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 Resumen 

Actualmente la alta demanda del concreto en la industria de la construcción, conlleva 

a los requerimientos de agregados, como el cemento que para su fabricación genera la 

extracción de piedra caliza y produce gases contaminantes. En ese sentido, la presente 

investigación tuvo objetivo general evaluar el comportamiento mecánico del concreto 

incorporando cenizas de carbón (CC) y fibras de coco (FC). Por ello, se consideró una 

investigación aplicada con un enfoque cuantitativo y un diseño experimental. De manera, se 

efectuó un estudió de canteras de la región y se evaluó en 600 °C, 800 °C, 1000 °C y 1200°C 

de temperatura de quemado de CC siendo 1000 C° la óptima. Asimismo, se realizó diseños 

de mezclas para un CP 210 y 280 kg/cm² con reemplazo parcial del cemento por 5%, 10%, 

15% y 20% CC y adición de 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0% de FC por peso del cemento, dichas 

muestras experimentales se evaluaron a los 7, 14 y 28 días de curado. Los resultados en las 

propiedades mecánicas identificaron que con el 10% CC + 1.0% FC con respecto a la 

resistencia a la compresión, tracción y flexión para el CP 210 evidenció un incremento de 

1.33%, 5.27% y 2.86%, y para el CP 280 incremento en 1.01%, 6.60% y 2.25%. Concluyendo 

que la ceniza de carbón y las fibras de coco mejoran ligeramente la resistencia del concreto. 

Palabras Clave: Ceniza de carbón, Fibra de coco, Cemento, Propiedades mecánicas 

de concreto. 
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Abstract 
 

Today, the high demand for concrete in the construction industry leads to the 

requirement of aggregates, such as cement, which is manufactured by extracting limestone 

and produces polluting gases. In this sense, the present research had the general objective 

of evaluating the mechanical behavior of concrete incorporating coal ash (CC) and coconut 

fibers (CF). Therefore, it was considered applied research with a quantitative approach and 

an experimental design. Thus, a study of quarries in the region was carried out and evaluated 

at 600 °C, 800 °C, 1000 °C and 1200 °C of CC burning temperature, with 1000 C being the 

optimal. Likewise, mixture designs were made for a CP 210 and 280 kg / cm² with partial 

replacement of the cement by 5%, 10%, 15% and 20% CC and addition of 0.5%, 1.0%, 1.5% 

and 2.0% of FC by weight of cement, said experimental samples were evaluated at 7, 14 and 

28 days of curing. The results in the mechanical properties identified that with 10% CC + 1.0% 

FC with respect to the compressive, tensile and flexural strength for CP 210 it showed an 

increase of 1.33%, 5.27% and 2.86%, and for CP 280 an increase of 1.01%, 6.60% and 

2.25%. Concluding that coal ash and coconut fibers slightly improve the strength of concrete. 

Keywords: Coal ash, Coconut fiber, Cement, Mechanical properties of concrete. 

 

 

 



 

13 
 

I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad Problemática  

La creciente fabricación de concreto para los diferentes proyectos de construcción 

aumenta directamente la demanda de cemento, lo cual impulsa la extracción de piedra caliza 

de las colinas, destruyendo así el paisaje natural [1]. Por otro lado, en México cada vez 

aumenta más el miedo a la escasez, contaminación de la naturaleza y el aumento de la 

población exige un aumento e innovación en la construcción civil; generando gastos de 

canteras y recursos naturales para obtener los materiales usados en el concreto; como 

producto de las actividades humanas, se generan residuos sólidos, de los cuales la mayoría 

provienen del sector industrial y algunos son vertidos al medio ambiente provocando 

problemas de contaminación ambiental, últimamente el reciclaje y reutilización de materiales 

se ha convertido en un conflicto para la ciencia y las ciencias aplicadas de los materiales [2] 

En ese sentido, el reciclaje de aquellos elementos que se desechan tiene un rol 

importante, de manera que es esencial emplear estos materiales como sustituto del cemento 

[3]. Por su parte, Ali et al. [4] plasman un ejemplo de estos residuos como son las cenizas de 

carbón, un residuo creado en los centros urbanos y susceptible de ser reutilizado, debido a 

la elevada producción de residuos de la combustión del carbón, las cenizas de fondo de 

carbón son el subproducto del carbón pulverizado en las centrales eléctricas, tienen gran 

cantidad de partícula y son de naturaleza porosa, su aplicación en la construcción civil 

presenta grandes ventajas medioambientales, que destacan en la sostenibilidad de los 

recursos naturales. 

La ceniza volante es un polvo mineral de desecho común, que es un producto de la 

quema de cenizas de combustible pulverizado, la incorporación de cenizas en el concreto no 

solo puede disminuir el CO2, también puede resolver problemas ambientales (eliminación de 

residuos con altos volúmenes de cenizas de carbón), beneficiando económicamente a la 

población de manera que reemplaza parcialmente al cemento en el concreto [5]. 
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Nahla & Rabar [6] mencionan que los materiales puzolánicos pueden tener la 

capacidad de formar hidrato de silicato de calcio adicional durante la hidratación por lo que la 

matriz puede ser mejorada, la reactividad puzolánica de los aditivos minerales puede impactar 

significativamente en las cualidades del concreto, la quema y la molienda de residuos de 

desecho son las mejores formas de producir materiales puzolánicos, esta combinación se 

puede considerar un concreto especial y de alto rendimiento. 

Las microgrietas que produce el esfuerzo al aplicar cargas bajan la resistencia a la 

tensión del concreto, de manera, como solución se vienen usando las fibras que prolongan 

las grietas por resultado del secado, pero no incrementan la flexión del concreto, siendo 

imposible reemplazar al acero [7]. Los compuestos reforzados con fibras naturales y con el 

servicio de trabajadores de la localidad se pueden generar disminuyendo el presupuesto, las 

fibras naturales son en su mayoría residuos de plantas o frutos, mejoran sus propiedades con 

procesos químicos que son industrializados y muy poco usados en países en desarrollo [8]. 

La incorporación de fibras tienen a tener un efecto favorable en el rendimiento del 

compuesto de matriz de cemento, lo que resultaría en la mejora de la absorción de energía 

del concreto, pudiendo mejorar la unión de las barras de refuerzo, la capacidad de carga y la 

prevención de grietas por contracción, contribuyendo a la reducción de la permeabilidad del 

material, las fibras naturales exhiben una amplia gama de resistencia a la tracción y rigidez 

con bajos requisitos de energía, la fibra de coco es una de las que se están usando 

comúnmente por su disponibilidad y fácil obtención [9]. 

Las fibras de coco son extirpadas de la corteza superficial del coco, existen en 2 

formas, las fibras marrones que se extraen de los cocos que poseen propiedades como 

grosor, robustez y una gran resistencia a la abrasión, que se utilizan más a menudo en obras 

de ingeniería, y las fibras blancas se extraen de cocos adolescentes que son más suaves y 

finas además de más pobres en resistencia, su disponibilidad es rentable y son de tamaño 



 

15 
 

largas, cortas y mixtas, el uso depende de la necesidad [10]. Estas fibras por el mismo hecho 

de ser naturales no contaminan y son ecoamigables, cada año hay una gran cantidad de 

residuos de fibra de coco, que tiene las mejores propiedades físicas y químicas, además de 

ser renovable, barata, resistente a la conductividad térmica, más duradera y más dúctil que 

las demás fibras naturales [11]. 

A nivel nacional se generan diferentes tipos de desechos en gran cantidad, que son 

arrojados en vertederos o son incinerados, ocasionando problemas de contaminación 

ambiental, en el área de la construcción se reutiliza como remplazo parcial o de los 

compuestos del concreto [12]. Las cenizas volantes de carbón se originan en las centrales 

eléctricas, que vienen siendo usados como aditivos en el concreto para reemplazar un 

porcentaje del cemento Portland, su uso es beneficioso ambientalmente, las cenizas volantes 

en el concreto mejoran el rendimiento de alguna manera, pero también tienen algunas 

desventajas [13]. 

En el Perú se viene invirtiendo en el tratamiento y estudio del carbón, su acceso, si 

industrialización y explotación, además las entidades INGEMMET, Minero Perú y Sider Perú, 

han destinado fondos para proyectos como “Transporte de sólidos por tuberías”, “La minería 

del Carbón”, entre otros [14]. En Yarabamba localizado en Arequipa funcionan gran cantidad 

de ladrilleras artesanales a industria artesanal, pero sus trabajadores están expuestos a la 

exposición a cenizas de carbón al momento de descargar y separar los ladrillos cocidos, 

causando molestias en la garganta, problemas respiratorios y ardor en los ojos, arriesgando 

su salud [15]. 

Por otro lado, con respecto residuos de coco se consume el líquido y pulpa y en el 

Perú pocas empresas usan la cáscara del coco, quedando solo como desecho que genera 

contaminación visual, la cascara de coco tiene lignina que alarga su tiempo de 

descomposición, puesto que se biodegradan en un periodo aproximado de 8 años y 

imposibilitando la buena radiación a la vegetación y microfaunas [16].  
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Las fibras de coco es un material de origen vegetales procedentes de subproductos 

de la agricultura, que se extraen después del uso principal de la fruta, estas fibras son 

obtenidas de la cáscara del fruto y puede extraerse tanto del coco seco como del verde, el 

uso de esta fibra en la industria es muy amplia y está presente en varios sectores, como 

sectores de la automoción, el geoambiente y la construcción [17]. 

La dirección de calidad ambiental informo que Chiclayo, está dentro de las treinta 

ciudades con más contaminación en Perú debido a que las industrias, grifos y ladrilleras 

expulsan gran cantidad de plomo, gases de azufre y carbono, el crecimiento demográfico 

desordenado de la población de Chiclayo ha generado un manejo descuidado de los residuos 

sólidos, al igual que las industrias [18]. En Lambayeque son un total de 90 ladrilleras las 

cuales generan acumulación de residuos sólidos causando contaminación [19] 

Las fábricas de cemento producen gases contaminantes, se propone incorporar 

residuos de carbón provenientes de industrias ladrilleras al concreto, generan beneficios 

económicos [20]. Además, la incorporación de fibras naturales al concreto es conveniente 

para prevenir la fisuración, gracias a que forman un “puente” entre los agregados gruesos, 

generando ductilidad y evitando así la fractura frágil [21]. 

Con respecto a los antecedentes, Sliwinski et al. [22] investigaron el efecto de ceniza 

de carbón (CC) en sus composiciones químicas y minerales, sobre la resistencia a la 

compresión. Por ello, se fabricaron concreto con relaciones a/c de 0.45, 0.55, 0.65 y con 

reemplazo de 15% y 30% de CC del cemento. Los resultados identificaron que el 30% de CC 

generan un efecto positivo significativo en el aglutinante incrementando en 10.71%, 7.42% y 

15.03 de la resistencia a compresión con las tres relaciones de a/c. Concluyendo que las CC 

influyen favorablemente, consiguiendo superar la de un concreto convencional. 
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Bostanci [23] investigo el empleo de cenizas de carbón (CC) como reemplazo del 

cemento en la elaboración de concreto. Por ello, se utilizaron proporciones de 10% y un 20% 

CC como reemplazo del cemento. En la evaluación de los resultados se observó que la 

medición de su asentamiento fue ligeramente inferior, en la resistencia a la compresión se 

asemejo en 4.7% y 11.8% en referencia al concreto patrón. Concluyendo que la CC influyeron 

en adversamente en la resistencia. 

Park et al. [24] analizaron las condiciones de curado y secado en las propiedades de 

del concreto con cenizas de fondo de carbón (CBA) y cenizas volantes como sustitutos de 

agregados finos (AF) y cemento, respectivamente. Por ello, los agregados finos naturales de 

las mezclas fueron reemplazados por CBA en 25%, 50%, 75% y 100% por volumen, 

parcialmente reemplazado el cemento por cenizas volantes al 20% y 40%. La evaluación de 

los resultados identificaron que la resistencia a la compresión y tracción disminuyeron en 15% 

en las condiciones de secado superficial saturado, sin embargo, a la flexión aumento en 22%. 

Concluyendo que en la resistencia a la flexión del concreto con CBA se vio ligeramente 

influenciada aumentado por la reacción puzolánica. 

Prafulla & Nagaraju [25] investigaron el desempeño mecánico del concreto con la 

incorporación de fibras de coco (FC). En ese sentido, se elaboraron concretos con 0.5%, 1% 

y 1.5% de FC por peso total del cemento. Los resultados revelaron que el 0.5% de FC 

evidenció en la resistencia a la compresión, flexión y tracción un incremento de 18.6%, 24.5% 

y 26.8%. Concluyendo que una alta proporción de FC disminuye la resistencia del concreto, 

puesto que las fibras son porosas y tienen volumen, lo que genera diferentes vacíos en el 

concreto. 

Hettiarachchi & Thamarajah [26] evaluaron la influencia de la fibra de coco (FC) en el 

comportamiento mecánicas del concreto. En ese sentido, se desarrollaron concreto con 

proporciones de 0%, 0,5%, 1,0%, 1,5% y 2,0% de FC en base al peso del cemento. La 

evaluación de los resultados revelaron que el porcentaje de mejor desempeño fue con el 1% 

de FC, consiguen alcanzar en la resistencia a la compresión, tracción y flexión una mejora de 
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5.59%, 12.96% y 8.87%. Se concluyo que la FC tiene una influencia favorable en la 

resistencia, sin embargo, en la mezcla de concreta se identifica una reducción de la 

trabajabilidad. 

Shcherban’ et al. [27]  evaluaron las propiedades de resistencia del concreto 

incorporando fibras de coco (FC). Por ello, se emplearon proporciones en un rango de 0% a 

2.5% aumentando en 0.25% de FC en base del peso del cemento. Los resultados identificaron 

como porcentaje optimo al 1.75% FC mejorando notablemente la resistencia a la compresión, 

tracción y flexión en 26%, 42% y 43% respecto al concreto experimental. Concluyendo que 

la incorporación del FC dispersas tiene un efecto favorable y mejora la resistencia de un 

concreto convencional. 

Ahmad et al. [28] evaluaron el efecto de la fibra de coco (FC) en las propiedades 

mecánicas del concreto de alta resistencia. De manera que, se consideraron dimensiones de 

25, 50 y 75 mm de largo, y en dosis de 0.5%, 1%, 1.5% y 2% de FC por el peso del cemento. 

Los resultados identificaron que con el 1.5% de FC con una longitud de 50 mm mejoro 

significativa en las resistencias a la compresión, tracción y flexión aumentando en 25%, 20.4% 

y 3%. Concluyendo que las FC tienen un efecto positivo incrementando la resistencia del 

concreto, de manera que puede ser considerado como un material sustitutorio del concreto. 

Herda et al. [29]  analizaron la caracterización de concreto con incorporación de fibra 

de coco (FC). En ese sentido, para la fabricación de concreto se utilizaron proporciones de 

1%, 2%, 3% y 4% de FC en base del peso del cemento. La evaluación de los resultados 

revelaron que el porcentaje de mejor desempeño mecánico fue con el 2% FC, consiguiendo 

alcanzar en la resistencia la compresión, tracción y flexión una mejora de 10.34%, 11.29% y 

10.62%. Concluyendo el uso de FC como material constructivo es fiable, puesto que ofrece 

una mayor resistencia y disminuye el impacto ambiental. 
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Garcia & Quito [30] evaluaron el comportamiento de cenizas de carbón (CC) en las 

propiedades mecánicas del concreto. Con una metodología que realizó pruebas de 

resistencia a la tracción y compresión. Por ello, se utilizaron porcentajes de 2.5%, 7.5% y 15% 

de CC en base del peso del cemento. El análisis de los resultados evidenció que con el 2.5% 

de CC mostro el mejor desempeño mejorando en 3% a la compresión, mientras que a la 

tracción se asemejo en 1.31% en referencia de la muestra experimental. Concluyen que las 

CC mejoraron significativamente en resistencia a la compresión, sin embargo, a tracción 

disminuye su resistencia. 

Angaspilco et al. [31] evaluaron el uso de cenizas de carbón (CC) en la optimización 

de la resistencia del concreto. En ese sentido, usaron 5%, 8%, 10% y 20% de CC como 

reemplazo del cemento. Los resultados identificaron que el concreto con 5% de CC obtuvo 

los mejores resultados mejorando en un 4.52% respecto al concreto referencial. Concluyendo 

la CC es favorable para el incremento de la resistencia, sin embargo, emplear un porcentaje 

mayor del 10% disminuye su resistencia. 

Alvarado et al. [32] investigo el efecto de la integración de fibra coco (FC) en las 

propiedades mecánicas del concreto. En ese sentido, emplearon 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0% 

de FC en base del peso del cemento. El análisis resultados identificaron que el 1.5% de FC 

consiguiendo alcanzar en la resistencia a la compresión, tracción y módulo de elasticidad un 

incremento de 17.80%, 50.57% y 8.31%. Concluyendo que las fibras de coco mejoran la 

resistencia del concreto y aminoran el impacto ambiental. 
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1.2. Formulación del problema 

¿En qué medida la incorporación de cenizas de carbón y fibras de coco influyen en 

las propiedades mecánicas de los concretos f´c=210 kg/cm² y f¨c=280 kg/cm²?  

1.3. Hipótesis 

Hi: La incorporación de cenizas de carbón y fibras de coco mejoran las propiedades 

mecánicas de los concretos f´c=210 kg/cm² y f¨c=280 kg/cm². 

1.4. Objetivos 

Objetivo general 

Evaluar el comportamiento mecánico del concreto incorporando cenizas de carbón y 

fibras de coco. 

Objetivos específicos 

OE1: Realizar un estudio de canteras para identificar las características físicas idóneas de 

los agregados a utilizar en la fabricación de concreto. 

OE2: Determinar la óptima temperatura de quemado de la ceniza de carbón (CC) para la 

elaboración de concreto 

OE3: Evaluar las propiedades físicas y mecánicas de los concretos patrones f´c 210 y f¨c 280 

kg/cm² incorporando de 5%, 10%, 15% y 20% de ceniza de carbón 

OE4: Evaluar las propiedades físicas y mecánicas de los concretos patrones f´c 210 y f¨c 280 

kg/cm² con el óptimo contenido de ceniza de carbón incorporando 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0% 

por fibra de coco. (FC) 
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1.5. Teorías relacionadas al tema 

Concreto 

Es resultado originado por la conjugación de cemento, agua, agregados y aditivos en 

caso sea requerido para alcanzar ciertas propiedades [33]. El cemento reacciona a fricción 

con el agua y se endurece, dependiendo de su edad y curación, la dosificación de sus 

componentes varía según la resistencia de diseño requerida en el proyecto [34]. Posterior al 

vaciado adquiere su resistencia inicial en los primeros 7 días, periodo en el cual es muy 

importante el curado (mantener húmedo) del concreto [35]. 

 

Fig. 1. Componentes que formar el concreto [36] 

Componentes del concreto 

Cemento 

Es un conglomerante, que permite la incorporación de acelerantes y retardantes, el 

cemento mezclado con agua genera una masa blanda que a la temperatura ambiente se 

endurece, es utilizado como componente del concreto, junto con los agregados [37]. 
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Tipos de cemento portland 

La NTP 334.009 [37] señala las características de los tipos de cemento: 

Tipo I:  Utilizada para utilización frecuente. 

Tipo II: Utilizada para resistencia moderada a los sulfatos. 

Tipo II (MH): Utilizada para calor de hidratación y resistencia moderado a los sulfatos. 

Tipo III: Utilizada para resistencia inicial mayor. 

Tipo IV: Utilizada para hidratación bajo. 

Tipo V: Empleado para resistencia a los sulfatos mayor. 

Tabla I 

Composición química del cemento [38] 

Composición 

(Óxidos) 
Abreviatura 

Proporción 

(%) 

Silicio SiO2 21.03 

Aluminio Al2O3 6.16 

Hierro FE2O3 2.58 

Magnesio MgO 2.62 

Sodio Na2O 0.34 

Potasio K2O 0.61 

 

Agua 

La aplicación del agua para el proceso de combinanción y mezclado de materiales es 

esencial para conseguir una adecuada trabajabilidad y una optima resistencia, de manera, 

que se requiere que la proporción de agua este de acuerdo a su diseño de mezcla [32]. 

Agregados  

Los agregados son esenciales en todo tipo de construcciones, están fraccionados en 

2 tipos, en ese sentido, se establecen los agregados finos y gruesos, los cuales son 

componentes fundamentales en la fabricación de concreto [39]. 



 

23 
 

Los agregados abarcan una proporción de 66% al 78% del volumen que posee el 

concreto, en ese sentido, los materiales escogidos deben cmplir con las especificaciones 

tecnicas [40]. 

Agregado fino 

Es el compuesto originado por disgregación natural o mecánica de las piedras de 

forma triturada, de manera que se requiere el pase por el tamiz de 3/8” (9.5mm) y retenerse 

en el tamiz N°200 (74um) [39]. 

Agregado grueso 

Es el compuesto originado por disgregación mecánica de las piedras, se requiere que 

pase por el tamiz de 2” (50.0mm) y retenerse en el tamiz N°4 (4.75), cumpliendo con normar 

y ser considerado como el agregado en mención [39]. 

Aditivos 

Se requiere con el objetivo de alcanzar cumplir con ciertas caracteristicas que se 

desea en el concreto recien elaborado [30]. 

Propiedades físicas de los concretos  

Trabajabilidad 

Esta propiedad es la que le brinda facilidad para la mezclar los materiales y esta tenga 

un manejo, transporte y colocación fluida de tal forma que sea homogéneo, se mide con el 

ensayo de Slump, de manera que es esencial medirlo para conseguir un concreto trabajable 

y de calidad [41]. 
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Fig. 2. Cono de Abrams para prueba de asentamiento [42] 

Tabla II 

Tipos de asentamiento del concreto [43]. 

Tipo 
Consistencia 

Asentamiento 
Slump 

Grado 
Trabajabilidad 

Seca Rango 0’’ a 2’’ 
Insuficiente 
trabajable 

Plástica Rango 3’’ a 4’’ Trabajable 

Fluida Rango > 5’’ 
Altamente 
trabajable 

 

Este ensayo se realiza primeramente llenando el cono de Abrams teniendo encuenta 

efectuarlo en tres capas, compactando y nivelando cada una. Una vez retirado el molde 

troncocónico, se mide la distancia vertical que existe entre la altura original superior del cono 

y el punto más alto de la mezcla asentada. Esta distancia de asentamiento se expresa en mm 

y, debe estar entre ciertos valores para que la consistencia y trabajabilidad del hormigón 

fresco se consideren adecuadas, normalmente alrededor de los 5 mm [43]. 
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Peso Unitario 

Establece el peso del concreto recién fabricado, de manera que es el peso en masa 

final de la combinación de los componentes del concreto, resaltando que las dimensiones de 

los agregados se dispersan generando distintos pesos [44]. 

Temperatura 

Es realizado al concreto en estado fresco con conocer la temperatura ambiente que 

es fabricado el concreto, en ese sentido, es esneial que la temperatura cumpla lo señalado 

por la ASTM C106M, la cual señala que la temperatura no debe sobrepasar los 32°C [43]. 

Contenido de aire 

Establece las condiciones meteorológicos que se esta fabricando el concreto, de 

manera, que este ensayo nos permite identificar la proporción de aire que tiene mezcla [45]. 

Propiedades mecánicas del concreto  

Resistencia a la compresión  

Es la característica de soportar el aplastamiento de las cargas, depende directamente 

de la relación a/c, la dosificación de los agregados considerados en el diseño, depende 

también de la temperatura, el tiempo, el curado y la calidad de los agregados [46]. 

 

Fig. 3. Resistencia a la compresión 

https://www.google.com/search?sca_esv=d4fe766562f09bfd&hl=es_419&sxsrf=ADLYWIJIv1lzv70MReOOXCt3MZy36xkiug:1721602796398&q=meteorol%C3%B3gicas&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwj-ov6YnrmHAxW8LrkGHZYbBKIQkeECKAB6BAgTEAE
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Resistencia a la tracción 

Es la resistencia que puede soportar el concreto a la dilatación, en esto incrementa la 

longitud y decrecen las secciones transversales, de manera, que sobrepone una carga de 

compresión a cada testigo, cuando el contacto entre los cabezales de la prensa y la probeta, 

la intersección de un plano diametral vertical, con la superficie de la probeta [47]. 

 

Fig. 4.  Resistencia a la tracción 

Resistencia a la flexión 

Es la cabidad maxima que posee una viga  de concreto para sostener cargas que van 

aumentando hast antes que se produzca la falla, las vigas a ensayar tienen que tener 

dimensiones de 6 × 6 pulgadas (150 × 150 mm) [48]. 

 

Fig. 5. Resistencia a la flexión [49] 
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Ceniza de Carbón 

Se distinguen en cenizas de fondo y cenizas volates según la ASTM; las cenizas 

volantes quedan en el interior de las calderas, sus diámetros son mayores a 0.075mm que 

son retenidos en la malla N°200 [50]. La combustión del carbón genera cenizas producidas 

por precipitación electrostática o mecánica del polvo suspendido por la combustión, se 

distinguen por el tamaño de partículas [51]. 

Propiedades quimicas de la Ceniza de Carbón 

Se muestras las cualidades quimicas que posee la ceniza de Carbón [52]: 

Tabla III 

Propiedades químicas de la ceniza de carbón [43]. 

Composición 

(Óxidos) 
Abreviatura 

Proporción 

(%) 

Silicio SiO2 42.10 

Aluminio Al2O3 31.62 

Hierro FE2O3 1.03 

Magnesio MgO 18.46 

Sodio Na2O 0.812 

Potasio K2O 2.03 

 

Clasificación de las cenizas de carbón 

En la industria de la construcción civil las cenizas volantes son unas de las puzolanas 

artificiales más utilizadas [53], se componen de sílicoaluminosos, obtenidos de un proceso de 

temperatura apto y brindan ventajas técnicas y económicas, según [54] las cenizas se pueden 

diferenciar en: cenizas sílicoaluminosas generadas por carbón bituminoso que tienen 

características puzolánicas, y cenizas sulfa-cálcicas generadas por carbón que tiene yeso y 

calcáreos que dan como desecho de combustión (óxido y sulfato de calcio). 
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Materiales puzolánicos 

Son materiales silíceos y aluminosos de origen industrial o natural que por sí solos 

tienen valor cementante, ya que al incorporar agua reaccionan como compuestos de 

propiedades cementantes están a temperatura ambiente y poseen hidróxido de calcio [55]. 

Activadores alcalinos 

Estos materiales primordiales para los cementos alcalinos, contienen proporciones 

químicas de origen industrial o natural que son incluidos en la mescla de cemento como 

fluidos o solidos junto con las cenizas alcanzando una dureza altamente alcalina [56]. 

Fibra de coco 

Esta contiene en su interior una pulpa blanda y un porcentaje de liquido, la parte 

externa se ubica la fibra de coco [57]. Está conformado de 35% de fibra de coco, 12% de 

cascara dura, 28% de pulpa blanca y 25% de liquido, se distingue por tener un aroma peculiar, 

posee un color café [58]. 

Composición química las fibras de coco 

La composición quimica de la fibra de coco se muestra a continuación [59]. 

Tabla IV 

Composición química de las fibras de coco [43] 

Celulosa (%)  Lignina (%)  Hemicelulosa (%) Densidad (𝒌𝒈/𝒄𝒎𝟑) 

35-60 20-48 15-28 1117-1165 

68.9 32.2 16.8 1100-1300 

36-43 41-45 0.15-0.25 - 

43 45 0.3 1150 

36-43 20-45 0.15-0.20 1200 

53 40.8 - 1177 

32-43 40-45 - 1150 
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

2.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

La presente investigación desarrollada fue en base a un tipo aplicada, puesto que 

busca resolver problemas prácticos. Por otro lado, tiene un enfoque cuantitativo, que tiene 

como base conseguir recopilar toda la información numérica para establecer describir un 

determinado fenómeno [60]. 

Diseño de la investigación 

Es experimental debido a que se realiza pruebas de laboratorio para comparar y 

recopilar datos, lo que involucra la manipulación intencional de las variables para examinar 

sus posibles efectos los cuales ayudaran a cumplir con los objetivos antes planteados, dar 

respuesta al problema y verificar si la hipótesis cierta o no [61]. 

Detalle del diseño experimental de nuestra investigación: 

Variable independiente I: Ceniza de Carbón (CC) 

𝐺𝑃1                               __                                  𝑂1 

𝐺𝑃2                                𝑃1                                 𝑂2 

𝐺𝑃3                                𝑃2                                 𝑂3 

𝐺𝑃4                                𝑃3                                 𝑂4 

𝐺𝑃5                                𝑃4                                  𝑂5 

Donde: 

𝑮𝑷𝟏−𝟓: 𝐺𝑟𝑢𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎𝑠                                        

−∶         𝑆𝑖𝑛 𝑟𝑒𝑒𝑚𝑝𝑙𝑎𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑟𝑏ó𝑛 (𝐶𝐶)                                        

𝑷𝟏−𝟒:    𝑅𝑒𝑒𝑚𝑝𝑙𝑎𝑧𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑝𝑜𝑟 5%, 15%, 20% 𝑦 25% 𝑑𝑒 𝐶𝐶                                         

𝑶𝟏−𝟓:    𝑂𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎𝑠                                        
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Variable independiente II: Fibra de coco (FC)  

𝐺𝑃𝑂1                          𝐺𝐸1                                  𝑂1 

𝐺𝑃𝑂2                           𝐺𝐸2                                 𝑂2 

𝐺𝑃𝑂3                            𝐺𝐸3                                 𝑂3 

𝐺𝑃𝑂4                            𝐺𝐸3                                 𝑂3 

 

Donde: 

𝑮𝑷𝑶𝟏−𝟒: 𝐺𝑟𝑢𝑝𝑜 𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎𝑠 𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎                                        

 𝑮𝑬𝟏−𝟒:   𝑅𝑒𝑒𝑚𝑝𝑙𝑎𝑧𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝐶 𝑚á𝑠 𝑑𝑒 0.5%, 1%, 1.5% 𝑦 2%  𝑑𝑒 𝐹𝐶  

 por el peso del concreto                                           

𝑶𝟏−𝟒:    𝑂𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎𝑠       

 

2.2. Variables, Operacionalización 

Variable Dependiente 

Comportamiento mecánico del concreto 

Variable Independiente 

Ceniza de carbón y fibra de coco. 

Operacionalización de variables
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Tabla V 
Operacionalización de la variable dependiente 

Variable de 

estudio 

Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores Instrumento 

Valores 

finales 

Tipo de 

variable 

Escala de 

medición 

Propiedades 

mecánicas 

del concreto 

Es la 

característica 

que posee el 

concreto de 

soportar el 

aplastamiento 

de las cargas, 

depende 

directamente de 

la relación 

agua/cemento, 

la dosificación 

de los 

agregados 

considerados en 

el diseño, 

depende 

también de la 

temperatura, el 

tiempo, el 

curado y la 

calidad de los 

agregados [49]. 

Las 

propiedades 

mecánico del 

concreto son 

esenciales 

para 

identificar la 

resistencia 

que tiene una 

estructura, 

de manera 

que se logre 

obtener un 

concreto de 

calidad.   

P. físicas de 

los agregados 

Granulometría 

Observación, 

ficha técnica 

con las normas 

vigentes, 

análisis de 

documentos y 

resultados de 

los ensayos 

ejecutados en 

los equipos de 

laboratorio. 

gr 

Numérica De razón 

P. U. S y P.U.C kg/m³ 

P. Específico gr/cm² 

C. Humedad % 

Absorción % 

P. físicas del 

concreto 

fresco  

Asentamiento pulg. 

Temperatura °C 

P. Unitario kg/m³ 

Contenido de 

aire 
% 

P. mecánicas 

del concreto 

endurecido 

R. Compresión   

R. Tracción kg/cm² 

R. Flexión   
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Tabla VI 

Operacionalización de la variable independiente l 

Variable 

de estudio 

Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores Instrumento 

Valores 

finales 

Tipo de 

variable 

Escala de 

medición 

Ceniza 

de 

Carbón 

(CC) 

Las cenizas de 

carbón son 

producidas por 

La combustión 

del carbón que 

origina cenizas 

producidas por 

precipitación 

electrostática o 

mecánica del 

polvo 

suspendido por 

la combustión, 

se distinguen por 

el tamaño de 

partículas [35]. 

El 

comportamiento 

de la 

incorporación de 

CC en las 

propiedades 

mecánico del 

concreto se 

establecen 

empleando 

porcentajes por 

peso del cemento 

en el diseño de 

mezcla del 

concreto, para 

evaluar su 

comportamiento. 

Composición 

química  

Silicio 

Observación, 

ficha técnica 

con las 

normas 

vigentes, 

análisis de 

documentos y 

resultados de 

los ensayos 

ejecutados en 

los equipos de 

laboratorio. 

% 

Numérica  De razón 

Aluminio 

Hierro 

Magnesio 

Sodio 

Potasio 

Propiedades 

físicas 

Densidad g/cm³ 

Tamaño de 

partícula 
μm 

Finura Blaine m²/kg 

Dosificación  

10% CC 

% 

15% CC 

20% CC 

25% CC 

 

 

 

 

 



 

33 
 

 

 

Tabla VII 

Operacionalización de la variable independiente ll 

Variable de 
estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Instrumento 
Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala de 
medición 

Fibra de coco 

Esta fibra 
natural es 

conseguido 
mediante el 
peinado o 

deshilado de la 
parte externa 
del coco que 

este puesto por 
fibras. 

Una vez 
obtenido el 

óptimo 
porcentaje de 

CAP se 
adicionará por 

el peso del 
cemento FA en 

diferentes 
dimensiones, 

asimilo, se 
evaluará para 

conocer su 
influencia en el 

concreto. 

Propiedades 
físicas 

R. Tracción 

Observación, 
ficha técnica 

con las 
normas 

vigentes, 
análisis de 

documentos y 
resultados de 
los ensayos 

ejecutados en 
los equipos 

de 
laboratorio. 

kg/m³ 

Numérica  De razón  

Elasticidad 

Absorción  % 

Composiciones 
químicas 

Celulosa 

% Lignina 

Hemicelulosa 

Densidad  g/cm³ 

Porcentaje de FC 

0.5% 

% 
1.0% 

1.5% 

2.0% 
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2.3. Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección  

Población 

Está conformada por diseños de concretos fabricados en base a los establecido por 

las normas vigentes, de manera que, se analizará cada muestra para identificar el 

comportamiento de la incorporación de la ceniza de carbón (CC) y fibra de coco (FC) en el 

concreto.  

Muestra 

Son una reducida dimensión de la población, de manera, que es esencial para la 

evaluación y sustento de cada objetivo formulado. En ese sentido, se realizó 486 muestras 

de concreto, considerando 324 probetas cilíndricas y 162 vigas, de manera que serán 

evaluados con los distintos porcentajes de CC y FC. 

Muestreo 

Fue desarrollado considerando un muestreo no probabilístico por conveniencia, en 

ese sentido, las muestras establecidas fueron consideradas en base a antecedentes. 

Criterios de inclusión 

Se tomo en cuenta todas las muestras con resultados óptimos para identificar el 

comportamiento mecánico del concreto, asimismo, que concreten con las solicitaciones de 

resistencia, diseño de mezcla y las tamaños según norma de las muestras. 

Criterios de exclusión 

Hacen referencia a todas las muestras de concreto que no lograron cumplir con las 

solicitaciones planteadas. 
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Variable independiente I: Ceniza de Carbon (CC) 

Tabla VIII 

Muestras para ensayo mecánicos del CP 210 y 280 kg/cm² con % CC 

Ensayo Porcentajes Compresión  Tracción Flexión Sub Total 

Días CP 0%  5% CC 10%CC 15%CC 20%CC Probetas para cada ensayo 

7 3 3 3 3 3 15 15 15 45 

14 3 3 3 3 3 15 15 15 45 

28  3 3 3 3 3 15 15 15 45 

Total 210 kg/cm² 135 

Total 280 kg/cm² 135 

Total  270 

 

Variable independiente II:  Fibra de coco (FC) 

Tabla IX 

Muestras para ensayo mecánicos del CP 210 y 280 kg/cm² con optimo % de CC + FC 

Ensayo Compresión  Tracción Flexión Sub Total 

Días 
Optimo% CC  

+ 0.5% FC 

Optimo% CC 

+ 1.0% FC 

Optimo% CC  

+ 1.5% FC 

Optimo% CC 

+ 2.0% FC 
Probetas para cada ensayo 

7 3 3 3 3 12 12 12 36 

14 3 3 3 3 12 12 12 36 

28 3 3 3 3 12 12 12 36 

Total 210 kg/cm² 108 

Total 280 kg/cm² 108 

Total  216 



 

36 
 

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

Técnicas de recolección de datos 

Fueron considerados la observación directa realizado de los resultados conseguidos 

en las máquinas de laboratorio, asimismo, para la obtención de datos de tomo en cuenta los 

formatos de ensayo de laboratorio (de cada ensayo, con el fin de obtener los datos de todos 

los ensayos a realizar). Por otra parte, se consideró el análisis de documentos como revistas, 

tesis, normas y libros. 

Instrumentos de recolección de datos 

Se tomo en consideración las fichas técnicas de los ensayos efectuados en laboratorio 

los cuales deben estar planteado de acuerdo a los parámetros de las normas vigentes, por 

ello, es esencial el manejo de los datos de una manera responsable para sustentar de manera 

correcta los objetivos de nuestra investigación, por otro lado, la revisión documentaria 

considerada debe estar citados respetando las ideas de otros autores. 

Validez y confiabilidad  

La validez fue efectuada mediante el análisis y criterio de 5 ingenieros expertos en el 

tema, por otro lado, la confiabilidad fue efectuada empleando el programa de estadística 

SPSS que evaluó los valores conseguidos de los ensayos, de manera que para nuestra 

investigación identifico con un Alfa de Cronbach de 0.985, que es considerado como 

confiabilidad excelente. 

2.5. Procedimiento de análisis de datos 

El desarrollo de nuestra investigación fue llevado a cabo en un orden de etapas, las 

cuales se establecen en la Fig.5 que muestra a detalle el diagrama de flujo de proceso 

efectuada para la investigación. 
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Fig. 6. Diagrama de flujo. 



 

38 
 

Descripción de procesos 

Ubicación y extracción de agregados  

Fibras de coco 

Para su obtención en esta investigación, fue envidada desde el Distrito de Bagua 

Grande, Provincia Utcubamba, Departamento Amazonas,  la cual es una productoras de coco 

en el Perú. 

 

Fig. 7. Sacos de con fibra de coco 

 

 

Fig. 8. Deshilado de la fibra de coco 
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Análisis granulométrico de los agregados  

 

Es esencial para identificar la distribución del material granular de acuerdo a su 

dimensión, este proceso se efectúa empelando tamices para establecer su clasificación. 

Materiales  

- Agregados finos y gruesos 

- Tamices  

- Balanzas calibradas 

- Horno con Temperatura de 110+/-5°c.  

- Cucharón de metal. 

Procedimiento 

Se efectúa tomando una proporción de agregados y se efectúa el cuarteo para 

seleccionar la muestra a evaluar, previamente se ordenan los tamices de acuerdo a su 

número para colocar la muestra y se efectúa movimientos laterales. Finalmente se realiza el 

pesado del material retenido en cada tamiz. 

 

Fig. 9. Granulometría de AF 
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Fig. 10. Granulometría de AG 

Peso unitario de los agregados 

Es fundamental para identificar la masa que poseen los agregados, de manera que su 

análisis depende de su naturaleza innata como su forma o tamaño. 

Materiales  

 Balanza calibrada 

 Envase  

 Barra de acero para compactar 

 Cucharon de metal 

Procedimiento (P.U. Seco): 

Se realiza llenando el envase con un chucharon de metal sin sobrepasar su límite de 

los 50 mm, posteriormente el peso conseguido se pesa y se repite este procedimiento por 3 

veces para tener un promedio. 
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Procedimiento (P.U. Compactado) 

Se realiza llenando el envase con un chucharon de metal en 3 tres capas sin 

sobrepasar su límite de los 50 mm, asimismo por cada capa se efectúa la compactación 25 

veces con la barra de acero, posteriormente el peso conseguido se pesa y se repite este 

procedimiento por 3 veces para tener un promedio del peso de los agregados. 

 

Fig. 11. Peso Unitario del AG 

Peso específico y absorción 

Esta prueba sirve para identificar el peso específico seco, saturado, aparente y la 

absorción de los agregados en estudio, siendo esencial identificar dichos ensayo para el 

desarrollo del diseño de mezcla de un concreto. 

Materiales  

 Balanza calibrada 

 Recipiente metálico 

 Picnómetro 

 Barra de acero para compactar 

 Fiola de vidrio 



 

42 
 

 Horno 

Procedimiento para el agregado fino 

Se efectúa tomando una porción de material que pasa por el tamiz N°4, dicha muestra 

se coloca en el horno, luego se saca y se coloca 500g del agregado en la fiola, posteriormente 

se rellena con agua  hasta el límite de 500 cm³, manteniendo temperatura de 23 ºC ± 2 ºC, 

después la fiola se agita para extinguir las burbujas de aire que posee, para terminar la prueba 

se pesa la muestra y descontando el peso que posee el frasco, la muestra se vuelve a poner 

en el horno y luego de 24 horas se efectúa el peso final.  

 

Fig. 12. Peso específico y absorción del AF 

Procedimiento para el agregado grueso 

Se considera una fracción de muestra de material y se deja reposar por 24 h en agua, 

luego se efectúa el peso que contiene la muestra, luego se procede a sumergir el material en 

la canastilla de metal que está dentro agua, se debe tener en cuenta el peso de la canastilla 

y el peso del agregado al salir del agua, posteriormente se coloca en el horno por 24 h hasta 

conseguir secar por completo, finalmente se realiza el peso final. 
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Fig. 13. Colocación del AG en la canastilla sumergida en agua 

 

 

Fig. 14. Peso específico y absorción del AG 
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Ensayos del concreto fresco 

Asentamiento 

Este método es esencial para determinar el asentamiento que posee la mezcla del 

concreto, puesto que nos ayuda a identificar el tipo de asentamiento que posee, para la 

medición se toma en consideración el cono de Abrams. 

 

Fig. 15. Prueba de asentamiento 

Temperatura 

Es esencial para identificar la temperatura ambiente que posee la mezcla recién 

realizada, para su realización se toma en cuenta un termómetro que se coloca en la mezcla 

por 5 minutos, posteriormente se toma nota de la lectura que presenta. 

 

Fig. 16. Temperatura del concreto  
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Peso unitario 

Este ensayo sirve para determinar la masa por unidad de volumen y la presencia de 

vacíos de los agregados en el concreto recién fabricado. 

 

Fig. 17. Ensayo de Peso Unitario. 

Contenido de aire 

Es importante para establecer el contenido atrapado de la mezcla, esta medición se 

realiza al concreto recién fabricado. 

 

Fig. 18. Ensayo de Peso Unitario. 
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Ensayos del concreto endurecido 

Resistencia a la compresión 

Este ensayo es esencial para identificar la resistencia máxima que posee la muestra 

de concreto, de manera que el material es sometido en cargas progresivas que aumentan 

hasta lograr su rotura. 

 

Fig. 19. Ensayo de Resistencia a la Compresión. 

Resistencia a la tracción 

Este ensayo se aplica en la maquina a la compresión, se sitúa la muestra cilíndrica en 

forma diagonal y se somete a cargas progresivas hasta conseguir la rotura. 

 

Fig. 20. Ensayo de Resistencia a la flexión 
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Resistencia a la flexión  

Se efectúa para determina el comportamiento a la flexión que posee el concreto, de 

manera que, se efectúa con muestras de concreto tipo viga la cual se sitúa en la máquina 

hasta conseguir la rotura, la resistencia ultima alcanzada se registra.  

 

 

Fig. 21. Ensayo de Resistencia a la flexión 

 

2.6. Criterios éticos 

El desarrollo de nuestra investigación fue desarrollado tomando en referencia a lo 

plasmado en el Código de Ética de la USS que es planteado para los investigadores esto se 

detalla en el oficio N°053-2023/PD, el cual menciona que una investigación debe considerar 

principios planteados en los Art. 5 y Art. 6 que señala que se debe actuar con responsabilidad 

y respeto. 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados 

OE1: Realizar un estudio de canteras para identificar las características físicas idóneas 

de los agregados a utilizar en la fabricación de concreto. 

En este objetivo, se efectuó el estudio de canteras localizados en la región 

Lambayeque, de manera que, se seleccionó una fracción de agregados granulares de cada 

cantera para ser evaluados en ensayos físicas para identificar sus características idóneas. 

Resumen de las características de los agregados de las canteras evaluadas 

Tabla X                                                                                                                            

Comparación de las características de los agregados finos (AF) 

Ensayos   Unidad 
Canteras 

La Victoria Pacherrez Tres Tomas 

Módulo de Fineza (MF) - 2.986 3.057 2.959 

P. Unitario suelto 

kg/m³ 

1590 1648 1631 

P. Unitario compactado 1687 1758 1734 

Humedad % 1.089 0.868 0.796 

P. E de masa gr/cm³ 2.456 2.428 2.452 

Absorción % 0.473 0.732 0.817 

Pasante Fino  

(Tamiz N°200) 
% 6.14 7.21 8.19 

 

En la Tabla X se detalla las características del AF, se identificó en el módulo de fineza 

(MF) la cantera La Victoria obtuvo 2.986 y las Tres tomas obtuvo 2.959, dichos valores se 

encuentran dentro de lo planteado por la norma ASTM C33 que señala que el MF debe estar 

entre 2.30 < M.F < 3.10. Por otro lado, la cantera Pacherrez sobrepaso el límite mínimo 

permitido. 
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Tabla XI                                                                                                                            

Comparación de las características de los agregados gruesos (AG) 

Ensayos   Unidad 
Canteras 

La Victoria Pacherrez Tres Tomas 

Tamaño máximo 

nominal (TMN) 
- 3/4" 3/4" 3/4" 

P. Unitario suelto 

kg/m³ 

1470 1453 1461 

P. Unitario 

compactado 
1457 1559 1563 

Humedad % 0.89 1.25 0.87 

P. E de masa gr/cm³ 2.668 2.652 2.582 

Absorción % 0.769 0.842 0.787 

Desgaste Abrasión % 9.16 9.58 10.56 

 

En la Tabla XI se detalla las características físicas del AG, se identificó un TMN de 

3/4" para las tres canteras analizadas, cumpliendo con tipo de Huso 56 especificados por la 

norma ASTM-C136. 

Diseño de mezcla  

Después de ejecutar el estudio de canteras para el AF se seleccionó la cantera la 

Victoria y para el AG se seleccionó la cantera Pacherrez, las cuales evidenciaron las mejores 

características granulares, teniendo en cuenta lo señalado se efectuó el diseño de mezcla 

considerando el método ACI para analizar el comportamiento mecánico de la CC y FC. 
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Diseño de mezcla patrón CP 210 kg/cm² incorporando de 5%, 10%, 15% y 20% de ceniza 

de carbón (CC) como reemplazo porcentual del cemento. 

Tabla XII                                                                                                                             

Dosificación del CP 210 con CC 

Descripción Unidad 0% 5% CC 10%CC 15%CC 20%CC 

Relación a/c   0.655 0.655 0.655 0.655 0.655 

Cemento kg/m³ 316.40 300.58 284.76 268.94 253.12 

Agua Lts 207.10 207.10 207.10 207.10 207.10 

AF   912.30 912.30 912.30 912.30 912.30 

AG  kg/m³ 939.60 939.60 939.60 939.60 939.60 

Ceniza de Carbón (CC)     15.82 31.64 47.46 63.28 

 

Diseño de mezcla patrón CP 280 kg/cm² incorporando de 5%, 10%, 15% y 20% de ceniza 

de carbón (CC) como reemplazo porcentual del cemento. 

Tabla XIII                                                                                                                             

Dosificación del CP 280 con CC 

Descripción Unidad 0% 5% CC 10%CC 15%CC 20%CC 

Relación a/c   0.554 0.554 0.554 0.554 0.554 

Cemento kg/m³ 372.50 353.88 335.25 316.63 298.00 

Agua Lts 206.30 206.30 206.30 206.30 206.30 

AF   861.70 861.70 861.70 861.70 861.70 

AG  kg/m³ 934.80 934.80 934.80 934.80 934.80 

Ceniza de Carbón     18.63 37.25 55.88 74.50 
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Diseño de mezcla patrón CP 210 kg/cm² incorporando 10% CC + 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0 

de fibra de coco (FC) por el peso del cemento. 

Tabla XIV                                                                                                                             

Diseño de mezcla del CP 210 con CC +FC 

Descripción Unidad 0% 
10% CC + 

0.5 FC 

10% CC 

+1.0 FC 

10% CC 

+1.5 FC 

10% CC 

+2.0 FC 

Relación a/c  0.655 0.655 0.655 0.655 0.655 

Cemento kg/m³ 284.76 284.76 284.76 284.76 284.76 

Agua Lts 207.10 207.10 207.10 207.10 207.10 

AF 

kg/m³ 

912.30 912.30 912.30 912.30 912.30 

AG  939.60 939.60 939.60 939.60 939.60 

Ceniza de Carbón (CC) 31.64 31.64 31.64 31.64 31.64 

Fibra de coco (CC)   1.42 2.85 4.27 5.70 

 

 

Diseño de mezcla patrón CP 280 kg/cm² incorporando 10% CC + 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0 

de fibra de coco (FC) por el peso del cemento. 

Tabla XV                                                                                                                             

Diseño de mezcla del CP 280 con CC +FC 

Descripción Unidad 0% 
10% CC + 

0.5 FC 

10% CC 

+1.0 FC 

10% CC 

+1.5 FC 

10% CC 

+2.0 FC 

Relación a/c  0.554 0.554 0.554 0.554 0.554 

Cemento kg/m³ 335.25 335.25 335.25 335.25 335.25 

Agua Lts 206.30 206.30 206.30 206.30 206.30 

AF 

kg/m³ 

861.70 861.70 861.70 861.70 861.70 

AG  934.80 934.80 934.80 934.80 934.80 

Ceniza de Carbón 37.25 37.25 37.25 37.25 37.25 

Fibra de coco   1.68 3.35 5.03 6.71 
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OE2: Determinar la óptima temperatura de quemado de la ceniza de carbón para la 

elaboración de concreto 

En este apartado se revelan los resultados conseguidos que sustentan el OE2, el cual 

fue efectuado tomando en referencia la NTP, que establece los ensayos para analizar la 

resistencia mecánica del concreto, previamente al curado de dichas muestras experimentales 

a los 7, 14 y 28 días de edad, 

 

Fig. 22. Temperaturas de quemado  

En el análisis la Fig. 22, se detalla los resultados conseguidos con respecto a la 

evaluación a la compresión de las muestras de concreto con diferentes temperaturas de 

quemado de ceniza de carbón (CC), de manera que, se observa que de las cuatro 

temperaturas empleadas la mejor temperatura de quemado es la de 1000 ºc alcanzando una 

resistencia de 218.77 kg/cm² siendo mayor en 22.64% que la muestra referencial que obtuvo 

178.39 kg/cm². 
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OE3: Evaluar las propiedades físicas y mecánicas de los concretos patrones f´c 210 y 

f¨c 280 kg/cm² incorporando de 5%, 10%, 15% y 20% de ceniza de carbón 

Propiedades físicas del concreto fresco  

Asentamiento del CP 210 kg/cm² incorporando de 5%, 10%, 15% y 20% de ceniza de 

carbón (CC) 

Se efectuó la medición del asentamiento del concreto CP 210 y con incorporación de 

los diferentes porcentajes de ceniza de carbón (CC) en la mezcla recién fabricada, para 

evaluar su comportamiento físico en el concreto. 

 

Fig. 23. Asentamiento del CP 210 y con reemplazo de CC  

En la Fig. 23., se muestra el comportamiento físico al incorporar ceniza de carbón (CC) 

en la mezcla, evidenciando una ligera disminución del asentamiento a mayor porcentaje de 

CC, por otro lado, los valores se mantienen en un rango de 3.66” a 3.90” de asentamiento, 

dichos valores lo señalan como una consistencia plástica, la cual es trabajable. 
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Asentamiento del CP 280 kg/cm² incorporando de 5%, 10%, 15% y 20% de ceniza de 

carbón (CC) 

Se estableció los resultados del asentamiento del concreto CP 280 y con incorporación 

de los diferentes porcentajes de ceniza de carbón (CC en la mezcla recién fabricada, para 

evaluar su comportamiento físico en el concreto. 

 

Fig. 24. Asentamiento del CP 280 y con reemplazo de CC 

En la Fig. 23., se muestra la comparación de los resultados conseguidos del 

asentamiento al incorporar ceniza de carbón (CC) en la mezcla fresca, se muestra una leve 

disminución del asentamiento al incorporar mayor porcentaje de CC, asimismo, los valores 

se encuentran entre de 3.58” a 3.80” de asentamiento, dichos valores lo identifican como una 

consistencia plástica que es trabajable. 
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Temperatura  

Temperatura del CP 210 kg/cm² incorporando de 5%, 10%, 15% y 20% de ceniza de 

carbón (CC) 

La medición de la temperatura en estado fresco del concreto CP 210 y con 

incorporación de los diferentes porcentajes de ceniza de carbón (CC), dichos resultados 

conseguidos de esta prueba se muestran en la Fig. 25. 

 

Fig. 25. Temperatura del CP 210 y con reemplazo de CC 

En la Fig. 25, se identifica la comparación efectuada de los resultados conseguidos 

de la temperatura del concreto fresco, se evidencia que se sostuvo en un rango de 27.4° a 

27.9°C de temperatura, resaltando que la mayor temperatura fue con el 5% de CC, por otro 

lado, dichos valores no excedieron el límite de 32°C señalado por la NTP 339.184. 
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Temperatura del CP 280 kg/cm² incorporando de 5%, 10%, 15% y 20% de ceniza de 

carbón (CC) 

Se estableció la medición de la temperatura en estado fresco del concreto CP 280 y 

con incorporación de los diferentes porcentajes de ceniza de carbón (CC), dichos resultados 

conseguidos de esta prueba se muestran en la Fig. 26. 

 

Fig. 26. Temperatura del CP 280 y con reemplazo de CC 

En la Fig. 26, se detalla las mediciones realizadas de la temperatura evidenciando ue 

se mantuvo en un rango de 27.5° a 28.3°C de temperatura, identificando que la temperatura 

fue mayor a incorporar CC, resaltando que la mayor temperatura fue con el 10% de CC por 

otro lado, dichos valores no excedieron el límite de 32°C señalado por la NTP 339.184. 
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Contenido de aire 

Contenido de aire del CP 210 kg/cm² incorporando de 5%, 10%, 15% y 20% de ceniza 

de carbón (CC) 

En referencia de la medición del aire atrapado del estado fresco del concreto CP 210 

y con incorporación de los diferentes porcentajes de ceniza de carbón (CC), dichos resultados 

conseguidos de esta prueba se muestran en la Fig. 27. 

 

Fig. 27. Contenido de aire del CP 210 y con reemplazo de CC 

En la Fig. 27, se analizó la comparación realizada de los resultados del contenido de 

aire del concreto fresco, se identifica que a mayor porcentaje de ceniza de carbón (CC) fue 

disminuyendo ligeramente el contenido de aire con respecto del CP 210 que obtuvo 2.21%. 
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Contenido de aire del CP 280 kg/cm² incorporando de 5%, 10%, 15% y 20% de ceniza 

de carbón (CC) 

Se estableció la medición del aire atrapado del estado fresco del concreto CP 280 y 

con incorporación de los diferentes porcentajes de ceniza de carbón (CC), dichos resultados 

conseguidos de esta prueba se muestran en la Fig. 28. 

 

Fig. 28. Contenido de aire del CP 280 y con reemplazo de CC 

En la Fig. 28, se identifica que a mayor porcentaje de ceniza de carbón (CC) fue 

disminuyendo ligeramente el contenido de aire con respecto del CP 280 que obtuvo 2.22%. 
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Peso unitario 

Peso Unitario del CP 210 kg/cm² incorporando de 5%, 10%, 15% y 20% de ceniza de 

carbón (CC) 

Se efectuó el peso unitario de la mezcla recién fabricada del concreto CP 210 y con 

incorporación de los diferentes porcentajes de ceniza de carbón (CC), para evaluar identificar 

el peso de cada diseño fabricado de concreto. 

 

Fig. 29. Peso unitario del CP 210 y con reemplazo de CC 

 

En la Fig. 29., se muestra una leve disminución del peso unitario a mayor porcentaje 

de ceniza de carbón (CC), asimismo, el porcentaje que más se asemejo fue con el 5% de CC 

que obtuvo 2364 kg/m³, mientras que el CP 210 alcanzó obtener 2372 kg/m³. 
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Peso Unitario del CP 280 kg/cm² incorporando de 5%, 10%, 15% y 20% de ceniza de 

carbón (CC) 

Se efectuó el peso unitario de la mezcla recién fabricada del concreto CP 280 y con 

incorporación de los diferentes porcentajes de ceniza de carbón (CC), dichos resultados 

conseguidos de esta prueba se muestran en la Fig. 30. 

 

Fig. 30. Peso unitario del CP 280 y con reemplazo de CC 

 

En la Fig. 30., se muestra una leve reducción del peso unitario a mayor porcentaje de 

ceniza de carbón (CC), asimismo, el porcentaje que más se asemejo fue con el 5% de CC 

que obtuvo 2366 kg/m³, mientras que el CP 210 alcanzó obtener 2367 kg/m³. 
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Propiedades mecánicas del concreto endurecido 

 

Resistencia a la compresión del CP 210 kg/cm² incorporando de 5%, 10%, 15% y 20% 

de ceniza de carbón (CC) 

Se efectuó la evaluación de la resistencia máxima a la de los concretos experimentales 

CP210 y con incorporación de los diferentes porcentajes de ceniza de carbón (CC), dichos 

resultados se observan en la Fig. 31. 

 

Fig. 31. Resistencia a la compresión del CP 210 y con reemplazo de CC 

En la Fig. 31., en los resultados conseguidos en referencia a la compresión del CP 

210 al incorporar 5%, 10%, 15% y 20% de ceniza de carbono (CC) se evidencia un incremento 

de 0.44%, 7.52%, 2.65% y 1.33% respectivamente, resaltando que con el 10% de CC alcanzo 

la mayor resistencia en referencia al CP 210. 
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Resistencia a la compresión del CP 280 kg/cm² incorporando de 5%, 10%, 15% y 20% 

de ceniza de carbón (CC) 

Se realizó la evaluación de la resistencia máxima a la compresión de los concretos 

experimentales CP280 y con incorporación de los diferentes porcentajes de ceniza de carbón 

(CC), dichos resultados conseguidos se observan en la Fig. 32. 

 

Fig. 32. Resistencia a la compresión del CP 280 y con reemplazo de CC 

En la Fig. 32., se analizó los resultados a la compresión del CP 280 al incorporar 5%, 

10%, 15% y 20% de ceniza de carbono (CC) se evidencia un incremento de 1.34%, 3.69%, 

1.01%, 0.34% respectivamente, resaltando que con el 10% de CC alcanzo la mayor 

resistencia en referencia al CP 280. 
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Resistencia a la tracción del CP 210 kg/cm² incorporando de 5%, 10%, 15% y 20% de 

ceniza de carbón (CC) 

Se ejecutó la evaluación de la resistencia máxima a la tracción de las muestras de 

concreto de acuerdo a los 7, 14 y 28 días de curado de los concretos experimentales CP210 

y con incorporación de los diferentes porcentajes de ceniza de carbón (CC), dichos resultados 

conseguidos se observan en la Fig. 33. 

 

Fig. 33. Resistencia a la tracción del CP 210 y con reemplazo de CC 

En la Fig. 33., se analizó la comparación de los resultados a la tracción del CP 210 al 

incorporar 5%, 10%, 15% y 20% de ceniza de carbono (CC) se evidencia que con el 5%, 15% 

y 20% la resistencia se redujo en 4.70%, 3.15% y 4.52%, mientras que con el 10% alcanzo 

el mejor desempeño incrementando en 0.74% con respecto al CP 210. 
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Resistencia a la tracción del CP 280 kg/cm² incorporando de 5%, 10%, 15% y 20% de 

ceniza de carbón (CC) 

Se ejecutó la evaluación de la resistencia máxima a la tracción de las muestras de 

concreto de acuerdo a los 7, 14 y 28 días de curado de los concretos experimentales CP280 

y con incorporación de los diferentes porcentajes de ceniza de carbón (CC), dichos resultados 

conseguidos se observan en la Fig. 33. 

 

Fig. 34. Resistencia a la tracción del CP 280 y con reemplazo de CC 

En la Fig. 34., se identifica que con el 5%, 15% y 20% la resistencia a la tracción se 

redujo en 0.85%, 1.83% y 2.94%, mientras que con el 10% alcanzo el mejor desempeño 

incrementando en 0.47% con respecto al CP 280. 
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Resistencia a la flexión del CP 210 kg/cm² incorporando de 5%, 10%, 15% y 20% de 

ceniza de carbón (CC) 

Se estableció la evaluación de la resistencia a la flexión de los concretos 

experimentales CP 210 y con incorporación de los diferentes porcentajes de ceniza de carbón 

(CC), dichos resultados se observan en la Fig. 35. 

 

Fig. 35. Resistencia a la flexión del CP 210 y con reemplazo de CC 

En la Fig. 35., se identificó que con el 5%, 15% y 20% la resistencia se redujo 

significativamente en 0.92%, 4.40% y 6.26%, sin embargo, que con el 10% demostró una 

mayor resistencia aumentando en 1.39% con respecto al CP 210. 
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Resistencia a la flexión del CP 280 kg/cm² incorporando de 5%, 10%, 15% y 20% de 

ceniza de carbón (CC) 

Se estableció la evaluación de la resistencia a la flexión de los concretos 

experimentales CP280 y con incorporación de los diferentes porcentajes de ceniza de carbón 

(CC), dichos resultados conseguidos se observan en la Fig. 36. 

 

Fig. 36. Resistencia a la flexión del CP 280 y con reemplazo de CC 

Analizando los resultados de la Fig. 36., se evidencia que con el 5%, 15% y 20% la 

resistencia a la tracción se redujo en 0.92%, 4.40%, 6.26%, sin embargo, el porcentaje del 

10% consiguió el mejor desempeño incrementando en la resistencia en 1.39% con respecto 

al CP 280. 
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OE4: Evaluar las propiedades físicas y mecánicas de los concretos patrones f´c 210 y 

f¨c 280 kg/cm² con el óptimo contenido de ceniza de carbón incorporando 0.5%, 0.1%, 

1.5% y 2.0% por fibra de coco. 

Propiedades físicas del concreto fresco  

Asentamiento del CP 210 kg/cm² incorporando el óptimo 10% de ceniza de carbón (CC) 

más fibra de coco (FC) 

Se efectuó la medición del asentamiento del concreto CP 210 y el óptimo % de ceniza 

de carbón (CC) más la adición de fibra de coco (FC) en la mezcla recién fabricada, para 

identificar su comportamiento físico en el concreto. 

 

Fig. 37. Asentamiento del CP 210 con el optimo % de CC + FC  

En la Fig. 37., se muestra el comportamiento físico al incorporar ceniza de carbón (CC) 

en la mezcla, evidenciando una notable disminución del asentamiento a mayor porcentaje de 

fibra de coco (FC), resaltando que el porcentaje que más se asemejo y presento un 

comportamiento plástico fue con el 10% CC + 0.5% de FC que obtuvo 3.70” en comparación 

del CP 210 que obtuvo 3.90”. 
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Asentamiento del CP 280 kg/cm² incorporando el óptimo 10% de ceniza de carbón (CC) 

más fibra de coco (FC) 

Se realizó la medición del asentamiento del concreto CP 280 y el óptimo % de ceniza 

de carbón (CC) más la adición de fibra de coco (FC) en la mezcla recién fabricada, para 

identificar su comportamiento físico en el concreto. 

 

Fig. 38. Asentamiento del CP 280 con el optimo % de CC + FC 

En la Fig. 38., se muestra el comportamiento físico al incorporar ceniza de carbón (CC) 

en la mezcla, evidenciando una notable disminución del asentamiento a mayor cantidad de 

fibra de coco (FC), lo cual lo identifica con una consistencia seca, resaltando que el porcentaje 

que más se asemejo y presento un comportamiento plástico fue con el 10% CC + 0.5% de 

FC que obtuvo 2.97” en comparación del CP 280 que obtuvo 3.80”. 
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Temperatura  

Temperatura del CP 210 kg/cm² incorporando el óptimo 10% de ceniza de carbón (CC) 

más fibra de coco (FC) 

La medición de la temperatura en estado fresco del concreto CP 210 y el óptimo % de 

ceniza de carbón (CC) más la adición de fibra de coco (FC) por el peso del cemento en la 

mezcla recién fabricada, para identificar su comportamiento físico en el concreto os resultados 

se muestran en la Fig. 39. 

 

Fig. 39. Temperatura del CP 210 con el optimo % de CC + FC 

En la Fig. 39, se muestra la comparación efectuada de los resultados de la 

temperatura del concreto fresco, se evidencia que se sostuvo en un rango de 27.4°C a 27.9°C, 

resaltando que la mayor temperatura fue con el 10% CC + 0.5% FC con 27.8°C, por otro lado, 

dichos valores no excedieron el límite de 32°C señalado por la NTP 339.184. 

 

 

 

 

 

27.9 27.8 27.5 27.4 26.8

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

35.0

(°
C

)

Diseños

Temperatura

CP 210

CP + 10% CC + 0.5% FC

CP + 10% CC + 1.0% FC

CP + 10% CC + 1.5% FC

CP + 10% CC + 2.0% FC



 

70 
 

Temperatura del CP 280 kg/cm² incorporando el óptimo 10% de ceniza de carbón (CC) 

más fibra de coco (FC) 

Se estableció la medición de la temperatura en estado fresco del concreto CP 280 y 

el óptimo % de ceniza de carbón (CC) más la adición de fibra de coco (FC) por el peso del 

cemento en la mezcla recién fabricada, para identificar su comportamiento físico en el 

concreto los resultados se muestran en la Fig. 40.  

 

Fig. 40. Temperatura del CP 280 con el optimo % de CC + FC 

En la Fig. 40, se muestra la comparación efectuada de los resultados de la 

temperatura del concreto fresco, se evidencia que se sostuvo en un rango de 27.7°C a 26.3°C, 

resaltando que la mayor temperatura fue con el 10% CC + 0.5% FC con 27.2°C, por otro lado, 

dichos valores no excedieron el límite de 32°C señalado por la NTP 339.184. 
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Contenido de aire 

Contenido de aire del CP 210 kg/cm² incorporando el óptimo 10% de ceniza de carbón 

(CC) más fibra de coco (FC) 

En referencia de la medición del aire atrapado del estado fresco del concreto CP 210 

y el óptimo % de ceniza de carbón (CC) más la adición de fibra de coco (FC) por el peso del 

cemento en la mezcla recién fabricada, para identificar su comportamiento físico en el 

concreto los resultados se muestran en la Fig. 41. 

 

Fig. 41. Contenido de aire del CP 210 con el optimo % de CC + FC 

En la Fig. 41, se muestra la comparación efectuada de los resultados del contenido 

de aire que posee el concreto fresco, se evidencia que presentó una ligera disminución, sin 

embargo, los valores estuvieron en un rango de 2.2% a 2%. 
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Contenido de aire del CP 280 kg/cm² incorporando el óptimo 10% de ceniza de carbón 

(CC) más fibra de coco (FC) 

Se estableció la medición del contenido de aire atrapado del estado fresco del 

concreto CP 280 y el óptimo % de ceniza de carbón (CC) más la adición de fibra de coco (FC) 

por el peso del cemento en la mezcla recién fabricada, para identificar su comportamiento 

físico, dichos resultados conseguidos de esta prueba se muestran en la Fig. 42. 

 

Fig. 42. Contenido de aire del CP 280 con el optimo % de CC + FC  

 

En la Fig. 42, se muestra la comparación efectuada de los resultados del contenido 

de aire que posee el concreto fresco, se evidencia que presentó una ligera disminución, sin 

embargo, los valores estuvieron alrededor de 2.22% a 2.06%. 
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Peso unitario 

Peso Unitario del CP 210 kg/cm² incorporando el óptimo 10% de ceniza de carbón (CC) 

más fibra de coco (FC) 

Se efectuó la comparación del peso unitario del concreto CP 210 y el óptimo % de 

ceniza de carbón (CC) más la adición de fibra de coco (FC) por el peso del cemento en la 

mezcla recién fabricada, para identificar su comportamiento físico, dichos resultados 

conseguidos de esta prueba se muestran en la Fig. 43. 

 

Fig. 43. Peso unitario del CP 210 con el optimo % de CC + FC 

 

En la Fig. 43., se muestra una significativa disminución del peso unitario al incorporar 

mayor cantidad de fibra de coco (FC), asimismo, el porcentaje que más se asemejo fue con 

el 10% CC + 0.5% FC que obtuvo 2339 kg/m³, mientras que el CP 210 alcanzó obtener 

2372kg/m³, esto se debe porque la fibra de coco tiene volumen, pero de peso ligero. 
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Peso Unitario del CP 280 kg/cm² incorporando el óptimo 10% de ceniza de carbón (CC) 

más fibra de coco (FC) 

Se efectuó la comparación del peso unitario del estado fresco del concreto CP 280 y 

el óptimo % de ceniza de carbón (CC) más la adición de fibra de coco (FC) por el peso del 

cemento en la mezcla recién fabricada, para identificar su comportamiento físico, dichos 

resultados conseguidos de esta prueba se muestran en la Fig. 44. 

 

Fig. 44. Peso unitario del CP 280 con el optimo % de CC + FC 

En la Fig. 44., se muestra una significativa disminución del peso unitario al incorporar 

mayor cantidad de fibra de coco (FC), asimismo, el porcentaje que más se asemejo fue con 

el 10% CC + 0.5% FC que obtuvo 2329 kg/m³, mientras que el CP 210 alcanzó obtener 2367 

kg/m³, esto se evidencia debido a que la fibra de coco tiene volumen, pero es un material de 

peso ligero. 
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Propiedades mecánicas del concreto endurecido 

 

Resistencia a la compresión del CP 210 kg/cm² incorporando el óptimo 10% de ceniza 

de carbón (CC) más fibra de coco (FC) 

Se efectuó la evaluación de la resistencia máxima a la compresión de las muestras de 

concreto de acuerdo a los 7, 14 y 28 días de curado de los concretos experimentales CP210 

y el óptimo % de ceniza de carbón (CC) más la adición de fibra de coco (FC) por el peso del 

cemento, dichos resultados conseguidos de este ensayo se observan en la Fig. 45. 

 

Fig. 45. Resistencia a la compresión del CP 210 con el optimo % de CC + FC 

En la Fig. 45., en la comparación de los resultados a la compresión del CP 210 

incorporar 10% de ceniza de carbono (CC) más de fibra de coco (FC) se evidencia que el 

porcentaje de 10% CC+ 0.5%, 1.5% y 2.0% de FC evidenciaron una reducción de su 

resistencia en 6.64%, 4.87% y 15.04% respectivamente, mientras que el porcentaje de mejor 

desempeño fue con el 10% CC+ 1.0% FC siendo superior en 1.33% respecto al CP 210. 
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Resistencia a la compresión del CP 280 kg/cm² incorporando el óptimo 10% de ceniza 

de carbón (CC) más fibra de coco (FC) 

Se realizó la evaluación de la resistencia máxima a la compresión de las muestras de 

concreto de acuerdo a los 7, 14 y 28 días de curado de los concretos experimentales CP280 

y el óptimo % de ceniza de carbón (CC) más la adición de fibra de coco (FC) por el peso del 

cemento, dichos resultados conseguidos de este ensayo se observan en la Fig. 46. 

 

Fig. 46. Resistencia a la compresión del CP 280 con el optimo % de CC + FC 

En el análisis de la Fig. 46., muestra la comparación de los resultados a la compresión 

del CP 280 incorporar 10% de ceniza de carbono (CC) más fibra de coco (FC) se evidencia 

que el porcentaje de 10% CC+ 0.5%, 1.5% y 2.0% de FC evidenciaron una reducción de su 

resistencia en 4.70%, 7.05% y 11.41% respectivamente, mientras que el porcentaje de mejor 

desempeño fue con el 10% CC+ 1.0%FC siendo superior en 1.01% respecto al CP 280. 
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Resistencia a la tracción del CP 210 kg/cm² incorporando el óptimo 10% de ceniza de 

carbón (CC) más fibra de coco (FC) 

Se ejecutó el análisis de la resistencia máxima a la tracción de las muestras de 

concreto de acuerdo a los 7, 14 y 28 días de curado de los concretos CP210 y el óptimo % 

de ceniza de carbón (CC) más la adición de fibra de coco (FC) por el peso del cemento, 

dichos resultados conseguidos de este ensayo se observan en la Fig. 47. 

 

Fig. 47. Resistencia a la tracción del CP 210 con el optimo % de CC + FC 

En el análisis de la Fig. 47., se identificó que el porcentaje de 10% CC+ 0.5% y 2.0% 

de FC evidenciaron una reducción de su resistencia de 2.81% y 0.74%, mientras que los 

porcentajes de mejor desempeño fueron con el 10% CC+ 1.0% y 1.5 de FC siendo superior 

en 5.27% y 1.72% respecto al CP 210. 
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Resistencia a la tracción del CP 280 kg/cm² incorporando el óptimo 10% de ceniza de 

carbón (CC) más fibra de coco (FC) 

Se realizó el análisis de la resistencia máxima a la tracción de las muestras de 

concreto de acuerdo a los 7, 14 y 28 días de curado de los concretos CP280 y el óptimo % 

de ceniza de carbón (CC) más la adición de fibra de coco (FC) por el peso del cemento, 

dichos resultados conseguidos de este ensayo se muestran en la Fig. 48. 

 

Fig. 48. Resistencia a la tracción del CP 280 con el optimo % de CC + FC 

En el análisis de la Fig. 48., se identifico que con todos los porcentajes de fibra de 

coco (FC) la resistencia se ve incrementada, de manera que con el 10% CC + 0.5%, 1.0%, 

1.5% y 2.0 de FC mejoraron en la resistencia en 3.76%, 6.60%, 1.66% y 1.36% siendo 

superior en referencia del CP 280. 
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Resistencia a la flexión del CP 210 kg/cm² incorporando el óptimo 10% de ceniza de 

carbón (CC) más fibra de coco (FC) 

Se estableció el análisis de la resistencia a la flexión de las muestras de concreto de 

acuerdo a los 7, 14 y 28 días de curado de los concretos experimentales CP 210 y el óptimo 

% de ceniza de carbón (CC) más la adición de fibra de coco (FC) por el peso del cemento, 

dichos resultados conseguidos de este ensayo se obervan en la Fig. 49. 

 

Fig. 49. Resistencia a la flexión del CP 210 con el optimo % de CC + FC 

En el análisis de la Fig. 49., se evidencia que el porcentaje de 10% CC+ 1.5% y 2.0% 

de FC evidenciaron una reducción de su resistencia de 1.01% y 4.10%, mientras que los 

porcentajes de mejor desempeño fueron con el 10% CC+ 0.5% y 1.0 de FC siendo superior 

en 1.10% y 2.86% respecto al CP 210. 
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Resistencia a la flexión del CP 280 kg/cm² incorporando el óptimo 10% de ceniza de 

carbón (CC) más fibra de coco (FC) 

Se estableció el análisis de la resistencia a la flexión de las muestras de concreto de 

acuerdo a los 7, 14 y 28 días de curado de los concretos CP 280 y el óptimo % de ceniza de 

carbón (CC) más la adición de fibra de coco (FC) por el peso del cemento, dichos resultados 

conseguidos de este ensayo se observan en la Fig. 49. 

 

Fig. 50. Resistencia a la flexión del CP 280 con el optimo % de CC + FC 

Analizando la Fig. 49., se identificó que el porcentaje de 10% CC+ 0.5%, 1.5% y 2.0% 

de FC evidenciaron una reducción de su resistencia de 0.27%, 1.44% y 3.3%, mientras que 

los porcentajes de mejor desempeño fueron con el 10% CC+ 1.0 de FC siendo superior en 

2.25% en referencia del CP 280. 

 

 

46.97
45.63

47.57

45.34

43.53

49.72 49.31

51.42 50.55

48.08

55.44 55.29
56.69

54.64 53.76

35

41

47

53

59

65

Concreto Patrón

(CP)

CP + 10% CC +

0.5% FC

CP + 10% CC +

1.0% FC

CP + 10% CC +

1.5% FC

CP + 10% CC +

2.0% FC

F
´C

 2
8
0
 (

K
g
/m

²)

Resistencia a la Flexión

7 días 14 días 28 días



 

81 
 

3.2. Discusión 

OE1: Realizar un estudio de canteras para identificar las características físicas idóneas 

de los agregados a utilizar en la fabricación de concreto. 

Se efectuó los análisis físicos de los agregados de tres canteras localizadas en la 

región Lambayeque para establecer las mejores características de los agregados en base a 

los rangos planteados por la NTP 400.037 [39].  En dichos ensayos físicos realizados en las 

canteras la Victoria, Pacherrez y Tres Tomas para el AF se obtuvo 2.986, 3.057 y 2.959 del 

Módulo de fineza (MF), en la humedad se obtuvo 1.089%, 0.868% y 0.796% y para la 

absorción se obtuvo 0.473%, 0.73% y 0.817%. Con respecto al AG se obtuvo 3/4" del Tamaño 

máximo nominal (TMN), una humedad de 0.89%, 1.25% y 0.87% y para la absorción se 

consiguió obtener 0.769, 0.842 y 0.787. 

En la Tabla XVI se constata la comparación efectuada con otras investigaciones que 

analizaron los agregados de las mismas canteras. 

Tabla XVI                                                                                                                            

Comparación de las características de los agregados  

Autores  Cantera 

Agregado Fino Agregado Grueso 

M. 

Fineza  

Humedad 

(%) 

Absorción 

(%) 
TMN  

Humedad 

(%) 

Absorción 

(%) 

Investigación 

propia 

La Victoria 2.986 1.089 0.473 3/4" 0.89 0.769 

Pacherrez 3.057 0.868 0.730 3/4" 1.25 0.842 

Tres Tomas 2.959 0.796 0.817 3/4" 0.87 0.787 

Delgado & 

Valdera [62] 

La Victoria 2.91 1.600 1.608    

Pacherrez    3/4" 1.01 1.46 

Diaz [63] 
La Victoria 2.994 0.712 1.420 3/4" 0.407 0.646 

Pacherrez 3.035 0.950 1.033 3/4" 0.26 0.874 
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Tres Tomas 2.898 1.030 0.835 3/4" 0.35 0.748 

Suarez & 

Tello [64] 

La Victoria 2.897 0.942 0.442 3/4" 0.86 2.649 

Pacherrez 3.065 1.089 0.727 3/4" 0.68 2.642 

Tres Tomas 2.941 0.723 0.531 3/4" 0.97 2.578 

Alvarado 

[65] 

La Victoria 2.92 0.400 0.946       

        3/4" 0.29 1.236 

Sánchez  

[66] 
La Victoria 2.911 2.197 2.520 1” 1.377 2.21 

  

OE2: Determinar la óptima temperatura de quemado de la ceniza de carbón (CC) para 

la elaboración de concreto 

Se identifico la óptima temperatura de quemado de ceniza de carbón (CC) con 

temperaturas de 600 °C, 800 °C, 1000 °C y 1200 °C evaluado a la compresión, a los 28 días 

se consiguió obtener una resistencia de 178.39, 184.31, 218.77 y 217.41 kg/cm², analizando 

los resultados se observa que de las cuatro temperaturas empleadas la mejor temperatura 

de quemado es la de 1000 ºC alcanzando obtener una resistencia de 184.31 kg/cm² siendo 

mayor en 3.32% que la muestra control. 

En la Tabla XVII se constata la comparación efectuada de los resultados con otras 

investigaciones que contemplaron distintas temperaturas quemado. 

Tabla XVII                                                                                                                            

Comparación de las temperaturas de quemado 

Autores Temperatura (°C) 
Resistencia a la 

Compresión (kg/cm²) 

Investigación 

Propia 

600 178.39 

800 184.31 

1000 218.77 

1200 217.41 
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Gonzales [67] 

500 119.71 

550 127.68 

600 132.15 

650 129.93 

Neira [68] 

700 325.50 

800 361.00 

900 384.00 

1000 373.75 

OE3: Evaluar las propiedades físicas y mecánicas de los concretos patrones f´c 210 y 

f¨c 280 kg/cm² incorporando de 5%, 10%, 15% y 20% de ceniza de carbón 

Se analizó las características físicas del concreto con diferentes porcentajes de ceniza 

de carbón (CC) en la mezcla recién fabricada para evaluar su comportamiento físico en el 

concreto. Con respecto al asentamiento del CP 210 y 280 no se observó variaciones, de 

manera que los valores conseguidos del asentamiento están en un rango 3.66” a 3.90” que 

es una consistencia plástica, la cual es trabajable. En referencia a la temperatura, no presente 

variaciones significativas manteniéndose en un rango de 27.4° a 27.9°C, dichos valores no 

excedieron el límite de 32°C señalado por la NTP 339.184. Para el contenido de aire y el peso 

unitario evidencio una reducción leve en comparación de la muestra control. 

Se analizó el comportamiento mecánico del concreto al incorporar 5%, 10%, 15% y 

20% de ceniza de carbono (CC), evaluando las muestras del CP 210 y CP 280 en la 

resistencia a la compresión, tracción y flexión. En la Tabla XVIII muestras los resultados de 

los ensayos mecánicos conseguidos en comparación con otras investigaciones 
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Tabla XVIII                                                                                                                            

Comparación de los resultados de resistencia mecánica del concreto con CC 

Autores Porcentajes 
Ensayos mecánicos  

 Compresión Tracción Flexión 

Investigación Propia 

CP210 +5%, 

10%, 15% y 

20% CC 

7.52% (10%CC) 
0.74% 

(10%CC) 

1.20% 

(10%) 

CP280 +5%, 

10%, 15% y 

20% CC 

3.69% (10%CC) 
0.47% 

(10%CC) 

1.39% 

(10%CC) 

Sliwinski et al. [22]  15% y 30% CC  10.71% (30%CC)     

Bostanci [23]  10% y 20% CC  4.7% (10%CC)     

Park et al. [24]  20% y 40% CC 15% (20%CC) 15% (22%CC) 
15% 

(20%CC) 

Garcia & Quito [30]  
2.5%, 7.5% y 

15% de CC 
3.00% (2.5%CC) 

1.31% 

(2.5%CC) 
  

Angaspilco et al. [31]  
5%, 8%, 10% y 

20% de CC  
4.52% (10%CC)     

OE4: Evaluar las propiedades físicas y mecánicas de los concretos patrones f´c 210 y 

f¨c 280 kg/cm² con el óptimo contenido de ceniza de carbón incorporando 0.5%, 1.0%, 

1.5% y 2.0% por fibra de coco. (FC) 

Se analizó las características físicas del concreto con incorporación del optimo 10% 

de ceniza de carbón (CC) y fibra de coco (FC) en la mezcla recién fabricada para evaluar su 

comportamiento físico en el concreto. Con respecto al asentamiento del CP 210 y 280 se 

identificó una reducción notable del asentamiento a mayor porcentaje de fibra de coco, de 

manera que su consistencia fue seca, en referencia a la temperatura los valores conseguidos 

se sostuvieron en un rango de 27.4°C a 27.9°C, para el contenido de aire se identificó una 

leve variación de un rango de 2.2% a 2%, finalmente el análisis del peso unitario disminuyo 

notablemente a mayor porcentaje de fibra de coco, esto se debe que es un material de peso 

ligero pero que tiene gran volumen y baja densidad. 
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Se analizó el comportamiento mecánico del concreto al incorporar el óptimo 10% de 

ceniza de carbón (CC) y fibra de coco (FC) evaluando las muestras del CP 210 y CP 280 en 

la resistencia a la compresión, tracción y flexión. En la Tabla XVIII muestras los resultados de 

los ensayos mecánicos conseguidos en comparación con otras investigaciones. 

Tabla XIX                                                                                                                            

Comparación de los resultados de resistencia mecánica del concreto con FC 

Autores Porcentajes 
Ensayos mecánicos  

 Compresión Flexión Tracción 

Investigación Propia 

CP210 +10 CC + 

0.5%, 1.0%, 1.5%, 

2.0% FC 

1.33% 

(10CC+1.0%FC) 

5.27% 

(10CC+1.0%FC) 

2.86% 

(10CC+1.0%FC) 

CP280 +10 CC + 

0.5%, 1.0%, 1.5%, 

2.0% FC 

1.01% 

(10CC+1.0%FC) 

6.60% 

(10CC+1.0%FC) 

2.25% 

(10CC+1.0%FC) 

Prafulla & Nagaraju 

[25] 

0.5%, 1% y 1.5% 

de FC  

18.6%  

(0.5%FC) 

24.5%  

(0.5%FC) 

26.8%  

(0.5%FC) 

Hettiarachchi & 

Thamarajah [26]  

0%, 0,5%, 1,0%, 

1,5% y 2,0% de 

FC  

5.59%  

(1.0%FC) 

12.96%  

(1.0%FC ) 

8.87%   

(1.0%FC) 

Shcherban’ et al. [27]   

Rango de 0% a 

2.5% 

26%  

(1.75%FC) 

42%  

(1.75%FC) 

43%  

(1.75%FC) 

Ahmad et al. [28]  

0.5%, 1%, 1.5% y 

2%FC  

25%  

(0.5%FC) 

20.4%  

(0.5%FC) 

3%  

(0.5%FC) 

Herda et al. [29]   

1%, 2%, 3% y 4% 

FC  

10.34%  

(2.0%FC) 

11.29%  

(2.0%FC) 

10.62%  

(2.0%FC) 

Alvarado et al. [32]  

0.5%, 1.0%, 1.5% 

y 2.0% FC 

17.80%  

(1.5%FC) 

50.57%  

(1.5%FC) 
8.31% (1.5%FC) 

 

 

IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
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4.1. Conclusiones 

Se concluye que en base a un estudio de canteras localizados en la región 

Lambayeque se identificó a los agregados de mejores características granulares para el 

diseño de mezcla a desarrollar, se seleccionó para el AF la cantera la Victoria con un MF de 

2.986 y para el AG la cantera Pacherrez con TMN de ¾”, dichos resultados se establecieron 

cumpliendo con los rangos planteados en la NTP 400.012. 

Se concluye en el análisis con diferentes temperaturas de ceniza de carbón (CC) que 

la mejor resistencia fue con 1000 ºC en la evaluación a la compresión siendo 22.64% superior 

de la muestra control. 

Se concluye que en las propiedades física del concreto con ceniza de carbón (CC) no 

presento variaciones significativas, puesto el CC es un material con características similares 

al del cemento. Por otro lado, con respecto a las propiedades mecánicas se identificó que la 

proporción de mejor desempeño fue con el 10% de CC consiguiendo en la resistencia a la 

compresión, tracción y flexión para el CP210 un incremento de 7.52%, 0.74% y 1.20, y con 

respecto al CP 280 mejoró en un 3.69%, 0.47% y 1.39%. 

Se concluye que en las propiedades física del concreto con el óptimo 10% de ceniza 

de carbón (CC) más fibra de coco, con respecto al asentamiento y peso unitario se evidenció 

notables variaciones a mayor porcentaje de fibra de coco, debido a que dicho material no 

pesa, pero si tiene volumen. Por otra parte, en el análisis de las propiedades mecánicas se 

identificó que el 10% de CC + 1.00 de FC influyo favorablemente en la resistencia a la 

compresión, tracción y flexión, incrementando para el CP 210 en 1.33%, 5.27% y 2.86%, en 

referencia del CP 280 incremento en 1.01%, 6.60% y 2.25%. 
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4.2. Recomendaciones 

Se sugiere efectuar más estudios de canteras externas a las de nuestra investigación, 

para compararlo y establecer los agregados de mejor características siguiendo lo planteado 

por la N.T.P.400.037. 

Se recomienda evaluar la ceniza de carbón con temperaturas mayores a los 1000 °C, 

puesto que es esencial para identificar como es su comportamiento en la resistencia 

mecánica del concreto convencional. 

Se recomienda emplear como reemplazo del cemento 10% ceniza de carbón (CC), 

puesto que, su incorporación en las propiedades físicas no presento variaciones, mientras 

que, en los ensayos mecánicos obtuvo efectos favorables incrementando su resistencia. 

Se recomienda en base a la realización de posteriores investigaciones, la combinación 

optima fue 10% de CC + 1.00% de FC, esto se debe a que se fabricó un concreto con 

características mecánicas superior que el concreto normal  
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Anexo 1: Matriz de Consistencia  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Influencia de la fibra de acero en las propiedades mecánicas y características microestructurales del 

concreto f'c = 210 kg/cm² 

FORMULACIÓN 
DEL PROBLEMA 

OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES 
POBLACIÓN Y 

MUESTRA 
ENFOQUE/TIPO/

DISEÑO 
TÉCNICAS 

/INSTRUMENTO 

¿En qué medida la 
incorporación de 
cenizas de carbón y 
fibras de coco 
influyen en las 
propiedades 
mecánicas de los 
concretos f´c=210 
kg/cm² y f¨c=280 
kg/cm²? 
 

OBJETIVO GENERAL 
 
- Evaluar el comportamiento mecánico del 

concreto incorporando cenizas de carbón y 
fibras de coco. 

La 
incorporac

ión de 
cenizas de 
carbón y 
fibras de 

coco 
mejoran 

las 
propiedad

es 
mecánicas 

de los 
concretos 

f´c=210 
kg/cm² y 
f¨c=280 
kg/cm². 

Variable 
dependiente 
Comportamie
nto mecánico 
del concreto 

 

 
 

Población 
Concreto f’c 210  
y 280 kg/cm² 
 

Muestra 
Muestras 
experimentales 
de concreto f’c 
210 y 280 
kg/cm² 
 
 
CP 210 y 280 
kg/cm² con 5%, 
10%, 15% y 20% 
de CC. 
 
CP 210 y 280 
kg/cm² con 
10%CC más 
adición de 0.5%, 
1.0%, 1.5% y 
20% de FC. 
 
 

 

 
Tipo 

 
Aplicada 

 
 

Enfoque 
 

Cuantitativo 
 
 

Diseño 
 

Experimental de 
tipo 

Cuasiexperimental 

 
Observación, 

identificación y 
evaluación de 
documentos, 
formatos del 
laboratorio. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS  
 
OE1: Realizar un estudio de canteras para 
identificar las características físicas idóneas de 
los agregados a utilizar en la fabricación de 
concreto. 
OE2: Determinar la óptima temperatura de 
quemado de la ceniza de carbón (CC) para la 
elaboración de concreto 
OE3: Evaluar las propiedades físicas y 
mecánicas de los concretos patrones f´c 210 y 
f¨c 280 kg/cm² incorporando de 5%, 10%, 15% 
y 20% de ceniza de carbón 
OE4: Evaluar las propiedades físicas y 
mecánicas de los concretos patrones f´c 210 y 
f¨c 280 kg/cm² con el óptimo contenido de 
ceniza de carbón incorporando 0.5%, 1.0%, 
1.5% y 2.0% por fibras de coco. (FC) 

 
 
 
 
Variable 
Independiente 
 
 
Ceniza de 
carbón y fibra 
de coco. 
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Anexo 2: Informes de laboratorio 
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Anexo 3: Estudio de Canteras 
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Análisis granulométrico de la cantera La 

Victoria – Pátapo. 
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Análisis granulométrico de la cantera Tres 
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Análisis granulométrico de la cantera 

Pacherrez – Pucalá. 
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Anexo 4: Actividad Puzolánica 
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Anexo 5: Diseño de mezcla del concreto 210 y 

280 kg/cm² 
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Diseño de mezcla del concreto para resistencia 

de f'c 210 kg/cm² 
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Anexo 6: Propiedades físicas del concreto f'c 210 

y 280 kg/cm² 
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Anexo 7: Propiedades mecánicas del concreto f'c 

210 y 280 kg/cm² más incorporación de Ceniza de 

Carbón (CC)   
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Resistencia a la Compresión del concreto f'c 

210 kg/cm² más ceniza de carbono (CC) 

 

 



155 

 

 



156 

 

 



157 

 

 



158 

 

 

 

 



159 

 

 

 

 



160 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resistencia a la Compresión del concreto f'c 

280 kg/cm² más ceniza de carbono (CC) 

 

 

 

 

 

 

 



161 

 

 

 

 



162 

 

 



163 

 

 



164 

 

 



165 

 

 

 

 



166 
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Anexo 8: Propiedades mecánicas del concreto f'c 

210 y 280 kg/cm² con el óptimo porcentaje 10% 

Ceniza de Carbón (CC) más fibras de coco (FC) 
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Anexo 9: Análisis económico del concreto patrón 

210 y 280 kg/cm² con el concreto modificado con 

Cenizas de Carbón (CC) y fibras de coco (FC) 
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Anexo 10: Carta de autorización para la 

recolección de la información. 
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Anexo 11: Panel fotográfico 
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Fig. 51 Adquisición de las fibras de coco 

 

 

 

 

Fig. 52 Deshilado de las fibras de coco 
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Fig. 53 Granulometría de agregado fino 

 

 

Fig. 54 Granulometría de agregado grueso 
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Fig. 55 Agregados en peso unitario 

 

 

Fig. 56 Muestras de los agregados para ingresarlos al horno 
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Fig. 57 Muestras de los agregados para ensayo de peso específico y absorción 

 

 

Fig. 58 Asentamiento del concreto en estado fresco 
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Fig. 59 Temperatura del concreto en estado fresco 

 

 

Fig. 60 Peso unitario de concreto en estado fresco 
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Fig. 61 Contenido de aire de concreto en estado fresco 

 

Fig. 62 Ensayo de resistencia a la compresión 
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Fig. 63 Ensayo de resistencia a la flexión 

 

Fig. 64 Ensayo de resistencia a la tracción  
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Anexo 12: Análisis Estadístico: Alfa de Cronbach 
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Anexo 13: Análisis Estadístico: Aiken 
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Anexo 14: Certificado de calibración de equipos 
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