.58 
 

17.22 

 

D12 

 

CBCA 15%+3%FSM 
 

394.26 
 

283.24 
 

821.23 
 

835.09 
 

69.58 
 

25.83 

 

D13 

 

CBCA 15%+4%FSM 

 

394.26 

 

283.24 

 

821.23 

 

826.49 

 

69.58 

 

34.44 

 

D14 

 

CBCA 20%+1%FSM 
 

371.07 
 

283.24 
 

821.23 
 

852.31 
 

92.77 
 

8.61 

 

D15 

 

CBCA 20%+2%FSM 

 

371.07 

 

283.24 

 

821.23 

 

843.70 

 

92.77 

 

17.22 

 

D16 

 

CBCA 20%+3%FSM 
 

371.07 
 

283.24 
 

821.23 
 

835.09 
 

92.77 
 

25.83 

 

D17 

 

CBCA 20%+4%FSM 
 

371.07 
 

283.24 
 

821.23 
 

826.49 
 

92.77 
 

34.44 

 

Nota. En esta tabla se establece por cada diseño 
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ANEXO 10: TABLA- Normas técnicas utilizadas en los ensayos para los 

agregados y el concreto 
 

Agregados 
Propiedades físicas del 

concreto 

Propiedades mecánicas 

del concreto 

Análisis granulométrico 

NTP 400.012 

ASTM C136 

Asentamiento 

NTP 339.035 

ASTM C143 

Resistencia a la 

compresión NTP 

339.034 

ASTM C39 

Contenido de humedad 

NTP 339.185 

ASTM C566 

Aire atrapado 

NTP 339.081 

ASTM C231 

Resistencia a la flexión 

NTP 339.078 

ASTM C78 

Peso unitario 

NTP 400.017 

ASTM C29 

Temperatura NTP 

339.184 

ASTM C1064 

 

Peso específico y % de 

absorción del A.F 

NTP 400.022 

ASTM C128 

 

 

Peso unitario 

NTP 339.046 

ASTM C138 

 
Resistencia a la tracción 

NTP 400.084 

ASTM C496 

Peso específico y % de 

absorción del A.G 

NTP 400.021 

ASTM C127 

 

 

Nota. En esta tabla se describe la normativa empleada de acuerdo al ensayo realizado, NTP 

(Norma Técnica Peruana) y ASTM (American Society for Testing and Materials) 
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ANEXO 11: FIGURA- Producción de Caña de azúcar en 2021 (miles de toneladas 

métricas) 

 

La Fig. muestra que Brasil e India son los mayores productores de caña de azúcar en 2021 [56]. 

Producción de caña de azúcar 

Brazil 

India 

China 

Tailandia 

Estados Unidos 

Pakistan 

México 

Rusia 

Francia 

Australia 

37300000 
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11474000 

10024000 

7666000 

6103000 

6021292 

5249339 

4692000 

4364000 

0 10000000 20000000 30000000 40000000 
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ANEXO 12: Fotografias 
 

 
Foto: Bagazo de caña de azúcar BCA, (a)trituración caña de azúcar, (b) extensión de la FCA y (c,d y 

e) seca de la FCA 

 

 

 
Foto: obtención de CBCA, (a)Horno para realizar el quemado, (b) lecturas de temperatura 
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Foto: quemado de CBCA, (a)500ºC, (b) 600ºC, (c)700ºC y (d)800ºC 
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Foto: Ensayo a los agregados, (a)granulometría, (b)corte de FSM, (c) ensayo a la FSM, (d y e) ensayo 

a la CBCA 

 
 

 
Foto: Llenado de cubos, (a) preparación y ensayo de flujo del mortero, (b)llenado de cubos de 

mortero con CBCA adicionando en diferentes temperaturas 
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Foto: Curado, desencofrado y rotura de cubos para determinación de temperatura óptima 
 

 

 

 

 

 

Foto: Ensayos del concreto en estado fresco 
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Foto: Desencofrado de probetas cilíndricas y vigas 
 
 
 
 

 

 

Foto: Ensayo de resistencia a la compresión 
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Foto: Ensayo de resistencia a la tracción 
 

 

 

 

Foto: Ensayo de resistencia a la flexión 
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Documentos 
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ANEXO 13: fichas técnicas de los materiales 
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Anexo 14: Informe estadístico 
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Anexo 15: Validadores de jueces expertos 
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Anexo 16: Carta de envío del manuscrito de articulo 
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Anexo 17: Carta de autorización de recolección de información de laboratorio 
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Anexo 18: Constancias del Articulo 
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Anexo 19: Análisis Estadístico  

 

HIPOTESIS  

Prueba de hipótesis para la resistencia a la comprensión incorporando CBCA al 5%, 10%, 

20% y 25% combinado con FSM al 1%, 2%, 3% y 4% con respecto al peso de cemento y del 

agregado respectivamente. 

 Media N Desv. Desviación 

Desv. Error 

promedio 

Par 1 Patrón 237,8000 3 51,28314 29,60833 

CBCA 5% + FSM 1% 234,6667 3 49,20329 28,40753 

Par 2 Patrón 237,8000 3 51,28314 29,60833 

CBCA 5% + FSM 2% 230,0667 3 48,38495 27,93506 

Par 3 Patrón 237,8000 3 51,28314 29,60833 

CBCA 5% + FSM 3% 225,0333 3 47,55316 27,45483 

Par 4 Patrón 237,8000 3 51,28314 29,60833 

CBCA 5% + FSM 4% 206,9333 3 44,05727 25,43648 

Par 5 Patrón 237,8000 3 51,28314 29,60833 

CBCA 10% + FSM 1% 244,8667 3 52,40538 30,25626 

Par 6 Patrón 237,8000 3 51,28314 29,60833 

CBCA 10% + FSM 2% 238,4667 3 50,24483 29,00887 

Par 7 Patrón 237,8000 3 51,28314 29,60833 

CBCA 10% + FSM 3% 233,3000 3 50,50822 29,16093 

Par 8 Patrón 237,8000 3 51,28314 29,60833 

CBCA 10% + FSM 4% 203,6000 3 43,08747 24,87656 

Par 9 Patrón 237,8000 3 51,28314 29,60833 

CBCA 20% + FSM 1% 183,3000 3 39,39759 22,74621 

Par 10 Patrón 237,8000 3 51,28314 29,60833 

CBCA 20% + FSM 2% 174,1667 3 36,82015 21,25812 

Par 11 Patrón 237,8000 3 51,28314 29,60833 

CBCA 20% + FSM 3% 164,7333 3 32,53695 18,78522 

Par 12 Patrón 237,8000 3 51,28314 29,60833 

CBCA 20% + FSM 4% 156,3333 3 33,90610 19,57569 

Par 13 Patrón 237,8000 3 51,28314 29,60833 

CBCA 25% + FSM 1% 153,5333 3 33,05062 19,08178 

Par 14 Patrón 237,8000 3 51,28314 29,60833 

CBCA 25% + FSM 2% 144,6000 3 30,50836 17,61401 

Par 15 Patrón 237,8000 3 51,28314 29,60833 

CBCA 25% + FSM 3% 143,3667 3 30,82764 17,79835 

Par 16 Patrón 237,8000 3 51,28314 29,60833 

CBCA 25% + FSM 4% 128,9667 3 28,68176 16,55942 
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t gl Sig. (bilateral) 

Par 1 Patrón - CBCA 5% + FSM 1% 2,471 2 ,132 

Par 2 Patrón - CBCA 5% + FSM 2% 4,499 2 ,046 

Par 3 Patrón - CBCA 5% + FSM 3% 5,822 2 ,028 

Par 4 Patrón - CBCA 5% + FSM 4% 7,384 2 ,018 

Par 5 Patrón - CBCA 10% + FSM 1% 10,640 2 ,009 

Par 6 Patrón - CBCA 10% + FSM 2% ,850 2 ,485 

Par 7 Patrón - CBCA 10% + FSM 3% 9,743 2 ,010 

Par 8 Patrón - CBCA 10% + FSM 4% 7,205 2 ,019 

Par 9 Patrón - CBCA 20% + FSM 1% 7,939 2 ,015 

Par 10 Patrón - CBCA 20% + FSM 2% 7,620 2 ,017 

Par 11 Patrón - CBCA 20% + FSM 3% 6,743 2 ,021 

Par 12 Patrón - CBCA 20% + FSM 4% 8,120 2 ,015 

Par 13 Patrón - CBCA 25% + FSM 1% 8,003 2 ,015 

Par 14 Patrón - CBCA 25% + FSM 2% 7,737 2 ,016 

Par 15 Patrón - CBCA 25% + FSM 3% 7,995 2 ,015 

Par 16 Patrón - CBCA 25% + FSM 4% 8,334 2 ,014 

 
 

En la tabla se observa que en la prueba de hipótesis comparativa para diferencias de 

medias del patrón con CBCA al 5%, 10%, 20% y 25% combinado con FSM al1%, 2%, 

3% y 4% para resistencia a la compresión significativa (p <0.05) y optima está dada al 

1% de FSM con el 10% de CBCA (t = 10,640) demostrado con una confiabilidad del 

95%. 
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Prueba de hipótesis para la resistencia a la tracción incorporando CBCA al 5%, 10%, 

20% y 25% combinado con FSM al 1%, 2%, 3% y 4% con respecto al peso de cemento 

y del agregado respectivamente. 

 Media N Desv. Desviación 

Desv. Error 

promedio 

Par 1 Patrón 16,5000 3 3,79868 2,19317 

CBCA 5% + FSM 1% 11,5667 3 2,60064 1,50148 

Par 2 Patrón 16,5000 3 3,79868 2,19317 

CBCA 5% + FSM 2% 10,8667 3 2,20303 1,27192 

Par 3 Patrón 16,5000 3 3,79868 2,19317 

CBCA 5% + FSM 3% 8,8333 3 2,04042 1,17804 

Par 4 Patrón 16,5000 3 3,79868 2,19317 

CBCA 5% + FSM 4% 8,1667 3 1,65630 ,95627 

Par 5 Patrón 16,5000 3 3,79868 2,19317 

CBCA 10% + FSM 1% 8,9333 3 2,55408 1,47460 

Par 6 Patrón 16,5000 3 3,79868 2,19317 

CBCA 10% + FSM 2% 15,9000 3 3,17648 1,83394 

Par 7 Patrón 16,5000 3 3,79868 2,19317 

CBCA 10% + FSM 3% 13,7333 3 2,70986 1,56454 

Par 8 Patrón 16,5000 3 3,79868 2,19317 

CBCA 10% + FSM 4% 11,0000 3 2,15174 1,24231 

Par 9 Patrón 16,5000 3 3,79868 2,19317 

CBCA 20% + FSM 1% 11,8667 3 2,40278 1,38724 

Par 10 Patrón 16,5000 3 3,79868 2,19317 

CBCA 20% + FSM 2% 11,2333 3 2,20530 1,27323 

Par 11 Patrón 16,5000 3 3,79868 2,19317 

CBCA 20% + FSM 3% 9,7333 3 2,51064 1,44952 

Par 12 Patrón 16,5000 3 3,79868 2,19317 

CBCA 20% + FSM 4% 9,5333 3 2,56970 1,48361 

Par 13 Patrón 16,5000 3 3,79868 2,19317 

CBCA 25% + FSM 1% 11,8000 3 2,32594 1,34288 

Par 14 Patrón 16,5000 3 3,79868 2,19317 

CBCA 25% + FSM 2% 8,7333 3 1,91398 1,10504 

Par 15 Patrón 16,5000 3 3,79868 2,19317 

CBCA 25% + FSM 3% 8,5667 3 1,76163 1,01708 

Par 16 Patrón 16,5000 3 3,79868 2,19317 

CBCA 25% + FSM 4% 7,2667 3 1,36504 ,78811 
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 t gl Sig. (bilateral) 

Par 1 Patrón - CBCA 5% + FSM 1% 6,435 2 ,023 

Par 2 Patrón - CBCA 5% + FSM 2% 6,001 2 ,027 

Par 3 Patrón - CBCA 5% + FSM 3% 7,538 2 ,017 

Par 4 Patrón - CBCA 5% + FSM 4% 6,472 2 ,023 

Par 5 Patrón - CBCA 10% + FSM 1% 10,193 2 ,009 

Par 6 Patrón - CBCA 10% + FSM 2% 1,585 2 ,254 

Par 7 Patrón - CBCA 10% + FSM 3% 4,298 2 ,050 

Par 8 Patrón - CBCA 10% + FSM 4% 5,663 2 ,030 

Par 9 Patrón - CBCA 20% + FSM 1% 5,587 2 ,031 

Par 10 Patrón - CBCA 20% + FSM 2% 5,687 2 ,030 

Par 11 Patrón - CBCA 20% + FSM 3% 8,980 2 ,012 

Par 12 Patrón - CBCA 20% + FSM 4% 9,777 2 ,010 

Par 13 Patrón - CBCA 25% + FSM 1% 5,526 2 ,031 

Par 14 Patrón - CBCA 25% + FSM 2% 7,067 2 ,019 

Par 15 Patrón - CBCA 25% + FSM 3% 6,686 2 ,022 

Par 16 Patrón - CBCA 25% + FSM 4% 6,571 2 ,022 

 

 

En la tabla se observa que en la prueba de hipótesis comparativa para diferencias de 

medias del patrón con CBCA al 5%, 10%, 20% y 25% combinado con FSM al1%, 2%, 

3% y 4% para resistencia a la tracción significativa (p <0.05) y optima está dada al 1% 

de FSM con el 10% de CBCA (t = 10,193) demostrado con una confiabilidad del 95%. 
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Prueba de hipótesis para la resistencia a la flexión incorporando CBCA al 5%, 10%, 20% 

y 25% combinado con FSM al 1%, 2%, 3% y 4% con respecto al peso de cemento y del 

agregado respectivamente. 

 

 Media N Desv. Desviación 

Desv. Error 

promedio 

Par 1 Patrón 49,4333 3 11,11321 6,41621 

CBCA 5% + FSM 1% 46,4667 3 9,72128 5,61259 

Par 2 Patrón 49,4333 3 11,11321 6,41621 

CBCA 5% + FSM 2% 43,8667 3 9,51963 5,49616 

Par 3 Patrón 49,4333 3 11,11321 6,41621 

CBCA 5% + FSM 3% 40,2667 3 8,47368 4,89228 

Par 4 Patrón 49,4333 3 11,11321 6,41621 

CBCA 5% + FSM 4% 38,5333 3 8,64079 4,98877 

Par 5 Patrón 49,4333 3 11,11321 6,41621 

CBCA 10% + FSM 1% 51,7333 3 10,73375 6,19713 

Par 6 Patrón 49,4333 3 11,11321 6,41621 

CBCA 10% + FSM 2% 47,9000 3 10,54324 6,08714 

Par 7 Patrón 49,4333 3 11,11321 6,41621 

CBCA 10% + FSM 3% 46,0333 3 9,74902 5,62860 

Par 8 Patrón 49,4333 3 11,11321 6,41621 

CBCA 10% + FSM 4% 43,9333 3 9,25005 5,34052 

Par 9 Patrón 49,4333 3 11,11321 6,41621 

CBCA 20% + FSM 1% 40,2000 3 8,45518 4,88160 

Par 10 Patrón 49,4333 3 11,11321 6,41621 

CBCA 20% + FSM 2% 38,4000 3 7,64133 4,41173 

Par 11 Patrón 49,4333 3 11,11321 6,41621 

CBCA 20% + FSM 3% 36,4333 3 7,82326 4,51676 

Par 12 Patrón 49,4333 3 11,11321 6,41621 

CBCA 20% + FSM 4% 33,8000 3 6,94766 4,01123 

Par 13 Patrón 49,4333 3 11,11321 6,41621 

CBCA 25% + FSM 1% 32,8333 3 6,85298 3,95657 

Par 14 Patrón 49,4333 3 11,11321 6,41621 

CBCA 25% + FSM 2% 30,8000 3 6,26977 3,61985 

Par 15 Patrón 49,4333 3 11,11321 6,41621 

CBCA 25% + FSM 3% 27,8000 3 6,05310 3,49476 

Par 16 Patrón 49,4333 3 11,11321 6,41621 

CBCA 25% + FSM 4% 25,4333 3 4,78992 2,76546 
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 t gl Sig. (bilateral) 

Par 1 Patrón - CBCA 5% + FSM 1% 3,560 2 ,071 

Par 2 Patrón - CBCA 5% + FSM 2% 6,046 2 ,026 

Par 3 Patrón - CBCA 5% + FSM 3% 5,940 2 ,027 

Par 4 Patrón - CBCA 5% + FSM 4% 7,625 2 ,017 

Par 5 Patrón - CBCA 10% + FSM 1% 8,693 2 ,013 

Par 6 Patrón - CBCA 10% + FSM 2% 3,123 2 ,089 

Par 7 Patrón - CBCA 10% + FSM 3% 4,239 2 ,051 

Par 8 Patrón - CBCA 10% + FSM 4% 4,993 2 ,038 

Par 9 Patrón - CBCA 20% + FSM 1% 6,005 2 ,027 

Par 10 Patrón - CBCA 20% + FSM 2% 5,495 2 ,032 

Par 11 Patrón - CBCA 20% + FSM 3% 6,842 2 ,021 

Par 12 Patrón - CBCA 20% + FSM 4% 6,483 2 ,023 

Par 13 Patrón - CBCA 25% + FSM 1% 6,612 2 ,022 

Par 14 Patrón - CBCA 25% + FSM 2% 6,663 2 ,022 

Par 15 Patrón - CBCA 25% + FSM 3% 7,402 2 ,018 

Par 16 Patrón - CBCA 25% + FSM 4% 6,547 2 ,023 

 
En la tabla se observa que en la prueba de hipótesis comparativa para diferencias de medias 

del patrón con CBCA al 5%, 10%, 20% y 25% combinado con FSM al1%, 2%, 3% y 4% para 

resistencia a la flexión significativa (p <0.05) y optima está dada al 1% de FSM con el 10% 

de CBCA (t = 8,693) demostrado con una confiabilidad del 95%. 
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Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Patron ,289 3 . ,927 3 ,478 

CBCA5FSM1 ,273 3 . ,945 3 ,548 

CBCA5FSM2 ,292 3 . ,924 3 ,466 

CBCA5FSM3 ,271 3 . ,948 3 ,560 

CBCA5FSM4 ,283 3 . ,934 3 ,503 

CBCA10FSM1 ,279 3 . ,939 3 ,522 

CBCA10FSM2 ,264 3 . ,954 3 ,589 

CBCA10FSM3 ,278 3 . ,940 3 ,526 

CBCA10FSM4 ,272 3 . ,947 3 ,555 

CBCA20FSM1 ,296 3 . ,918 3 ,444 

CBCA20FSM2 ,280 3 . ,938 3 ,519 

CBCA20FSM3 ,286 3 . ,931 3 ,494 

CBCA20FSM4 ,274 3 . ,944 3 ,543 

CBCA25FSM1 ,246 3 . ,970 3 ,668 

CBCA25FSM2 ,286 3 . ,931 3 ,493 

CBCA25FSM3 ,296 3 . ,918 3 ,446 

CBCA25FSM4 ,255 3 . ,963 3 ,629 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 
 

 

CONSISTENCIA INTERNA 

 

 

Coeficiente de correlación intraclase 

 

Correlación 

intraclase 

95% de intervalo de 

confianza Prueba F con valor verdadero 0 

Límite 

inferior 

Límite 

superior Valor gl1 gl2 Sig 

Medidas únicas ,955 ,836 ,999 364,206 2 32 ,000 

Medidas promedio ,997 ,989 1,000 364,206 2 32 ,000 

 
 

 

 

 

 

 


