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EVALUACIÓN DE PROPIEDADES MECÁNICAS DEL CONCRETO 

ADICIONANDO CENIZA DE BAGAZO DE CAÑA DE AZÚCAR CON FIBRAS 

DE PALMERA Y COCO 

RESUMEN 

 

En la producción del cemento se libera dióxido de carbono, lo cual es contaminante 

para el medio ambiente, en este sentido han surgido alternativas con bajos índices de este 

gas como la ceniza de bagazo de caña de azúcar; asimismo, encontramos las fibras que 

incorporadas al concreto han demostrados mejorar las propiedades del mismo. En este 

sentido, esta investigación busca evaluar   el comportamiento   mecánico   del   concreto   de 

f´c 210 kg/cm2 incorporando cenizas de bagazos de cañas de azúcar con fibras de palmera 

y de coco, Chiclayo, 2023. Para tal fin, se realizó un diseño de mezcla f´c 210 kg/cm2, se 

elaboraron especímenes cilíndricos y prismáticos y se evaluaron las propiedades físicas y 

mecánicas del concreto. En cuanto a la incorporación de los nuevos materiales se hizo en 

función al peso del cemento en las proporciones de 5%, 10% y 15% para la ceniza de bagazo 

de caña de azúcar y una dosificación en conjunto de 0.5%, 1% y 1.5% para las fibras de 

palmera y de coco. Los resultados muestran un incremento en la resistencia a la compresión, 

tracción, flexión y módulo de elasticidad y una disminución en la consistencia y peso unitario 

del concreto. Finalmente, se concluye que se la ceniza y las fibras de estos materiales 

alternativos, mejoran las propiedades del concreto con una proporción óptima de 

10%CBCA+1%FP:FC. 

 

 

Palabras clave: Ceniza de bagazo de caña de azúcar, fibra de palmera, fibra 

de coco, concreto 
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ABSTRACT 

 

In cement production, carbon dioxide is released, which is harmful to the environment. 

In this regard, alternatives with low levels of this gas, such as sugarcane bagasse ash, have 

emerged. Additionally, fibers incorporated into concrete have been shown to improve its 

properties. Thus, this research aims to evaluate the mechanical behavior of concrete with a 

compressive strength of 210 kg/cm², incorporating sugarcane bagasse ash with palm and 

coconut fibers, Chiclayo, 2023. For this purpose, a mix design with a compressive strength of 

210 kg/cm² was carried out, cylindrical and prismatic specimens were prepared, and the 

physical and mechanical properties of the concrete were evaluated. The new materials were 

incorporated based on the weight of the cement in proportions of 5%, 10%, and 15% for 

sugarcane bagasse ash, and a combined dosage of 0.5%, 1%, and 1.5% for palm and coconut 

fibers. The results show an increase in compressive strength, tensile strength, flexural 

strength, and modulus of elasticity, and a decrease in consistency and unit weight of the 

concrete. Finally, it is concluded that the ash and fibers of these alternative materials improve 

the properties of the concrete with an optimal proportion of 10% SCBA + 1% PF:CF 

 

 

Keywords: Sugarcane bagasse ash, palm fiber, coconut fiber, concrete  
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I.  INTRODUCCIÓN 

Actualmente, durante el proceso de producción del concreto un promedio de media 

tonelada de dióxido de carbono (CO2) se libera al aire como producto de elaborar una 

tonelada de cemento. Por lo tanto, es necesario producir cemento alternativo con bajos 

índices de CO2 en lugar del cemento tradicional.  

Los residuos del proceso productivo son difíciles de desechar y representan un alto 

riesgo para el medio ambiente, como por ejemplo los residuos agrícolas como el bagazo de 

cañas de azúcar [1]. En las últimas décadas, en España, fueron realizadas diversas 

investigaciones que tratan el tema de la añadidura de fibras en morteros y concretos. Las 

fibras vegetales naturales han captado el interés de los investigadores porque ayudan a 

mejorar las propiedades mecánicas del mortero de cemento, y sobre todo están dentro de las 

materias renovables, lo que permitirá su empleo durante muchos años [2].  

Los residuos agrícolas son desechados anualmente en cantidades abundantes, y no 

se reutilizan, simplemente se queman o se dejan expuestos al medio ambiente, lo que acarrea 

mayor contaminación al medio ambiente; a nivel internacional, en Sidney, las fibras naturales 

como las hojas de palmera, presentan como característica principal el otorgar al concreto una 

mejora de su comportamiento a tracción, y a su vez mejora la conductividad térmica del 

concreto [3]. La fibra de la superficie de la palmera datilera tiene perspectivas de futuro 

prometedoras en otras aplicaciones, además, su uso como bioabsorbente es eficiente en la 

exclusión de contaminantes de las aguas excedentes [4].   

La mayor parte de la producción mundial de caña de azúcar proviene del Medio 

Oriente, específicamente de la India, mientras que, en Sudamérica, Brasil destaca con una 

producción anual que supera los 350 millones de toneladas. En consecuencia, una vez 

obtenido el bagazo, es típicamente utilizado como combustibles en los mercados azucareros, 

lo que genera contaminaciones en el medio ambiente por el humo que genera dichos 

combustibles [5].   

Alrededor de los vertederos de todo el mundo, la eliminación de desechos está 
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causando importantes problemas de salud; como resultado, es necesario desarrollar un plan 

de acción que pueda ayudar a la disminución el carbono global. Una de las formas de lograrlo 

es mediante el uso de fibras naturales en concretos u otros materiales donde sea práctico. 

Fibras de origen natural, como la fibra de los bagazos de cañas de azúcar, que son 

subproductos de la producción azucarera y está ampliamente disponible [6].              

La cantidad de caña de azúcar procesada por las 57 plantas azucareros en Indonesia 

asciende a unos 30 millones de toneladas, de acuerdo con los datos de la Asociación de 

Expertos en Azúcar de Indonesia (IKAGI), por lo que se supone que la cantidad de bagazo 

producido será de 9.640 toneladas. Sin embargo, las fábricas de azúcar utilizan hasta el 60% 

de la ceniza de bagazos de cañas como combustible, materias primas para la elaboración de 

papeles y otros usos [7].  

En México, el concreto y el refuerzo se pueden instalar simultáneamente agregando 

fibra como un componente adicional a la mezcla de concreto. En este sentido, se puede 

reducir el tiempo de preparación y colocación del concreto, así como el costo total, dice el Dr. 

Carlos Aire Untiveros del II-UNAM [8]. 

En Perú, las nuevas variedades de cañas de azúcar de muy altas calidades genéticas 

INIA 805 PVF 03-115, que incrementará en un 80% la capacidad de producción por hectárea, 

fue anunciada por Nelly Paredes del Castillo, ministra de Desarrollo Agrario y Riego, junto 

con los adelantos comerciales de procedentes de productores en Departamento de 

Lambayeque y a nivel nacional [9]. Estos residuos, que incluyen fibra y ceniza de bagazos de 

cañas, son producidos en grandes cantidades por la empresa azucarera Agro Pucalá, siendo 

la ceniza de bagazo de caña es la más contaminante para la población. Estos materiales se 

pueden añadir al concreto para mejorar sus propiedades y así construir obras de gran calidad 

con un menor costo [10].   

Como consecuencia de los beneficios producidos por las cenizas de bagazos de caña 

y fibras de palmera y coco, se deben aprovechar para disminuir el C02 producido por el 

cemento en su elaboración, mejorar el desempeño mecánico del concreto producido con 
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estos materiales eco amigables y a la vez disminuir el costo de una construcción a base estos 

productos. 

Existen muchas investigaciones y trabajos previos que han utilizado los materiales 

mencionados de manera independiente o combinada. 

A nivel internacional,  la investigación buscó [11] realizar pruebas en laboratorio para 

conocer la composición química de la ceniza de hoja de palma de coco, como resultado se 

obtuvo una muestra que presenta más de un 40% de dióxido de silicio, esto lo califica como 

un buen material para ser utilizado como material cementoso suplementario. Debido a que 

las grandes cantidades de desecho de coco no se han aprovechado como reemplazo del 

cemento, el estudio busca evaluar el efecto que tiene la ceniza de hoja de palma de coco 

sobre las características mecánicas del concreto reforzado con fibra de polipropileno, 

verificando su fuerza compresiva, de tracción, permeabilidad y los efectos sobre las 

condiciones de las mareas de mar sobre la resistencia del concreto resultante. Se emplearon 

dosificaciones para comparar un concreto patrón y adicionantes del 1.5%, 2%, 2.5%, 5%, 

10% y 15%, incluyendo también fibras de polipropileno, superplastificante y micro sílice. Los 

resultados muestran una influencia negativa en la fuerza de tracción y un aumento de 10% 

aproximadamente del esfuerzo a compresión con 2% de ceniza de hoja de palma de coco, 

además presenta un comportamiento negativo a la exposición del hormigón en situaciones 

atmosféricas adversas.  

Los autores de [12], en su estudio nos afirman que la fibra de coco tiene una capacidad 

de absorción elevada, reduciendo la densidad del concreto. Tomando en cuenta que un 

concreto poroso tiene baja densidad, [13] analiza el efecto de la añadidura en peso de la fibra 

y cáscara de coco sobre el comportamiento mecánico del concreto poroso. Para llevar a cabo 

este estudio se produjeron cinco diseños para su comparativa con las combinaciones de 

cáscara y fibra de coco en proporciones de 10% - 0%, 7.5% - 0.5%, 5% - 1%, 2.5% - 1.5%, 

0% - 2%. Las pruebas pertinentes para estas mezclas fueron el ensayo a compresión y el 

grado de absorción de agua. De los ensayos se obtuvo que la relación de 0% - 2% presenta 
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un adecuado desempeño al ser comparado con la mezcla de control, presentando el valor 

para la compresión de 156.1 N/s y un porcentaje de absorción de 0.196%; el adicionar fibras 

de coco resulta guardar una relación directa en cuanto a la fuerza compresiva y la absorción 

de agua.  

En relación al comportamiento físico del concreto, [14] tiene como objetivo identificar 

la manejabilidad y densidad del concreto con incorporación de fibra de coco. Para ello, se 

diseñaron 3 dosificaciones, las cuales contaban con adición en peso de 200g, 400g y 600 g 

de fibra de coco para ser añadidos al diseño patrón y posteriormente ser evaluados, a los 14 

y 28 días. Los hallazgos denotan que al agregar fibras de coco al concreto se disminuye la 

trabajabilidad y densidad del concreto fresco. En cuanto al comportamiento mecánico del 

concreto, en ciudades del norte del país, el autor [15] diseñó para un f´c 210 kg/cm2, 

alcanzando resultados de 102.79 110.16, 120.73 y 106.55 %, para 1%, 2% y 3% de adición 

de fibra de coco, respectivamente, respecto a la muestra patrón. Estos valores indican un 

aumento en el esfuerzo de compresión al añadir la fibra de coco con un porcentaje óptimo de 

2%. 

Sobre las fibras de palmera, el estudio [16], pretende determinar si los desechos de 

palma datilera pueden reemplazar el acero tradicional y las fibras de polipropileno en el 

concreto como sustituto de la fibra natural. Se utilizaron fibras de palmera datilera, acero y 

polipropileno en la preparación de muestras al 0, 0.2%, 0.6% y 1% en volumen. Según los 

hallazgos, para la adición de 1% fibras de palmera datilera, acero y polipropileno, el esfuerzo 

a la tracción acrecentó en un 17 %, 43 % y 16 %, respectivamente; el esfuerzo a la compresión 

acrecentó en un 8.01%, 9.60% y 7.53%, respectivamente, y el esfuerzo a la flexión mejoró en 

un 60-85, 67-165 y 61-79 %, respectivamente, con la adición de 1% de fibra. Por otro lado, 

las densidades de las fibras de palma datilera y las fibras de polipropileno fueron menores 

que la muestra de referencia en 1% y 2%, respectivamente. En conclusión, las fibras de palma 

datilera podrían utilizarse en el sector de las construcciones modernas para aumentar las 

capacidades de servicio de los componentes estructurales. 
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Los autores de [17] tuvieron por objetivo investigar el efecto de añadir fibra de palmera 

al concreto sobre su conductividad térmica y sus propiedades mecánicas. Los resultados de 

las pruebas de termografía y conductividad térmica muestran que el PTF se puede utilizar 

para acrecentar la resistencia térmica de los concretos y, en relación al desempeño mecánico 

recomienda una adición límite de 3 % para su empleo en elementos estructurales y 4 % para 

su utilización en elementos no estructurales. Por otro lado, el autor de [18], investiga también 

sobre los porcentajes óptimos usando cáscara de arroz y fibra de palma, teniendo por objetivo 

encontrar materiales para ser utilizados en la creación de concretos y perfeccionar sus 

características mecánicas. Para las mezclas experimentales C210 y C280, primero se 

sustituyó cenizas de cascarillas de arroz en 5%, 10%, 15% y 20% de la masa del cemento 

obteniendo un óptimo del 5% y luego se adicionó la fibra de palmera en 0.75%, 1.5%, 2.25% 

y 3% en peso del cementante. Los hallazgos indican que con 5% de cenizas de cascarillas 

de arroz se obtuvieron esfuerzos a compresión de 252.17 y 308.45 kg/cm2, para 210 y 280 

kg/cm2 a los 28 días, con un incremento de 5.99% y 2.66% respectivamente. Se observaron 

mejoras en los esfuerzos de flexión y tracción adicionando de 0.75% de FP y 1.50% de FP, 

respectivamente. En conclusión, las condiciones mecánicas de los concretos mejoraron 

significativamente al añadir la fibra de palma con la combinación de cenizas de cascarillas de 

arroz. 

En el estudio efectuado por [19], cuyo objetivo fue determinar cómo al adicionar fibras 

de piña y hojas de palmeras afectaba las características de los concretos, se realizaron 12 

vigas y 72 probetas cilíndricas de concreto. Los hallazgos revelaron un incremento en los 

esfuerzos de compresión, tracción y flexión, logrando los siguientes datos: 0% (299, 27 y 39 

kg/cm2), 0 .9 % (319, 29 y 42 kg/cm2), 1.8% (312, 30 y 45 kg/cm2) y 2 .6% (297, 27 y 43 

kg/cm2), respectivamente. La trabajabilidad ha sido decadente en relación al concreto 

estándar. En conclusión, la dosificación ideal fue 0.9 % con la cual se percibió un 

acrecentamiento en los rasgos mecánicos del concreto. 

Sobre la durabilidad del concreto usando cenizas de bagazo de caña de azúcar, la 
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investigación [20], pretendió analizar la durabilidad y las cualidades del concreto al agregar 

cenizas de bagazos de cañas de azúcar en concentraciones del 5 %, 10 % y 15 %. La ceniza 

de bagazo de caña de azúcar (SCBA) tuvo una alta actividad puzolánica calcinada a 600ºC y 

su peso específico fue de 3.78 g/cm3. La reducción de la porosidad y absorción y el 

acrecentamiento del esfuerzo a la compresión fueron los efectos de añadir hasta un 15 % de 

ceniza de SBCA. En conclusión, la vida útil de todas las muestras superó los 50 años en un 

entorno industrial, a excepción de aquella que contuvo 15% de SCBA. 

Buscando aprovechar la mayor cantidad de CBCA, la investigación [5], tiene por 

finalidad investigar el resultado de utilizar cenizas de bagazos de cañas de azúcar como 

materiales en la producción de mezclas de geopolímeros. Para ello, se realizó un análisis de 

las cualidades físicas, mecánicas y microestructurales (difracción de rayos X) de las mezclas 

ensayadas. Se halló que la resistencia a la compresión acrecentó hasta un 22 % en relación 

con la mezcla de control con un reemplazo del 10 %; aun así, hasta un 20 % de reemplazo 

proporciona una mayor resistencia a la compresión que la muestra estándar. Se concluye que 

reemplazar hasta un 40 % de escoria de alto horno granulada molida por bagazo de caña de 

azúcar en la producción de mezclas de geopolímeros tiene buenos resultados, siendo 10% el 

porcentaje óptimo de reemplazo. 

El estudio realizado por [21], tuvo por objetivo el estudio de las características del 

concreto con ceniza de bagazos de cañas de azúcar. Se prepararon concretos 

convencionales y concretos con ceniza de bagazos de cañas de azúcar. El CBCA se obtuvo 

mediante un procedimiento de incinerado a diferentes temperaturas (siendo 650°C la óptima), 

moliendas y tamizados, diseñado para resistencias a la compresión de 210 y 280 Kg/cm2, 

con proporciones de ceniza de bagazos de cañas de azúcar en, 4, 6 y 8 %. Los hallazgos 

indican que el peso unitario y la consistencia disminuyeron y se produjo un incremento de 

temperatura. Asimismo, las propiedades mecánicas presentan incrementos y caídas que no 

siempre están relacionados con las adiciones de ceniza de bagazos de cañas de azúcar. En 

conclusión, las propiedades se han beneficiado con la incorporación de ceniza de bagazos 
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de cañas de azúcar. 

La finalidad de la investigación [22], fue estudiar las cualidades del concreto hecho 

con ceniza de bagazos de cañas de azúcar con el propósito de establecer un porcentaje 

adecuado de reemplazo del cemento y aprovechar los residuos producidos por la combustión 

de la ceniza de bagazos de cañas de azúcar. Se utilizaron 72 muestras de concretos en forma 

de cilindros, con diseños de 210 y 280 kg/cm2 y adiciones de CBCA de 5, 10 y 15%. Los 

hallazgos demostraron que al ser una sustitución, la consistencia, el peso unitario y el aire 

atrapado se mantienen constantes. Por otro lado, el empleo de ceniza de bagazos de caña 

de azúcar en lugar de cemento en un reemplazo del 5 % acrecentó el esfuerzo compresivo 

en un 4.42 % en relación con la probeta estándar f´c 210 kg/cm2. 

Por su parte, los autores de [23], tuvieron por finalidad utilizar ceniza de bagazos de 

cañas de azúcar para evaluar el esfuerzo a compresión del concreto. Se agregaron 

porcentajes de 5, 10 y 15% para implementar el diseño. Los hallazgos demostraron que 

agregar 5% de ceniza de bagazos de cañas de azúcar al concreto aumentó su resistencia 

dando 237.3 kg/cm2, mayor al concreto estándar de 210.8 kg/cm2. Por el contrario, en la 

investigación [24], ninguno de los tres porcentajes estudiados (5%, 10% y 15%) fueron 

mayores que el concreto estándar, siendo la proporción aceptable de CBCA, un 5% del peso 

es cemento. De la misma forma en [25], los porcentajes reemplazados de 5, 10, 15 y 20% 

ofrecieron resultados por debajo del concreto de referencia, siendo el porcentaje de 5% el 

que presentó valores cercanos a este en relación al esfuerzo de compresión. 

La ceniza de bagazos de cañas de azúcar que típicamente quedan como residuos, 

unidos a las fibras de coco y de palmera, usados en la industria constructora, son una 

excelente alternativa eco amigable. Por ello este estudio pretende evaluar el desempeño   

mecánico   del   concreto   de f´c 210 kg/cm2 incorporando cenizas de bagazos de cañas de 

azúcar con fibras de palmera y de coco en Chiclayo. 

De acuerdo a la investigación se necesitó conocer ciertos conceptos y procesos para 

efectos del estudio. Así mismo, se tiene conocimiento que el agua, los áridos finos y gruesos 
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y el cemento son los tres ingredientes principales en la creación del concreto [26]. El cemento 

es un material pulverizado que, combinado con cantidades adecuadas de agua, crea unas 

pastas aglutinantes que consiguen endurecerse ya sea bajo el agua o fuera del agua [27].  

La NTP 400.011 [28] precisa al agregado como un conjunto de partículas inertes de 

orígenes naturales o artificiales cuyas medidas se hallan dentro de un rango que permite 

distinguir entre agregados gruesos, también conocidos como gravas (4.75 mm o más), y 

agregados finos, también conocidos como arenas (menos de 4.75 mm). Así tenemos al 

agregado fino o arena definido como aquel que consigue atravesar al tamiz de 9.5 mm (3/8") 

y el árido grueso como aquel retenido en el tamiz de 4.75 mm (N° 4).  

Para estudiar ambos materiales se llevan a cabo ensayos de las propiedades físicas 

de los mismos, partiendo de la granulometría para determinarlo, se utiliza los estudios 

granulométricos, que reside en pasar una de las muestras del agregado por medio de un 

conjunto de tamices estándar en orden de tamaño decreciente [29]. Los finos no deben 

superar el 1% para el árido grueso y debe ser inferior o igual al 5% para el árido fino, estos 

valores pueden aumentar en unos pequeños porcentajes. El agua en modo de películas de 

humedad puede quedar retenida en la superficie del agregado y esta absorción se representa 

en porcentaje en peso [30]. El peso unitario establece las relaciones que existe entre los 

pesos de unas muestras agregadas, formadas por diferentes partículas y los volúmenes que 

estas partículas agrupadas ocupan adentro de un depósito de volúmenes conocidos. Y el 

peso específico mide las relaciones de pesos-volúmenes de unas masas dadas sin incluir los 

vacíos [30]. El agua que se usa en las mezclas debe ser pura y exenta de aceites, sales de 

ácidos, álcalis y material orgánico. La hidratación del cemento es su objetivo principal; sin 

embargo, también se emplea para que sea más fácil trabajar con la mezcla [31].  

El concreto puede alterarse por medio de sus estados frescos como endurecidos 

mediante la adición de aditivos, que son sustancias. La facilidad con la que el concreto puede 

ser alterada a un modo particular cuando aún está fresco se conoce como consistencia; el 

concreto se clasifica como concreto seco, plástico, blando o fluido dependiendo de cómo se 
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asiente después de medirse con el cono de Abrams [32]. Para la prueba del contenido de aire 

existe el procedimiento de presión. Al excluir cualquier aire que pueda quedar en las partículas 

de los agregados, este ensayo establece las cantidades máximas de aire que pueden tener 

los concretos recién mezclados y es adaptable al concreto con agregados relativamente 

densos [33]. Normalmente, los concretos convencionales tienen pesos específicos que oscila 

entre 2200 y 2400 kg/m3, siendo afectada esta propiedad por la cantidad de aire atrapado, el 

porcentaje de agua existente, el TMN, entre otros. Otra propiedad física de la mezcla de 

concreto a tener en cuenta es la temperatura, ya que libera calor durante su hidratación y se 

ve afectada por la temperatura ambiente [34]. Además, según [35], no deberá ser superior a 

32°C. 

Dentro de las propiedades mecánicas del concreto encontramos la resistencia a la 

compresión que se describe como el esfuerzo más alto que soportarán los concretos antes 

de agrietarse [36]. Otra propiedad es el esfuerzo de flexión, que mide la resistencia de losas 

o vigas de concretos al momento de la falla; asimismo sirve como indicador de la calidad del 

concreto en pavimentos [37]. También tenemos la resistencia a la tracción de los concretos, 

que representa solo del 8% al 15% de su esfuerzo compresivo [38]. En adición, tenemos el 

módulo de elasticidad, el cual, según una explicación conceptual del comportamiento del 

material, es la rigidez que brindan los materiales [36]. 

El bagazo de caña de azúcar es una sustancia leñosa que se compone de un 

subproducto fibroso del prensado y extracción del jugo de caña que está compuesto 

principalmente de material acuoso, celulosa y pequeñas cantidades de solutos [39]. La ceniza 

de bagazo resultante es el producto del calentamiento a una temperatura elevada durante el 

proceso de calcinación [40]. Debido a sus cualidades cementantes, la constitución química 

de la ceniza de bagazos de cañas de azúcar incluye sílice, alúmina y óxido de hierro, que 

juntos mejoran el comportamiento de las mezclas de agregados bajo esfuerzo cortante y 

mejoran la densificación y la adhesión entre las partículas [41]. En nuestra capital [42] evaluó 

los porcentajes de 6%, 8% y 10% de CBCA como sustitución del cemento, concluyendo que 
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ofrecen resultados deseables respecto al esfuerzo de compresión. Pero no solo se puede 

utilizar como reemplazo o adición del cemento, sino también como sustituto del agregado fino. 

La investigación [43], demostró que al agregar 5% de cenizas de bagazos de cañas de azúcar 

para suplir el árido fino, tuvo el esfuerzo compresivo más alto, con un promedio de 249.53 

kg/cm2, o 118.25% a la edad de 28 días.  

 La palmera canaria es una especia que puede sobrevivir en distintas condiciones 

ambientales gracias a su amplio rango ecológico. Típicamente, la temperatura promedio en 

los palmerales oscila entre 10 y 30ºC. [44]. La palmera canaria crece hasta 30 m de altura y 

puede adaptarse fácilmente a los diversos climas que ofrece cada país de América Latina, 

por lo que es común ver estos árboles allí. [44]. Un tipo de fibra vegetal derivada de las hojas 

de diferentes tipos de palmeras es una fibra robusta que se ha utilizado para crear cuerdas, 

cestas, cepillos, esteras y telas para una variedad de aplicaciones [45]. En el Amazonas, se 

usan de manera más prominente para cubrir los techos de casas, teniendo una vida útil en 

casas rurales de 6 a 8 años [46]. Esta fibra es sostenible y biodegradable, lo que significa que 

al reutilizarla se puede aumentar el valor de los residuos de las palmeras del suelo, 

convirtiéndolos en un material reciclado y biodegradable. Este material tiene la capacidad de 

reemplazar a los materiales sintéticos comúnmente utilizados en la industria de la 

construcción, ofreciendo ventajas como la reducción de la temperatura del concreto [47]. Un 

ejemplo de reutilización lo tenemos en el estudio [48], que incorpora fibras de palmera a los 

adobes, consiguiendo una mejora de hasta 4% respecto a la probeta de control con una 

adición de 0.75% de la hoja de palmera.  

Se estima que en el año se generan 12.75 Ton de residuos de la planta de coco, esta 

cifra salta a la vista y pensaríamos que es desmedida, sin embargo, esto genera una buena 

perspectiva para ser reutilizada como residuo agrícola o como componente para la industria 

de la construcción. La fibra de coco es un material natural y sostenible que se emplea en 

muchas aplicaciones a lo largo de los años. Su uso se da en la fabricación de textiles, 

alfombras, cuerdas, cepillos y otros productos más; además, es un material sostenible y 
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renovable para usarlo en la construcción. Otra ventaja que presenta la fibra de coco se da por 

ser biodegradable y compostable, esto lo la convierte en una alternativa ambientalmente 

amigable. La fibra pasa por un proceso en el cual se elimina las capas externas y se separa 

la fibra de coco de la cáscara mediante un proceso de desfibrado, se lava y se seca antes de 

procesarse para sus distintas aplicaciones [49]. Una aplicación de la fibra de coco la tenemos 

en el estudio realizado [50]  quien, con el propósito de emplear esta fibra como un agregado 

innovador en la construcción, desarrolló un prototipo de cubierta plegada hecha con fibra de 

coco y resina de poliéster, evidenciando un aumento de la resistencia del material a casi 

90kg/cm2, lo cual es un aumento del 180% de la eficiencia con respecto al concreto patrón. 

Otra aplicación está en usar los residuos de este material como polvo de cáscara de coco ya 

que es un agente formador de poros en el mortero siendo un buen aislante térmico, con una 

conductividad térmica de 0,37 W/mk [51]. 

El concreto es un material de alta demanda dado a sus nobles propiedades de 

resistencia, y sobre todo al paso del tiempo, es por ello que se plantea como problema general 

¿Cómo influyen las cenizas de bagazo de caña de azúcar y las fibras de palmera y de coco 

en las propiedades mecánicas del concreto? 

La presente investigación presenta ciertos aspectos como causales y que, desde 

luego, sirvieron de motivación para su desarrollo. Se justifica Socialmente, debido a que, los 

resultados pretenden llamar la atención sobre la posibilidad de reutilizar los materiales en 

estudio, otorgándoles más valor y dando lugar a la generación de nuevos medios de trabajo, 

así como para aumentar la calidad, utilidad y eficiencia de las futuras obras de construcción. 

Por otro lado, desde una perspectiva Técnica, mediante el presente estudio, se busca 

incrementar el desempeño mecánico del concreto al incorporar materiales sustitutos como 

las cenizas de bagazos de cañas de azúcar y fibras de palmera y de coco. Económicamente, 

a través del planteamiento de la investigación, al reutilizar materiales, que en primera 

instancia son desechados e incorporarlos al concreto, se pretende reducir los costos de 

productividad en relación a concretos convencionales. Según el punto de vista Ambiental, el 
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reúso de los materiales propuestos en el presente proyecto origina una forma de elaboración 

del concreto sustentable y eco amigable con el medio ambiente, donde la adopción de esta y 

otras propuestas similares permitirán que nuestra localidad y país, de tal forma que, su 

aplicación sea reutilizable para obtener tecnologías sostenibles para compensar la 

contaminación del medioambiente 

Por lo cual, se plantea la siguiente hipótesis: La incorporación de las cenizas de 

bagazos de cañas de azúcar con fibras de palmera y de coco incrementará las propiedades 

mecánicas del concreto. 

La investigación tiene como objetivo general OG: Evaluar   el comportamiento   

mecánico   del   concreto   de f´c 210 kg/cm2 incorporando cenizas de bagazos de cañas de 

azúcar con fibras de palmera y de coco. Por otra parte, como objetivos específico, OE1: 

determinar las propiedades físicas de los materiales pétreos y de los materiales de 

incorporación de cenizas de bagazo de caña de azúcar, las fibras de palmera y de coco, del 

mismo modo, OE2: determinar la temperatura óptima de calcinación para la ceniza de bagazo 

de caña de azúcar mediante el índice de actividad puzolánica, además, OE3: elaborar el 

diseño de mezcla del concreto patrón y del concreto experimental incorporando cenizas de 

bagazos de cañas de azúcar al 5%, 10% y 15% en función al peso del cemento con las 

combinaciones de las fibras de palmera y de coco al 0.5%, 1% y 1.5% de adición del peso 

del cemento, así mismo, OE4: evaluar las propiedades físicas y mecánicas del concreto 

patrón de resistencia de f´c=210 kg/cm2 y de las mezclas experimentales adicionando 

cenizas de bagazos de cañas de azúcar en dosificaciones al 5%, 10% y 15% respecto al peso 

de cemento con las combinaciones de las fibras de palmera y de coco al 0.5%, 1% y 1.5%. 
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

2.1. Tipo y Diseño de Investigación 

La investigación es de tipo aplicada, puesto que es un esfuerzo original por aprender 

cosas nuevas, está fundamentalmente enfocada a un objetivo práctico particular; además, 

aborda cuestiones relacionadas con la vida social de la comunidad local [52]. El enfoque es 

cuantitativo porque se utilizará un análisis estadístico y la recopilación de datos para 

identificar patrones de comportamiento y probar hipótesis basadas en mediciones numéricas 

[53]. La investigación asume un diseño experimental, puesto que hay manipulación de la 

variable. Este diseño se caracteriza por la formación de grupos de control completamente 

equivalentes al grupo experimental [54]. El nivel es cuasi experimental ya que el control no 

es absoluto [55]. 

X → Y 

G1 -----------> - A -----------> M 

G2 -----------> Ax1 -----------> M1 

G3 -----------> Ax2 -----------> M2 

G4 -----------> Ax3 -----------> M3 

G5 -----------> Ax4 -----------> M4 

Dónde:  

G1, G2, G3, G4, G5 = Grupos convencional de control. 

- A                    = Ausencia de la adición de CBCA y FP:FC 

Ax1, AX2, AX3, A4, = Adición de CBCA (5%, 10% y 15%) y FP:FC (0.5%, 1% y 1.5%). 

M1,2, 3, …,4             = Medición de las propiedades físicas y mecánicas del concreto 
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2.2. Variables, Operacionalización 

Variable independiente: Ceniza de bagazos de cañas de azúcar con fibras de palmera 

y de coco. 

Variable dependiente: Propiedades físicas y mecánicas del concreto, se muestran en 

tabla 1 y tabla 2, la operacionalización de las variables.
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 TABLA I. 

Tabla de operacionalización – variable independiente.  

Variable 

de 

estudio 

Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores ítems Instrumento 

Valores 

finales 

Tipo de 

variable 

Escala 

de 

medición 

. Cenizas 

de 

bagazos 

de cañas 

de azúcar 

(CBCA) 

 

Sustancia que 

queda después 

de que los 

bagazos de 

cañas de 

azúcar se 

calientan a alta 

temperatura 

durante el 

proceso de 

calcinación 

La ceniza de 

bagazos de 

cañas de 

azúcar se usó 

como adición 

del cemento en 

dosificaciones 

del 5, 10 y 15% 

para la 

elaboración de 

concreto de f´c 

de 210 kg/cm2 

Propiedades 

de las 

partículas 

-Peso 

específico de 

masa. 

-Absorción. 

 

 

-Densidad 

Suelta y 

Consolidada. 

 

 

-Finura 

 

 Botella de 

Le´Chatelier/ 

Balanza/ 

Recipientes/ 

Horno 

 

Colador/ 

Moldes/ 

Recipientes/ 

Balanza 

 

Tamiz # 325/ 

Balanza 0.01g 

g/cm3 

 

 

% 

 

 

Kg/m3 

 

 

 

 

% 

Variable 

numérica 

De 

Razón 

. Fibras 

de 

Palmeras 

(FP) 

Un tipo de fibra 

vegetal 

derivada de las 

hojas de 

diferentes tipos 

de palmeras. Es 

Las fibras de 

palmera serán 

usadas como 

adición en 

relación al 

peso de 

Propiedades 

de las Fibras 

-Densidad. 

 

 

-Absorción. 

 

 

 Probeta de 

Vidrio/ 

Balanza/ 

Recipientes/ 

Horno 

 

g/cm3 

 

 

% 

 

 

Variable 

numérica 

De 

Razón 
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una fibra 

robusta 

cemento 

porcentajes del 

0.25%, 0.5% y 

0.75% para la 

producción de 

concreto de f´c 

de 210 kg/cm2 

-Peso unitario 

suelto y 

compactado. 

 

- Humedad 

 

 

-Tensión 

 

 

Moldes/ 

Recipientes/ 

Balanza 

 

Recipientes/ 

Horno 

 

Máquina 

Multiusos/ 

Vernier digital 

Kg/m3 

 

 

 

% 

 

 

Kg/cm2 

. Fibras 

de Coco 

(FC) 

Fibra obtenida a 

partir de la 

cáscara de 

coco, que está 

compuesta de 

una capa 

exterior fibrosa 

y dura 

Las fibras de 

coco serán 

usadas como 

adición en 

relación al 

peso de 

cemento 

porcentajes del 

0.25%, 0.5% y 

0.75% para la 

elaboración de 

concreto de f´c 

de 210 kg/cm2 

Propiedades 

de las Fibras 

-Densidad. 

 

 

-Absorción. 

 

 

-Peso unitario 

suelto y 

compactado. 

 

- Humedad 

 

 

 

 Probeta de 

Vidrio/ 

Balanza/ 

Recipientes/ 

Horno 

 

Moldes/ 

Recipientes/ 

Balanza 

 

Recipientes/ 

Horno 

g/cm3 

 

 

% 

 

 

Kg/m3 

 

 

 

% 

 

 

 

Variable 

numérica 

De 

Razón 
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-Tensión 

 

 

Máquina 

Multiusos/ 

Vernier digital 

Kg/cm2 

 

Nota: Se realizó la descripción de las dimensiones e indicadores, asimismo, los instrumentos para medir la variable independiente
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TABLA II.  

Tabla de operacionalización – variable dependiente. 

Variable 

de estudio 

Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores ítems Instrumento 

Valores 

finales 

Tipo de 

variable 

Escala 

de 

medición 

Propiedades 

del concreto 

Las 

propiedades de 

los concretos 

son las 

características 

físicas o 

mecánicas que 

presentan los 

concretos 

Las cualidades 

del concreto se 

obtienen a partir 

de ensayos 

estándares en 

laboratorio de 

materiales que 

nos 

proporcionaran 

los resultados. 

Propiedades 

Físicas 

Temperatura 

 

 

 

 

Asentamiento 

 

 

 

 

 

 

 

 

Peso Unitario 

 

 

 

 

 Termómetro/ 

observación y 

NTP 

 

Cono de 

Abrams/ 

Plancha de 

base/ varilla 

lisa/cucharón/ 

Flexómetro/ 

observación y 

NTP 

 

Olla de 

Washington/ 

varilla 

lisa/martillo de 

goma/ balanza/ 

cucharón y NTP 

°C 

 

 

 

in 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kg/m3 

 

 

 

 

Variable 

numérica 

Intervalo 
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Contenido de 

Aire 

 

Cámara de aire 

horizontal (tapa 

de olla) / 

Pisómetro y 

NTP 

 

 

 

% 

 

 

De razón 

   
Propiedades 

Mecánicas 

Resistencia a 

la 

Compresión 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resistencia a 

la Tracción 

 

 

 

 

 

 Prensa de 

concreto/ 

Planchas 

circulares de 

Neopreno/ 

Micrómetro/ 

Flexómetro/ 

Observación y 

NTP 

 

Prensa de 

concreto/ 

Apoyos o 

Planchas 

metálicas para 

generatrices/ 

Micrómetro/ 

Flexómetro/ 

Kg/cm2 

(MPa) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kg/cm2 

(MPa) 

 

 

 

 

 

 

Variable 

numérica 
De razón 
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Resistencia a 

la Flexión 

 

 

 

 

 

 

 

Módulo de 

Elasticidad 

Estático 

 

Observación y 

NTP 

 

Prensa de 

concreto/ 

Apoyos 

metálicos a L/3 / 

Flexómetro/ 

Escuadra/ 

Observación y 

NTP 

 

Prensa de 

concreto/ 

Planchas 

circulares de 

Neopreno/ 

Compresómetro-

Extensómetro/ 

Dial/ 

Micrómetro/  

 

 

 

Kg/cm2 

(MPa) 

 

 

 

 

 

 

 

Kg/cm2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Se realizó la descripción de las definiciones, dimensiones e indicadores, asimismo, los instrumentos para medir la variable dependiente. 
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2.3. Población de estudio, muestra, muestreo, y criterios de selección 

La población está formada por todos los testigos cilíndricos y prismáticos, las cuales 

se dosificaron utilizando el material de bagazos de cañas de azúcar y fibras de palmera y de 

coco, propuesto para el estudio 

La muestra está compuesta por 360 probetas entre testigos cilíndricos y prismáticos. 

Se designó testigos de estudio de acuerdo a su resistencia y sus porcentajes de adición de 

las cenizas de bagazos de cañas de azúcar (CBCA) y fibras de palmera (FP) y coco (FC), 

con el objetivo de realizar una contrastar entre diseños del concreto control y el concreto con 

las adiciones porcentuales que van de 5% al 15% para la CBCA y de 0.5% al 1.5% para la 

FP + FC; se consideró que los ensayos se realizarán luego del tiempo de curado respectivo 

a los 7, 14 y 28 días, con el objetivo de evaluar sus resistencias a la compresión, tracción, 

flexión y módulo de elasticidad. 

Tabla III.  

Muestras de testigos de concreto f´c 210 kg/cm2. 

Ensayo 
Días 
de 

curado 

Resistencia en kg/cm2 Sub 
Tot
al 

Total Ceniza de bagazo de caña de azúcar + fibra de 
palmera y de coco 

CP 5%CBCA 10%CBCA  15%CBCA    

   

0.5
% 

FP:
FC 

1%
FP:
FC 

1.5
% 

FP:
FC 

0.5
% 

FP:
FC 

1%
FP:
FC 

1.5
% 

FP:
FC 

0.5
% 

FP:
FC 

1%
FP:
FC 

1.5
% 

FP:
FC 

  

Res. a la 
compresión 

7 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 30 

90 14 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 30 

28 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 30 

Res. a la 
tracción 

7 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 30 

90 14 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 30 

28 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 30 

Módulo de 
elasticidad. 

7 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 30 

90 14 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 30 

28 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 30 

TOTAL, PROBETAS 270 

Res. a la 
flexión 

7 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 30 

90 14 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 30 

28 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 30 
TOTAL, VIGAS 90 

Nota. En la tabla, representa al total muestreo de los especímenes desarrollado por cada 

tipo de ensayo en el proceso de investigación.  
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2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

Los métodos de recopilación de datos utilizados en este estudio correspondieron a 

observaciones directas de modelos experimentales a través de pruebas de laboratorio y 

revisiones de literatura relacionada con el tema, que abarcó normas técnicas, artículos de de 

revistas indexadas y tesis. Las observaciones realizadas durante los procesos de 

recopilaciones de datos del estudio actual nos permitieron seleccionar datos visuales para la 

investigación en cuestión. La presente investigación con ayuda de diversas fuentes 

referenciales se usó libros, tesis y artículos de investigación científica, además del uso de las 

normativas correspondientes para el estudio. 

Como herramienta para recolectar datos se manejó la ficha técnica de cada ensayo 

realizado, basándose a los parámetros necesarios de resistencia a compresión, tracción, 

flexión y módulo elástico que permitieron el correcto desarrollo de esta investigación.  

La validez y confiabilidad es la principal regla para la investigación y se ejecutó 

mediante la revisión sistemática de profesionales del área en estudio con la finalidad que la 

investigación sea correcta respetando a otras investigaciones citándose respectivamente 

para su buen uso. 

2.5. Proceso de análisis de datos 

Mediante el diagrama de proceso de flujos se presenta el orden del proceso de la 

investigación: 
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Fig. 1. Diagrama de flujo del proceso del desarrollo de la investigación. 

2.6. Criterios éticos. 

Cuando se trata de recopilar datos y producir resultados, este estudio pondrá un fuerte 

énfasis en la confiabilidad, la honestidad y el respeto por uno mismo, de manera que se pueda 

realizar una interpretación correcta y sin errores, de igual manera se espera que la 

información brindada mejore las características estándar utilizando métodos confiables y 

fáciles de entender, y sobre todo pueda ser utilizada en futuros estudios donde la honestidad 

y la lealtad profesional sean los factores principales en el desarrollo de una buena comunidad. 
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III.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Resultados 

OE1. Los áridos se extrajeron de 2 canteras, la arena gruesa se obtuvo de la cantera 

La Victoria-Pátapo y la piedra chancada de la cantera Pacherres; las propiedades físicas de 

estos agregados se presentan en la tabla IV. Una propiedad importante para el diseño de 

mezcla es el módulo de fineza de la arena, el cual fue 3, de la misma forma el TMN de la 

piedra fue ¾” es un valor que incide en este proceso. Los pesos unitarios sueltos de los 

agregados fueron 1518.96 kg/m3 y 1395.17 kg/m3 para la arena y piedra chancada, 

respectivamente. Asimismo, podemos ver que la absorción en ambos es mayor que la 

humedad, lo cual afecta al agua de diseño, que se reajustó en el laboratorio. 

TABLA IV.  

Ensayo de los áridos naturales. 

Ensayo Unidad Arena gruesa Piedra chancada 

 Tamaño máximo nominal in ------- 3/4 

Peso Unitario suelto seco kg/m3 1518.96 1395.17 

  Peso Unitario compactado seco kg/m3 1612.34 1528.68 

Peso específico de masa seco g/cm3 2.518 2.621 

Contenido de humedad % 0.77 0.57 

Contenido de absorción % 1.115 1.004 

Módulo de fineza Adim. 3.00 ------- 

Nota. Ensayos realizados de los áridos de las canteras “Pacherres”, y la cantera “La 

Victoria”. 

Por otro lado, la ceniza de bagazo de caña de azúcar (CBCA), las fibras de palmera 

(FP) y fibras de coco (FC) presentan distintas propiedades que se presentan en la tabla V. 

Aquí podemos destacar que los pesos unitarios de la FP y la FC son menores al peso de la 

CBCA. Por otro lado, los pesos específicos de estos 3 materiales (2.383, 0.628 y 0.667 g/cm3) 

son más bajos que el correspondiente al cemento Tipo I de 3.120 g/cm3. Asimismo, en 

relación a la finura CBCA se tiene un valor de 21.51%. 
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TABLA V.  

Características de CBCA, FP Y FC. 

Ensayo Unidad CBCA FP FC 

Peso Unitario suelto seco kg/m3 388.71 20.06 23.15 

  Peso Unitario compactado seco kg/m3 672.91 40.90 56.33 

Peso específico de masa seco g/cm3 2.383 0.628 0.667 

Contenido de humedad % 8.26 7.61 8.53 

Contenido de absorción % 5.26 10.81 4.30 

Finura (pasa el tamiz N°325) % 21.51 ------- ------- 

Resistencia a la tracción Kg/cm2 ------- 616.5 510.2 

Nota. Ensayos realizados de los materiales que se adicionaron en peso del cemento. 

 

OE2. Mediante las normas NTP 334.051 y NTP 334.066, se determinó el índice de 

actividad puzolánica con cemento Portland para la CBCA. Después de ensayar los cubos de 

mortero y relacionar el ensayo compresivo a los 28 días, se obtuvieron porcentajes de 103%, 

108%, 110% y 105% para temperaturas de calcinación de 500°C, 600°C, 700°C y 800°C. En 

este sentido, determinamos que la temperatura óptima de calcinación para la CBCA es 700°C. 

OE3. Con las propiedades físicas de los áridos naturales, se realizó el diseño de 

mezcla por el método del ACI 211.1 donde se determinaron las cantidades para 1m3 de 

concreto patrón (Tabla VI). A partir de la cantidad por m3 de los materiales, se adicionó CBCA, 

FP y FC en las proporciones establecidas en relación al peso del cemento. Para 1 m3, en el 

caso de la CBCA se usó 5% (21.28 kg), 10% (42.55 kg) y 15% (63.83 kg); y en el caso de las 

fibras FP:FC se usaron porcentajes de 0.5% (1.06 kg: 1.06 kg), 1% (2.13 kg: 2.13 kg) y 1.5% 

(3.19 kg: 3.19 kg). 
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TABLA VI. 

Diseño de mezcla f’c 210 kg/cm2- concreto patrón. 

Materiales por m3 

Cemento Arena Piedra Agua 

426 kg 751 kg 861 kg 271 L 

Dosificación/ Proporción en peso  

1.00  1.77  2.02  27.1 L/pie3 

Dosificación/ Proporción en volumen 

1.00  1.75  2.18  27.1 L/pie3 

 

OE4. Propiedades físicas y mecánicas del concreto 

Respecto a las propiedades físicas del concreto de referencia y del concreto con 

adición de CBCA, FP y FC, se tomaron en cuenta el asentamiento, la temperatura, el peso 

unitario y el contenido de aire.  

De la Fig. 2, se observa que las temperaturas no exceden a 32°C, según lo establece 

la NTE E.060, asimismo notamos que dentro de un mismo diseño de CBCA la temperatura 

aumenta cada vez que incrementamos el porcentaje de FP:FC. Por otro lado, el asentamiento 

disminuye a medida que se produce la adición en todos los diseños. 

 

Fig. 2. Ensayo de temperatura y asentamiento del concreto 
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En cuanto al contenido de aire, de la Fig. 3, interpretamos que a medida que se 

incrementan las adiciones de CBBA y FP:FC, también se incorpora aire a la mezcla, lo cual 

hace que se eleve su porcentaje de contenido de aire. Respecto al peso unitario, notamos un 

descenso significativo de 43 kg/m3 con la primera adición de 5%CBBA+0.5%FP:FC, luego 

sigue un comportamiento lineal con pendiente negativa hasta el mayor porcentaje de adición 

de 15%CBBA+1.5%FP:FC. 

 

Fig. 3. Ensayo de contenido de aire y peso unitario del concreto 

Las propiedades mecánicas del concreto evaluadas fueron la resistencia a la 

compresión, resistencia a la tracción, resistencia a la flexión y módulo de elasticidad. 

En la Tabla VII se muestran los valores resultantes del esfuerzo compresivo, siendo 

representados gráficamente en la Fig. 4. En esta gráfica notamos que todos los diseños que 

contienen adición de CBCA y FP:FC son superiores a la probeta de control, siendo 

10%CBCA+1%FP:FC el diseño que ofrece mejores resultados con un valor 246.61 kg/cm2 a 

los 28 días de curado, aumentando 10.09% su resistencia respecto al patrón. Esto se debe a 

que, si bien la ceniza de bagazo de caña de azúcar cumple con la característica de un material 

puzolánico, ya que se obtuvo un porcentaje de resistencia del 110% respecto a muestra de 

control. Generó un concreto con mejor resistencia debido a la adición, en combinaciones del 

5 y 10% de CBCA, sin embargo, ésta llegado a un rango máximo en particular (>10%CBCA), 

su comportamiento compresivo decae debido a que el nivel de ceniza incorporada termina 
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siendo demasiado voluminosa, a causa de la propia característica del cemento que presenta 

una mayor densidad (3.12g/cm3 vs 2.38g/cm3) y por tanto en resistencia; por otra parte, se 

se justifica ésta tendencia en las combinaciones al observarse que conforme aumenta la 

concentración de fibras en proporciones mayores al 1% en peso de cemento la resistencia 

disminuye moderadamente debido a que la mezcla homogénea de concreto pierde parte de 

la trabajabilidad prevista en el concreto convencional, en comparación con las muestras 

experimentales originando pequeñas burbujas de aire atrapado que afecten a los testigos. 

TABLA VII. 

Resultados de resistencia a la compresión f´c 210 kg/cm2. 

EDAD 0% 5% 
CBCA 

+ 
0.5% 

FP:FC 

5% 
CBCA 
+ 1% 

FP:FC 

5% 
CBCA 

+ 
1.5% 

FP:FC 

10% 
CBCA 

+ 
0.5% 

FP:FC 

10% 
CBCA 
+ 1% 

FP:FC 

10% 
CBCA 

+ 
1.5% 

FP:FC 

15% 
CBCA 

+ 
0.5% 

FP:FC 

15% 
CBCA 
+ 1% 

FP:FC 

15% 
CBCA 

+ 
1.5% 

FP:FC 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

7 178 182.31 192.32 182.37 185.59 197.09 189.89 187.39 183.49 182.20 

14 213 221.97 231.02 218.30 223.89 237.76 229.07 226.06 221.35 219.80 

28 224 227.21 240.74 230.40 232.21 246.61 237.60 234.47 229.60 227.98 

Nota. Los valores están expresados en kg/cm2 

 

Fig. 4. Resistencia a compresión de los testigos elaborados con y sin adición de CBCA y 

FP:FC 
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En la Fig. 5 se exponen los hallazgos a los 7, 14 y 28 días del ensayo de la resistencia 

a la tracción, observando que la muestra 10%CBCA+1%FP:FC es la que presenta un mayor 

valor respecto a las demás, incluso es superior al patrón en 10.90% con un valor de 21.87 

kg/cm2 a los 28 días. 

 

Fig. 5. Resistencia a tracción de los testigos elaborados con y sin adición de CBCA y FP:FC 

Para el siguiente ensayo de resistencia a la flexión del concreto, la síntesis de los 

resultados se muestra en la Fig. 6, observando que la muestra 10%CBCA+1%FP:FC es la 

que presenta un mayor valor respecto a las demás, incluso es superior al patrón en 11.48% 

con un valor de 45.43 kg/cm2 a los 28 días. 
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Fig. 6. Resistencia a flexión de los testigos elaborados con y sin adición de CBCA y FP:FC  

Finalizando las propiedades de desempeño mecánico del concreto, tenemos al 

módulo de elasticidad, cuyos resultados se presentan en la Fig. 7. Teniendo en cuenta los 

resultados anteriores, confirmamos que la muestra 10%CBCA+1%FP:FC es más beneficiosa 

que las demás, superando al patrón en 6.47% con un valor de 236233.06 kg/cm2 a los 28 

días. 

 

Fig. 7. Módulo de elasticidad de los testigos elaborados con y sin adición de CBCA y FP:FC 
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3.2 Discusión 

En relación a las propiedades físicas de los agregados naturales, vemos que el 

módulo de fineza del agregado fino fue 3, cumpliendo con el rango establecido de 2.3 a 3.1 

por la ASTM C33 o NTP 400.037 [56]. Los pesos unitarios sueltos de los agregados son 

normales con valores de 1518.96 kg/m3 y 1395.17 kg/m3 para la arena y piedra, 

respectivamente, ya que oscilan entre 1300 y 1800 kg/m3. En relación a la finura de la CBCA 

se tiene un valor de 21.51% y según la ASTM C430 [57] o NTP 334.045 [58] y conocimientos 

generales en el ámbito de la ingeniería civil, se establece que la finura de un material 

cementante debe ser menor a 10% para considerarse de buena calidad, por lo cual su calidad 

es baja. Por otro lado, se tiene un peso específico de 2.383 g/cm3, lo cual es menor al peso 

específico del cemento Tipo I de 3.120 g/cm3; en contraparte la gravedad específica de la 

investigación [20] es 3.78 g/cm3, valor superior al del cemento usado en este estudio. 

La temperatura óptima de calcinación para la CBCA nos resulta 700°C. Este valor es 

cercano a 600 °C y 650°C, resultados óptimos obtenidos por las investigaciones [20] y [21], 

respectivamente. 

La dosificación en peso resultante, luego de realizar el diseño de mezcla, fue 

1:1.77:2.02:27.1 L/pie3. Como punto de comparación tenemos a la investigación [21] que 

ofrece una dosificación de 1:2.80:2:25:28.75 L/pie3. Si bien es cierto que cada diseño de 

mezcla es diferente debido a los materiales usados, se toma de referencia el estudio [21] 

porque los agregados son de la misma cantera de origen para un f´c 210 kg/cm2. Una 

peculiaridad que podemos notar es que el agregado fino en nuestro caso es mucho menor 

que la referencia en comparación. 

De las propiedades físicas del concreto, la trabajabilidad disminuye en nuestra 

investigación, teniendo un comportamiento similar a los estudios de [14], [19] y [21] referidos 

al uso en concreto de fibra de coco, fibra de palmera y CBCA, respectivamente. La densidad 

disminuye al igual que las investigaciones  [14], [16] y [21] referidos al uso en concreto de 

fibra de coco, fibra de palmera y CBCA, respectivamente. La temperatura, esta aumenta 

cuando se incrementa la adición de la CBCA, al igual que en la investigación [21]. Ahora bien, 
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en cuanto a las propiedades mecánicas del concreto, en nuestra investigación encontramos 

el óptimo referente a fibras de coco en 0.5% de adición, que en suma con 0.5% de fibra de 

coco nos resulta 1% representado en los resultados. En contraste, tenemos que [11] usando 

ceniza de hoja de palma de coco fijó su óptimo en 2% ya que incrementa la resistencia a la 

compresión en 10% aproximadamente, de la misma forma [15] y [13] obtuvieron su porcentaje 

óptimo en 2% con fibra de palma de coco, debido a que ofrece buenos resultados. En relación 

a las fibras de palmera tenemos que nuestro valor óptimo también es 0.5%; sin embargo, 

vemos que el óptimo encontrado por otras investigaciones es mayor, así tenemos a [16] con 

un valor ideal de 1%, ya que aumenta el esfuerzo de compresión, tracción y flexión. También 

encontramos que [18] aumenta sus propiedades de flexión y tracción con 5% de reemplazo 

de ceniza de cáscara de arroz y una adición de 0.75% y 1.5%, respectivamente. Además, 

[19] nos presenta un porcentaje ideal de 0.9% ofreciendo buenos resultados en los ensayos 

de esfuerzo compresivo, de tracción y flexión. El tercer material evaluado, correspondiente a 

la CBCA, nos resultó un porcentaje óptimo de 10%, mismo valor que se tiene en [5], con la 

única diferencia que en nuestra investigación actúa como adición y en [5] se estudia como 

sustituto del material cementicio, aumentando la resistencia a compresión en 22% respecto 

a la muestra de control. En contraste encontramos que para otras investigaciones el 

porcentaje adecuado es 5%, así tenemos al estudio [22] con un incremento en la resistencia 

a la compresión de 4.42% para f´c 210 kg/cm2, asimismo, la investigación [23], presentó un 

aumento en la misma propiedad de 12.57% y por último en [24] se dan valores aceptables, 

menores al concreto patrón. 

 

IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

En relación a las propiedades físicas de los agregados naturales, se tiene que la arena 

presentó un módulo de fineza de 3 y un peso unitario suelto de 1518.96 kg/m3; para la piedra 

chancada un TMN de 3/4” y un peso unitario suelto de 1395.17 kg/m3. Por otro lado, los 
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materiales de CBCA, FP y FC presentaron pesos específicos relativamente bajos de 2.383, 

0.628 y 0.667 g/cm3, en relación al peso específico del cemento de 3.120 g/cm3. 

La temperatura óptima de calcinación de la CBCA, determinada mediante el índice de 

actividad puzolánica con cemento Portland, fue 700°C; se obtuvo un porcentaje de 10% 

mayor de resistencia respecto a las muestras cúbicas de control. 

La proporción en peso del diseño de mezcla obtenida fue de 1:1.77:2.02:27.1 L/pie3, 

con una relación a/c de 0.63, con cantidades por m3 de 426 kg, 751 kg, 861 kg y 271 L para 

el cemento, la arena, la piedra y el agua, respectivamente. Respecto a las adiciones se tiene 

que en 1m3 de concreto se necesita 21.28 kg, 42.55 kg y 63.83 kg de CBCA para 5%, 10% y 

15%, respectivamente; y en el caso de FP y FC se requiere 1.06 kg, 2.13 kg y 3.19 kg de 

cada fibra en concentraciones proporcionales a 0.5%, 1% y 1.5%, respectivamente. 

Dentro de las propiedades físicas del concreto, tenemos que la temperatura aumenta 

a medida que se incrementa la proporción de la adición dentro de cada diseño y de la misma 

forma, el contenido de aire aumenta progresivamente hasta la última adición evaluada; 

asimismo, el asentamiento y el peso unitario decrecen a medida que se realiza la adición de 

los materiales estudiados. Con relación a las propiedades mecánicas, se ven influenciadas 

positivamente sobrepasando el valor de la muestra patrón, siendo la combinación óptima 

10%CBCA+1%FP:FC con resultados a los 28 días de 246.61 kg/cm2, 21.87 kg/cm2, 45.43 

kg/cm2 y 236233.06 kg/cm2 para resistencia a la compresión, resistencia a la tracción, 

resistencia a la flexión y módulo de elasticidad, respectivamente, debido a la característica 

puzolanica de la CBCA en cierta medida con un límite de adición del 10% y en combinación 

con concentraciones de fibras al 0.5 y 1%. 

Como conclusión general, podemos afirmar que el comportamiento mecánico del 

concreto f´c 210 kg/cm2 incorporando ceniza de caña de azúcar, fibra de palmera y fibra de 

coco es positivo; por lo que, se podría utilizar estos materiales combinados para la fabricación 

de concreto, mejorando su rendimiento para aquellos elementos estructurales sometidos a 

esfuerzos a compresión como son las columnas o pilares, como también, pavimentos rígido 

dado a su buen comportamiento de flexo-tracción generado por el uso de fibras.  
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4.2. Recomendaciones 

Realizar una correcta selección de os áridos naturales, que se encuentran bien 

graduados y con unos pesos en el rango de agregados normales; de todas formas, se 

recomienda efectuar estudio de canteras para comparar con las investigadas y evaluar cual 

ofrece mejores resultados. Y en relación a la CBCA se recomienda llevar a cabo un análisis 

químico para definir su composición al igual que microscopia para la determinación de la 

distribución exacta de los materiales incorporados. 

La temperatura de calcinación de la CBCA es importante porque influye en sus 

propiedades, por lo cual se recomienda realizar esta evaluación cuando se replique en otros 

estudios. Como también, aplicar algún otro tratamiento a las fibras orgánicas, como la cal, 

para su conservación y resistencia.   

Para el diseño de mezcla, se recomienda mezclar anticipadamente el cemento y los 

materiales que se incorporarán en función a su peso para obtener una mezcla más uniforme. 

Evaluar la aplicación de algún plastificante a las muestras experimentales dado a la 

concentración de materiales adicionados. 

Según los resultados presentados, se recomienda utilizar porcentajes menores o 

iguales a 10% y 1% en las adiciones de las cenizas de bagazo de caña de azúcar y las fibras 

de palmera y coco, respectivamente, para poder cumplir con la resistencia del concreto. 

Ampliar la investigación en cuanto al campo del comportamiento de durabilidad ante 

agentes  ambientales y de  desgaste.
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ANEXO 4: MATRIZ DE CONSISTENCIA 

FORMULACIÓN 
DEL PROBLEMA 

OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES 
POBLACIÓN Y 
MUESTRA 

ENFOQUE/ 
TIPO / DISEÑO 

TÉCNICAS/ 
INSTRUMENTO 

Problema: 
¿Cómo influyen 
las cenizas de 
bagazos de 
cañas de azúcar 
y las fibras de 
palmera y de 
coco en las 
propiedades 
mecánicas del 
concreto, 
Chiclayo 2023? 

Objetivo General: 
Evaluar   el comportamiento   
mecánico   del   concreto   de 
f´c 210 kg/cm2 incorporando 
cenizas de bagazos de cañas 
de azúcar con fibras de 
palmera y de coco, Chiclayo, 
2023.   
Objetivos Específicos: 

• Determinar las 
propiedades físicas de los 
materiales pétreos y de los 
materiales de 
incorporación de cenizas 
de bagazo de caña de 
azúcar, las fibras de 
palmera y de coco.  

• Determinar la temperatura 
óptima de calcinación para 
la ceniza de bagazo de 
caña de azúcar mediante el 
índice de actividad 
puzolánica.  

• Elaborar el diseño de 
mezcla del concreto patrón 
y del concreto experimental 
incorporando cenizas de 
bagazos de cañas de 
azúcar al 5%, 10% y 15% 

Hipótesis 
Hi: La 
incorporación 
de las cenizas 
de bagazos de 
cañas de azúcar 
en 5%, 10% y 
15% con fibras 
de palmera y de 
coco al 1% 
incrementará 
las propiedades 
mecánicas del 
concreto, 
Chiclayo, 2023. 
Ho: La 
incorporación 
de las cenizas 
de bagazos de 
cañas de azúcar 
en 5%, 10% y 
15% con fibras 
de palmera y de 
coco al 1% no 
incrementará 
las propiedades 
mecánicas del 
concreto, 
Chiclayo, 2023 

V.I: 
Ceniza de de 
bagazos de 
cañas de 
azúcar con 
fibras de 
palmera y de 
coco 
V.D: 
Propiedades 
físicas y 
mecánicas 
del concreto. 

 

Población: 
Todos los 
testigos 
cilíndricos y 
prismáticos, 
las cuales se 
dosificaron 
utilizando el 
material de 
bagazos de 
cañas de 
azúcar y fibras 
de palmera y 
de coco, 
propuesto para 
el estudio 
Muestra: 
Representan 
las 360 
probetas entre 
testigos 
cilíndricos y 
prismáticos 

 
 

Enfoque:  
Cuantitativo 

 
Tipo:  
Aplicada 

 
Diseño:  
Experimental 
 
Nivel: 
Cuasiexperim
ental 
  

Técnica: 
Observación 
directa- 
Instrumento: 
Fichas técnicas 
de laboratorio 
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en función al peso del 
cemento con las 
combinaciones de las 
fibras de palmera y de coco 
al 0.5%, 1% y 1.5% de 
adición del peso del 
cemento. 

• Evaluar las propiedades 
físicas y mecánicas del 
concreto patrón de 
resistencia de f´c=210 
kg/cm2 y de las mezclas 
experimentales 
adicionando cenizas de 
bagazos de cañas de 
azúcar en dosificaciones al 
5%, 10% y 15% respecto al 
peso de cemento con las 
combinaciones de las 
fibras de palmera y de coco 
al 0.5%, 1% y 1.5%. 
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Tabla de 

operacionalización de 

variables 
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ANEXO 5: TABLA DE OPERACIONALIZACIÓN – Variable independiente 

Variable 

de 

estudio 

Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores ítems Instrumento 

Valores 

finales 

Tipo de 

variable 

Escala 

de 

medición 

. Cenizas 

de 

bagazos 

de cañas 

de azúcar 

(CBCA) 

 

Sustancia que 

queda después 

de que los 

bagazos de 

cañas de 

azúcar se 

calientan a alta 

temperatura 

durante el 

proceso de 

calcinación 

La ceniza de 

bagazos de 

cañas de 

azúcar se usó 

como adición 

del cemento en 

dosificaciones 

del 5, 10 y 15% 

para la 

producción de 

concreto de f´c 

de 210 kg/cm2 

Propiedades 

de las 

partículas 

-Peso 

específico de 

masa. 

-Absorción. 

 

 

-Densidad 

Suelta y 

Consolidada. 

 

 

-Finura 

 

 Botella de 

Le´Chatelier/ 

Balanza/ 

Recipientes/ 

Horno 

 

Colador/ 

Moldes/ 

Recipientes/ 

Balanza 

 

Tamiz # 325/ 

Balanza 0.01g 

g/cm3 

 

 

% 

 

 

Kg/m3 

 

 

 

 

% 

Variable 

numérica 

De 

Razón 

. Fibras 

de 

Palmeras 

(FP) 

Un tipo de fibra 

vegetal 

derivada de las 

hojas de 

diferentes tipos 

de palmeras. Es 

Las fibras de 

palmera serán 

usadas como 

adición en 

relación al 

peso de 

cemento 

Propiedades 

de las Fibras 

-Densidad. 

 

 

-Absorción. 

 

 

 
Probeta de 

Vidrio/ 

Balanza/ 

Recipientes/ 

Horno 

 

g/cm3 

 

 

% 

 

 

Kg/m3 

Variable 

numérica 

De 

Razón 
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una fibra 

robusta 

porcentajes del 

0.25%, 0.5% y 

0.75% para la 

producción de 

concreto de f´c 

de 210 kg/cm2 

-Peso unitario 

suelto y 

compactado. 

 

- Humedad 

 

 

-Tensión 

 

 

Moldes/ 

Recipientes/ 

Balanza 

 

Recipientes/ 

Horno 

 

Máquina 

Multiusos/ 

Vernier digital 

 

 

 

% 

 

 

Kg/cm2 

. Fibras 

de Coco 

(FC) 

Fibra obtenida a 

partir de la 

cáscara de 

coco, que está 

compuesta de 

una capa 

exterior fibrosa 

y dura 

Las fibras de 

coco serán 

usadas como 

adición en 

relación al 

peso de 

cemento 

porcentajes del 

0.25%, 0.5% y 

0.75% para la 

producción de 

concreto de f´c 

de 210 kg/cm2 

Propiedades 

de las Fibras 

-Densidad. 

 

 

-Absorción. 

 

 

-Peso unitario 

suelto y 

compactado. 

 

- Humedad 

 

 

 

 Probeta de 

Vidrio/ 

Balanza/ 

Recipientes/ 

Horno 

 

Moldes/ 

Recipientes/ 

Balanza 

 

Recipientes/ 

Horno 

g/cm3 

 

 

% 

 

 

Kg/m3 

 

 

 

% 

 

 

 

Variable 

numérica 

De 

Razón 
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-Tensión 

 

 

Máquina 

Multiusos/ 

Vernier digital 

Kg/cm2 
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ANEXO 6: TABLA DE OPERACIONALIZACIÓN- Variable dependiente 

Variable 

de estudio 

Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores ítems Instrumento 

Valores 

finales 

Tipo de 

variable 

Escala 

de 

medición 

Propiedades 

del concreto 

Las 

propiedades de 

los concretos 

son las 

características 

físicas o 

mecánicas que 

presentan los 

concretos 

Las cualidades 

del concreto se 

obtienen a partir 

de ensayos 

estándares en 

laboratorio de 

materiales que 

nos 

proporcionaran 

los resultados. 

Propiedades 

Físicas 

Temperatura 

 

 

 

 

Asentamiento 

 

 

 

 

 

 

 

 

Peso Unitario 

 

 

 

 

 

 Termómetro/ 

observación y 

NTP 

 

Cono de 

Abrams/ 

Plancha de 

base/ varilla 

lisa/cucharón/ 

Flexómetro/ 

observación y 

NTP 

 

Olla de 

Washington/ 

varilla 

lisa/martillo de 

goma/ balanza/ 

cucharón y NTP 

 

°C 

 

 

 

in 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kg/m3 

 

 

 

 

 

Variable 

numérica 

Intervalo 
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Contenido de 

Aire 

Cámara de aire 

horizontal (tapa 

de olla) / 

Pisómetro y 

NTP 

 

 

% 

 

De razón 

   
Propiedades 

Mecánicas 

Resistencia a 

la 

Compresión 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resistencia a 

la Tracción 

 

 

 

 

 

 Prensa de 

concreto/ 

Planchas 

circulares de 

Neopreno/ 

Micrómetro/ 

Flexómetro/ 

Observación y 

NTP 

 

Prensa de 

concreto/ 

Apoyos o 

Planchas 

metálicas para 

generatrices/ 

Micrómetro/ 

Flexómetro/ 

Kg/cm2 

(MPa) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kg/cm2 

(MPa) 

 

 

 

 

 

 

Variable 

numérica 
De razón 
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Resistencia a 

la Flexión 

 

 

 

 

 

 

 

Módulo de 

Elasticidad 

Estático 

 

Observación y 

NTP 

 

Prensa de 

concreto/ 

Apoyos 

metálicos a L/3 / 

Flexómetro/ 

Escuadra/ 

Observación y 

NTP 

 

Prensa de 

concreto/ 

Planchas 

circulares de 

Neopreno/ 

Compresómetro-

Extensómetro/ 

Dial/ 

Micrómetro/  

 

 

 

Kg/cm2 

(MPa) 

 

 

 

 

 

 

 

Kg/cm2 
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Informes de laboratorio 
 

  



 

70 

 

ANEXO 7: INFORME DE LABORATORIO ENSAYOS DE AGREGADOS FINO Y GRUESO 
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ANEXO 8: INFORME DE LABORATORIO ENSAYOS DE MATERIAL DE CENIZA DE 

BAGAZO DE CAÑA DE AZÚCAR 
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ANEXO 9: INFORME DE LABORATORIO ENSAYOS DE MATERIAL DE FIBRA DE 

PALMERA 
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ANEXO 10: INFORME DE LABORATORIO ENSAYOS DE MATERIAL DE FIBRA DE 

COCO 

 



 

92 

 

  



 

93 

 

  



 

94 

 

  



 

95 

 

  



 

96 

 

ANEXO 11: INFORME DE PRUEBAS DE RESISTENCIA EN MUESTRAS CÚBICAS 

PARA DETERMINAR LA MEJOR CONCENTRACIÓN DE FIBRAS 
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ANEXO 12: INFORME DE LABORATORIO ENSAYOS DE CONCRETO FRESCO 

CONTENIDO DE AIRE ATRAPADO 
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ANEXO 13: INFORME DE LABORATORIO ENSAYOS DE CONCRETO FRESCO PESO 

UNITARIO  
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ANEXO 14: INFORME DE LABORATORIO ENSAYOS DE CONCRETO FRESCO 

ASENTAMIENTO 
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ANEXO 15: INFORME DE LABORATORIO ENSAYOS DE CONCRETO FRESCO 

TEMPERATURA 
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ANEXO 16: INFORME DE LABORATORIO ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA 

COMPRESIÓN 
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ANEXO 17: INFORME DE LABORATORIO ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA FLEXIÓN 
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ANEXO 18: INFORME DE LABORATORIO ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA 

TRACCIÓN 
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ANEXO 19: INFORME DE LABORATORIO ENSAYOS DE MÓDULO DE ELASTICIDAD 

DEL CONCRETO 
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Documentos para 

recolección de datos de 

laboratorio y 

calibraciones 
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ANEXO 20: CERTIFICADO DE REGISTRO DE LABORATORIO 
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ANEXO 21: SOLICITUD DE PERMISO DEL LABORATORIO PARA RECOLECCIÓN 

DE INFORMACIÓN   
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ANEXO 22: FICHAS DE CALIBRACIÓN DE EQUIPOS DE LABORATORIO 
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Estudio de análisis 

químico de materiales 
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ANEXO 23: INFORME DE ESTUDIO DE COMPOSICIÓN QUÍMICA DE LA CENIZA 

DE BAGAZO DE CAÑA DE AZÚCAR  
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Análisis estadístico y 

validación  
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ANEXO 24: INFORME DE ANÁLISIS ESTADISTICO Y VALIDACIÓN POR 

PROFESIONALES 
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Panel Fotográfico 
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ANEXO 25: FOTO- Ensayos del agregado fino 

 
Granulometría 

 

Humedad 
 

Peso específico y 
absorción 

 
Absorción 

 
Peso unitario suelto 

 
Peso unitario suelto  

 

ANEXO 26: FOTO- Ensayos del agregado grueso 

 
Granulometría 

 

 
Humedad 

 
Peso específico y 

absorción 
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Peso específico y absorción 

 
Peso unitario suelto 

 
Peso unitario suelto  

 

ANEXO 27: FOTO- Ensayos de la ceniza de bagazo de caña de azúcar 

 

 

 

 

 

 

 

 
Ensayo para determinar el índice de actividad puzolánica 

 

 
Densidad suelta aparente 

 
Densidad de consolidación aparente 



 

219 

 

ANEXO 28: FOTO- Ensayos de la fibra de coco 

 
Densidad 

 
Peso unitario suelto 

 
Peso unitario compactado 

 

ANEXO 29: FOTO- Ensayos de la fibra de palmera 

 
Densidad Peso unitario suelto 

 
Peso unitario compactado 

 

 

ANEXO 30: FOTO- Ensayos de resistencia de distintas concentraciones de fibras 

 

(a)      (b)        (c) 

Pruebas de resistencia a compresión en muestras cúbicas de 50mm de la concentración 

25%FP:75%FC 
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(a)      (b)      (c) 

Pruebas de resistencia a compresión en muestras cúbicas de 50mm de la concentración 

50%FP:50%FC 

 

 

(a)      (b)       (c) 

Pruebas de resistencia a compresión en muestras cúbicas de 50mm de la concentración 

75%FP:25%FC 

 

ANEXO 31: FOTO- Elaboración de probetas cilíndricas y prismáticas 
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ANEXO 32: FOTO- Ensayos físicos del concreto 

   
Temperatura Asentamiento 

  
Contenido de aire Peso unitario 

 

ANEXO 33: FOTO- Ensayos mecánicos del concreto-resistencia a la compresión y 

módulo de elasticidad a los 7 días. 
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ANEXO 34: FOTO- Ensayos mecánicos del concreto-resistencia a la compresión y 

módulo de elasticidad a los 14 días. 

    
 

ANEXO 35: FOTO- Ensayos mecánicos del concreto-resistencia a la compresión y 

módulo de elasticidad a los 28 días. 
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ANEXO 36: FICHA TÉCNICA – Cemento Portland Tipo I 
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Viabilidad del Proyecto 
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ANEXO 37:VIABILIDAD DEL PROYECTO 

a) Costo unitario del concreto patrón f’c=210kg/cm2 

 

b) Costo unitario del concreto experimental 

 

 

 
 


