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EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DEL CONCRETO 

INCORPORANDO PARCIALMENTE CENIZA DE BAGAZO DE CAÑA Y 

REFORZADO CON FIBRA DE ACERO 

RESUMEN 

Actualmente el cemento en su elaboración libera entre 8 a 10% de CO2, siendo uno 

de principales generadores de CO2 y la necesidad de fabricar concretos con mejores 

propiedades mecánicas, donde la ceniza de bagazo de caña (CBC) y la fibra de acero (FA) 

se tornan materiales prometedores a mitigar la contaminación ambiental y a mejorar las 

propiedades mecánicas. El objetivo fue evaluar el comportamiento mecánico del concreto que 

incorpora CBC y FA. La metodología utilizada fue de tipo aplicada con orientación 

experimental que incluyó la preparación de muestras de concreto incorporando porcentajes 

de 5, 10, 15 y 20% de CBC y 0.5, 1, 1.5 y 2% de FA, evaluadas a los 7, 14 y 28 días de 

curado. Los primeros resultados indicaron que el óptimo contenido fue 10% con aumentos 

proporcionales de 16.77, 14.63, 11.15 y 23.12% para la resistencia a la compresión (RC), 

módulo de elasticidad (ME), flexión (RF) y tracción (RT) respectivamente, así mismo el óptimo 

contenido fue 10% de CBC más 1% de FA con aumentos de 28.82, 38.29, 68.41 y 77.62% 

para la RC, ME, RF y RT respectivamente, todo respecto al concreto patrón. Concluyendo 

que la CBC y FA ofrece mejoras significativas en las propiedades mecánicas del concreto. 

 

 

Palabras Clave: Ceniza de bagazo de caña, fibra de acero, propiedades mecánicas, 

concreto. 
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 ABSTRACT  

Currently, cement releases between 8 and 10% of CO2 during its production, being one of the 

main generators of CO2 and the need to manufacture concrete with better mechanical 

properties, where sugarcane bagasse ash (SBA) and steel fiber (SF) become promising 

materials to mitigate environmental pollution and improve mechanical properties. The 

objective was to evaluate the mechanical behavior of concrete incorporating SBA and SF. The 

methodology used was applied with experimental orientation that included the preparation of 

concrete samples incorporating percentages of 5, 10, 15 and 20% of SBA and 0.5, 1, 1.5 and 

2% of SF, evaluated at 7, 14 and 28 days of curing. The first results indicated that the optimum 

content was 10% with proportional increases of 16.77, 14.63, 11.15 and 23.12% for 

compressive strength (CS), modulus of elasticity (ME), flexural strength (FS) and tensile 

strength (TS) respectively, likewise the optimum content was 10% SBA plus 1% SF with 

increases of 28.82, 38.29, 68.41 and 77.62% for CS, ME, FS and TS respectively, all with 

respect to the standard concrete. Concluding that SBA and SF offer significant improvements 

in the mechanical properties of concrete. 

 

Keywords: Sugarcane bagasse ash, steel fiber, mechanical properties, concrete. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

Actualmente a nivel internacional el cemento es el segundo mayor generador de 

transmisiones de gases de efectos invernaderos [1]; debido, a los métodos de extracción de 

los materiales para llegar a su producción y también el uso de sus instrumentos que impactan 

en el ambiente [2]; de lo cual, produce 4 mil millones de toneladas de CO2 en un año [3]; así 

mismo, Li et al. [4] afirman que la producción de al menos una tonelada de cemento libera 

entre 0,7 y 1 tonelada de CO2; también, principal generador del 8 al 10% CO2 en su 

elaboración total [5]; por ello, Jagadesh et al. [6] sostienen que debido a esta masiva 

producción de cemento; se tiene que, la búsqueda constante e intensa de materias primas 

sostenibles con propiedades cementosas se torna atractiva [7]; así que, Nagaraju et al. [8], 

señalan que urge la investigación en sustituciones parciales al cemento; por ello, se están 

utilizando residuos agrícolas en vez de cemento [9]. 

De igual manera, las quemas de residuos son un peligro grave para el medio 

ambiente, muchos de estos materiales son desechos industriales [10]; debido a ello, Raheem 

& Ikotun [11], señalan que a raíz de esto se busca algunas alternativas para disminuir el 

impacto ambiental; donde, dichas alternativas utilizan algunos productos de origen industrial 

o agrícola que sean la nueva materia prima en el campo de la construcción [12]; donde, el 

recurrir a materiales renovables o reutilizables controla las emisiones de Co2 [13]; debido a 

ello, Ali et al. [14], sostienen que se puede minimizar reemplazando al concreto con materiales 

cementosos como cenizas, que pueden reducir efectivamente la huella del cemento y a la 

vez combatir su deficiencia de sus propiedades.   

La gran demanda de concreto a causado el planteamiento de nuevas tecnologías, 

como el uso parcial de fibras de acero (FA) en la fabricación de concreto para reforzar y evitar 

problemas de flexión, tracción, ductilidad y tenacidad [15] [16]; de tal modo, se ha establecido 

que la adición de FA permite incrementar la ductilidad, resistencia al agrietamiento y 

propiedades mecánicas [17] [18]; por otra parte, Zhao et al. [19], afirman que las FA 

incrementan el desempeño mecánico y resistencia a la propagación de grietas en el concreto, 
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no obstante, poca influencia en la compresión, trabajabilidad y rigidez conforme aumenta la 

cantidad de FA; en ese sentido, en dosificaciones adecuadas presenta ventajas significativas 

en la resistencia del concreto reforzado, en ese sentido la elección del tipo y forma de las 

fibras es crucialmente relevante para la obtención de mejores resultados que sean 

potenciales [20]; sin embargo, Li et al. [21] determinaron que las FA en el concreto distribuidas 

uniformemente y con orientación isotrópica, deteriora las características físicas como la 

trabajabilidad. 

A nivel nacional, la utilización de FA viene implementándose arduamente en las 

últimas décadas estimando resultados positivos con dosificaciones adecuadas en la 

producción de concreto sostenibles [22]; del mismo modo, Julca & Olivos [23] señalan que 

los concreto simples cuentan con una capacidad dúctil muy reducida debido a su rigidez; 

donde, las FA se tornan una tecnología innovadora por lo que mejora las propiedades del 

concreto base y permitirá el desarrollo de nuevos procesos constructivos con la finalidad de 

mitigar los desechos [24].  

A nivel local, la alta demanda en construcción ha generado estructuras de vida útil 

corta, debido a prácticas inadecuadas y materiales de baja calidad, lo que provoca fallas y 

destaca la necesidad de nuevas tecnologías para mejorar el rendimiento estructural [25]; en 

contraste, las edificaciones costeras enfrentan fuertes fuerzas sísmicas, por lo que se 

requieren modelos constructivos alternativos, donde las FA son cada vez más utilizadas por 

su alta resistencia a la tensión y su capacidad para aumentar la ductilidad de las estructuras 

[26].  

Respecto a los antecedentes, Abdalla et al. [27] en su estudio tuvieron como objetivo 

evaluar las propiedades mecánicas del concreto con ceniza de bagazo de caña (CBC). Su 

metodología fue reemplazar CBC en 10, 20, 30 y 40% respecto al peso del cemento. Sus 

resultados encontraron como optimo contenido 10% de CBC con aumentos en la resistencia 

a la compresión (RC), tracción (RT) y flexión (RF) de 11, 10 y 8% respectivamente. 

Concluyendo que la CBC mejora las propiedades mecánicas del concreto. 
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Parashar & Gupta [28] en su estudio tuvieron como objetivo analizar las propiedades 

mecánicas del concreto con CBC y fibra de acero (FA). Su metodología fue sustituir CBC en 

5, 10, 15 y 20% y adicionar FA en 0.5, 1, 1.5 y 2%. Sus resultados determinaron que el óptimo 

contenido de CBC fue 10% con aumentos en la RF, RC y RT de 6.50, 13.09 y 8.13% 

respectivamente; asimismo el óptimo contenido de CBC y FA fue 10 y 1% respectivamente 

con aumentos en la RF, RC y RT de 8.89, 18.44 y 18.80%, respectivamente. Concluyendo 

que la CBC mejora las propiedades mecánicas del concreto. 

Quedou et al. [29] en su estudio tuvieron como objetivo analizar la RC del concreto 

con CBC. Su metodología fue sustituir CBC en 5, 10, 15 y 20% respecto al peso del cemento. 

Sus resultados indicaron el porcentaje óptimo de 5% de CBC con un aumento de 2.78% en 

la RC. Concluyendo que la CBC mejora la RC del concreto. 

Muthukumar et al. [30] en su estudio tuvieron como objetivo analizar las propiedades 

mecánicas del concreto con CBC. Su metodología fue sustituir CBC en 5, 10, 15, 20 y 25% 

respecto al peso del cemento. Sus resultados demostraron que el óptimo contenido de CBC 

fue 15%, con aumentos en la RC, RT y RF de CBCA de 36.84, 25 y 88.89%, respectivamente. 

Concluyendo que la CBC mejora las propiedades mecánicas del concreto. 

Da Silva et al. [31] en su estudio tuvieron como objetivo analizar la RC del concreto 

con CBC. Su metodología fue adicionar 5, 10, 15 y 20% de CBC respecto al peso del cemento. 

Sus resultados demostraron el porcentaje óptimo de 10% CBC con aumento en la RC de 

7.58%. Concluyendo que la CBC mejora la RC del concreto. 

Khawaja et al. [32] en su estudio tuvieron como objetivo analizar la RC del concreto 

con CBC. Su metodología fue sustituir 5, 10, 15 y 20% de CBC respecto al peso del agregado 

fino. Sus resultados demostraron el porcentaje óptimo de 10% CBC con aumento en la RC 

de 14.50%. Concluyendo que la CBC mejora la RC del concreto. 

Gallardo [33] en su estudio tuvo como objetivo analizar las propiedades mecánicas 

del concreto con CBC. Su metodología fue adicionar 4%, 8% y 12% de CBC respecto al peso 

del cemento. Sus resultados indicaron el contenido óptimo de 12% de CBC con aumentos en 
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la RC y RF en 17 y 4.12% respectivamente. Concluyendo que la CBC mejora las propiedades 

mecánicas del concreto. 

Ahmeti et al. [34] en su investigación tuvieron como objetivo analizar las propiedades 

mecánicas del concreto con FA. Su metodología fue adicionar FA en 0.75, 1.5 y 2% respecto 

al volumen del concreto. Sus resultados señalaron como optimo contenido el 0.75% para la 

RC con un aumento sin significancia y el óptimo de 1.5% de FA para la RT con un aumento 

de 41% respecto al concreto patrón. Concluyendo que la FA mejora las propiedades 

mecánicas del concreto. 

Hammood & Mohsin [35] en su estudio tuvieron como objetivo analizar las 

propiedades mecánicas del concreto con FA. Su metodología fue adicionar FA en 1 y 2% 

respecto al volumen del concreto. Sus resultados evidenciaron el óptimo contenido de FA de 

1% con aumentos en la RC y RF de 6.88 y 36.42%, respectivamente. Concluyendo que la FA 

mejora las propiedades mecánicas del concreto. 

Akhtar et al. [36] en su estudio tuvieron como objetivo analizar las propiedades 

mecánicas del concreto con FA. Su metodología fue adicionar FA en 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5 y 

4%. Sus resultados demostraron que el óptimo contenido de FA fue 2% con aumentos en la 

RC, RT y RF de 26, 70 y 63%, respectivamente. Concluyendo que la FA mejora las 

propiedades mecánicas del concreto. 

Pavan et al. [37] en su estudio tuvieron como objetivo analizar las propiedades 

mecánicas del concreto con FA. Su metodología fue adicionar FA en 0.5, 1, 1.5 y 2%. Sus 

resultados evidenciaron el contenido óptimo de 1% de FA con aumentos en RC, RT y RF de 

9.8, 18.3 y 9.7%, respectivamente. Concluyendo que la FA mejora las propiedades mecánicas 

del concreto. 

Apaza & Goberich [38] en su estudio tuvieron como objetivo analizar las propiedades 

mecánicas del concreto con FA. Su metodología fue adicionar FA en 0.7 y 1.5%. Sus 

resultados evidenciaron el contenido óptimo de 0.75% de FA con aumentos en la RC y RF de 

4.70 y 6.46%, respectivamente, además la RT disminuyó en 12%. Concluyendo que la FA 
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mejora las propiedades mecánicas del concreto de RC y RF, sin embargo, la RT se vio 

reducida. 

La razón para llevar a cabo esta investigación es la falta de conocimiento local sobre 

nuevos materiales innovadores en el sector de la construcción que tienen el potencial de 

mejorar considerablemente las propiedades mecánicas del concreto y ayudar a mitigar la 

contaminación ambiental, en particular, la CBC y la FA; donde la CBC, que proviene de la 

industria agrícola, se considerará como reemplazo parcial del cemento y la fibra de acero 

como refuerzo en adición al concreto respecto a su volumen, por estas razones, se busca 

investigar el efecto de combinar la CBC con la FA en las propiedades mecánicas del concreto, 

para determinar cómo estas adiciones pueden influir en su rendimiento y sostenibilidad. 

Para la formulación del problema tenemos ¿Cuál es la influencia de la ceniza de 

bagazo de caña reforzado con fibra de acero en las propiedades mecánicas del concreto? 

Esta investigación se fundamenta en una justificación teórica, dado que la 

incorporación de CBC y FA al concreto tiene el potencial de mejorar considerablemente sus 

propiedades en comparación con el concreto convencional. Además, tiene una aplicación 

práctica al permitir un análisis detallado y la implementación de estos en proyectos de 

construcción futuros, lo que constituye un avance significativo en el ámbito de la ingeniería 

de materiales. Desde una perspectiva ambiental, la investigación es relevante porque la 

producción de CBC y FA en concreto promueve prácticas de construcción más sostenibles 

debido a su reutilización. 

Esta investigación parte de la hipótesis de que la incorporación parcial de CBC 

referente al cemento y reforzado con la adición de FA respecto al volumen del concreto 

contribuye de manera positiva en las propiedades mecánicas. 

El objetivo general de esta investigación es evaluar el comportamiento mecánico del 

concreto que incorpora CBC y FA, considerando que los objetivos específicos son: OE1: 

Determinar la temperatura óptima de la CBC; OE2: Determinar las características físicas y 

químicas de la ceniza de bagazo de caña; OE3: Determinar las características físicas y 
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mecánicas de la FA; OE4: Determinar el porcentaje óptimo del concreto con incorporación 

parcial de CBC en 5, 10, 15 y 20% referente al peso del cemento; OE5: Determinar el 

porcentaje óptimo del concreto con el porcentaje óptimo de CBC y reforzado con la adición 

de FA en 0.5,1, 1.5 y 2% respecto al volumen del concreto. 

Las normativas tomadas en cuenta para analizar las propiedades físicas de los 

agregados refieren a la NTP. Donde la NTP 400.012 [39] establece para el análisis 

granulométrico del agregado fino (AF) y agregado grueso (AG) un procedimiento sofisticado 

que utiliza una serie de filtros para identificar con exactitud las cantidades detenidas basadas 

en la extensión de las partículas. La NTP 400.017 [40] para el peso unitario suelto (PUS) y 

compactado (PUC) del AF y AG establece que el PUS tiene referencia en el peso por unidad 

de volumen sin compactación y el PUC se refiere al peso por unidad de volumen que ha sido 

colocado en 3 capas y cada capa compactada.  

En secuencia con las propiedades físicas de los agregados, la NTP 400.022 [41] 

respecto al AF y NTP 400.021 [42] referente al AG para el peso específico (P.E.) y absorción, 

señalan que el P.E. refiere a la masa por unidad de volumen de los materiales, expresada en 

kilogramos por metro cúbico (kg/m³) y la absorción indica la cantidad de agua que puede 

retener un agregado poroso, medida como razón del peso seco del agregado. Además, la 

NTP 339.185 [43] para el contenido de humedad (CH) del AF y AG refiere a la magnitud de 

agua encontrada en los agregados, medida como porcentaje del peso del material seco. 

Las normativas tomadas en cuenta para determinar el comportamiento físico del 

concreto refieren a la ASTM y NTP. Donde la ASTM C143 [44] y NTP339.035 [45] para el 

asentamiento establecen que es la propiedad con la que se mide la trabajabilidad de la mezcla 

expresada en pulgadas. La ASTMC138 [46] y NTP339.046 [47] para el peso unitario refieren 

al peso por unidad de volumen del concreto recién mezclado, justo antes de que inicie el 

fraguado.  

 En secuencia con el comportamiento físico del concreto, la ASTM C1064 [48] y NTP 

339.184 [49] para la temperatura refieren a la medida del calor presente en el ambiente o en 
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un objeto específico, y es crucial en varios contextos, incluyendo el curado del concreto y 

otros procesos de construcción. La ASTM C231 [50] y NTP 339.081 [51] para el contenido de 

aire sostienen que es la cantidad de burbujas con aire atrapado deliberadamente dentro del 

concreto cuya unidad es el porcentaje.  

Las normativas tomadas en cuenta para determinar el comportamiento mecánico del 

concreto refieren a la ASTM y NTP. La ASTM C39M [52] y NTP 339.034 [53] respecto a la 

resistencia a la compresión (RC) refieren en aplicar cargas de compresión axial a cilindros 

moldeados a una velocidad uniforme bajo de un límite establecido hasta que la falla ocurra. 

La ASTM C496 [54] y NTP 339.084 [55] para la resistencia a la tracción indirecta (RT) refieren 

en aplicar una carga de compresión radial longitudinalmente de manera uniforme sobre la 

muestra hasta que se produzca la ruptura. 

En secuencia con el comportamiento mecánico del concreto, la ASTM C78 [56] y NTP 

339.078 [57] referente a la resistencia a la flexión (RF) refieren en que las vigas serán 

evaluadas, donde se calculará el módulo de rotura justo en el punto de fallo a 1/3 de longitud 

de la viga o que no sobrepase 5% del claro libre de la misma. La ASTM C469M [58] respecto 

al módulo de elasticidad (ME) señala la relación entre la resistencia y la deformación, así 

como la relación entre la deformación en direcciones lateral y longitudinal en muestras 

cilíndricas de concretos sujetos a esfuerzos de compresión. 
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

El concreto es una mezcla donde se unen áridos estandarizados como gruesos y finos 

con un aglomerante, agua y aditivos, este último según el diseño lo solicita [59]. Los 

materiales para realizar concreto son cemento, agua, AF y AG. 

El cemento es el material cuya propiedad de adherencia se desarrolla mediante el 

proceso de hidratación, y se clasifica como un cemento hidráulico debido a que sus 

componentes ligantes son estables en presencia de agua. [60], este material debe cumplir 

parámetros establecidos por NTP334.090 [61]. El agua potable, que carece de sabor y olor, 

puede emplearse en la fabricación de concreto [62]; además de cumplir los rangos de 

NTP339.088 [63]. El AG es el árido cuyo grano se retiene en la malla N°4, conocido como 

piedra triturada, originada por la descomposición mecánica o natural en espacios donde hay 

presencia de rocas. [64]. El AF es el árido obtenido bajo una serie de procedimientos de 

desfragmentación a rocas de descendencia artificial o natural, pasando a través de la malla 

de 3/8” y reteniéndose en la malla N°200 [64]. 

Los agregados fueron extraídos de la cantera La Victoria–Pátapo, donde sus 

propiedades físicas bajo la normativa de la NTP se detallan en la Fig. 1. y la Tabla 2. 

 

Fig.  1. Granulometría del AG y AF, extraídos de la cantera La victoria - Lambayeque 
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TABLA I  

PROPIEDADES FÍSICAS DE LOS AGREGADOS 

Descripción AF AG Unidad 

 TMN - 3/4 Pulg 

Módulo de Fineza 2.91 - - 

PE 2.582 2.466 g/cm3 

PA 0.808 1.107 % 

PUS 1.439 1.446 g/cm3 

PUC 1.616 1.577 g/cm3 

CH 0.55 0.43 % 

Nota: se presenta las propiedades físicas de los agregados de la cantera La victoria - 

Lambayeque 

En complemento, la ceniza de bagazo de caña es el residuo que queda después de 

quemar el bagazo, que es la parte fibrosa de la caña tras extraer el jugo, su aprovechamiento 

contribuye a la sostenibilidad al reducir residuos [65]. La CBC fue obtenida de la azucarera 

Pomalca perteneciente a la región Lambayeque, luego fue quemada a una temperatura de 

600, 650, 700 y 750°C, de la cual se obtuvo la temperatura óptima en relación a la actividad 

puzolánica y finalmente tamizada por la malla N°200. 

Además, la fibra de acero son pequeñas hebras de acero que se incorporan al 

concreto en forma de hilos, y su función principal es aumentar la resistencia del material [66]. 

La FA fue obtenida de una empresa dedicada al comercio de materiales para la construcción, 

donde sus propiedades físicas y mecánicas se aprecian en su ficha técnica. 

En mención, el diseño de mezcla es el procedimiento estructurado para encontrar las 

proporciones de los materiales constituyentes del concreto para una aplicación particular, 

método desarrollado por el ACI 211, considera factores como las características de los 

materiales, las condiciones ambientales y los requisitos de la estructura o proyecto para 

producir una mezcla de concreto óptima y adecuada para su uso en construcción [67]. El 

diseño mezcla para el concreto patrón y con los diferentes porcentajes de CBC y FA se 

muestra en la TABLA I. 
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TABLA II  

PROPORCIONES DE LOS DISEÑOS DE MEZCLA 

Diseños Cemento 
(Kg/m3) 

Agua 
(L/m3) 

Agregados (Kg/m3)  

 Fino Grueso CBC FA 

CP 391 279 720 919 - - 

CP + 5%CBC 372 279 720 919 20 - 

CP + 10% CBC 352 279 720 919 39 - 

CP + 15% CBC 332 279 720 919 59 - 

CP + 20% CBC 313 279 720 919 78 - 

CP+%óptimo CBC+0.5%FA 352 279 720 919 39 12 

CP+%óptimo CBC+1%FA 352 279 720 919 39 23 

CP+%óptimo CBC+1.5%FA 352 279 720 919 39 35 

CP+%óptimo CBC+2%FA 352 279 720 919 39 46 

Nota: se presenta las cantidades para el concreto (210kg/cm2) y con incorporación de CBC 

y FA. 

Este estudio se clasifica como investigación aplicada, utilizando conocimientos previos 

para mejorar el comportamiento mecánico del concreto, abriendo así nuevas fuentes de 

investigación, con objetivos prácticos basados en resultados experimentales, facilitando 

avances en aplicaciones concretas. Cada investigación aplicada se fundamenta en una teoría 

asociada a la investigación básica, por ello, la relevancia en el investigador radica en las 

implicaciones prácticas de su estudio [68]. 

El diseño es experimental, se caracteriza por buscar de manera rigurosa la relación 

causal entre variables mediante su manejo de manera cuantitativa, esto implica 

cuidadosamente manejar la variable independiente mediante la intervención, bajo estándares 

de intervalos denotados, en este tipo de diseño, la variable independiente actúa como un 

aspecto que el investigador controla en relación con la variable dependiente [69]. Es así que, 

la estructura de la investigación se presenta a continuación 

GMP → MMP → OMP 

GM1 → MM1CBC → OM1CBC 

GM2 → M M2CBC+FA → O M2CBC 
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Donde: 

GMP: Grupo control 

MMP: Muestras del grupo control 

OMP: Observación de resultados del grupo control 

GM1: Grupo experimental con CBC (5, 10, 15 y 20%) en incorporación parcial del cemento. 

MM1CBC: Muestras del concreto incorporando CBC 

OM1CBC: Observación de resultados del concreto incorporando CBC 

GM2: Grupo experimental con % óptimo de CBC y reforzando con FA (0.5, 1, 1.5 y 2%) en 

adición al volumen del concreto. 

M M2CBC+FA: Muestras del concreto incorporando % óptimo de CBC y reforzando con FA. 

O M2CBC: Observación de resultados del concreto incorporando % óptimo de CBC y 

reforzando con FA. 

 

De acuerdo con Arias et al. [69] la población se define como una secuencia de ideas 

integradas desde diversas definiciones generales dentro de un tema específico. La población 

de la investigación presente se basa en el grupo de testigos de concreto incorporando CBC 

y FA que serán evaluadas para la RC, RT, RF y ME. 

De acuerdo con Hernández et al. [70] la muestra representa un fragmento 

representativo de la población utilizada en el proyecto, donde se llevarán a cabo pruebas de 

imprescindibles para la obtención de información requerida, la selección de la muestra debe 

ser trascendental en su conjunto para apoyar los la información obtenida. Las muestras de la 

investigación presente se basan en las probetas cilíndricas y vigas de concreto incorporando 

CBC y FA que serán evaluadas para la RC, RT, RF y ME.  

El muestreo refiere a la selección de elementos a ser examinados dentro de una 

población específicamente definida, siendo un aspecto crucial en la metodología y 

estructuración de varios estudios, que se divide en muestreo probabilístico y no probabilístico 

[71]. En la investigación presente se evidencia un muestreo probabilístico, por lo que cada 

muestra permite inferir en la población.  
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TABLA III  

MUESTRAS DEL CONCRETO PATRÓN (F’C 210 KG/CM2) EN ESTADO 
ENDURECIDO 

 

 

CP 

 

RC ME RT RF 

Días (d) 

7d 14d 28d 7d 14d 28d 7d 14d 28d 7d 14d 28d 

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

TOTAL 9 9 9 9 

Nota: se presenta la cantidad de muestras tomadas para el estado endurecido del CP 

TABLA IV  

MUESTRAS DE CONCRETO CON CBC (F’C 210 KG/CM2) EN ESTADO 
ENDURECIDO 

 
% de CBC 

RC ME RT RF 

Días (d) 

7d 14d 28d 7d 14d 28d 7d 14d 28d 7d 14d 28d 

5% CBC 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
10% CBC 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
15% CBC 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
20% CBC 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

TOTAL 36 36 36 36 

Nota: se presenta la cantidad de muestras tomadas para el estado endurecido del concreto 

con incorporación de CBC 

TABLA V  

MUESTRAS DE CONCRETO CON CBC Y FA (F’C 210 KG/CM2) EN ESTADO 
ENDURECIDO 

 
% óptimo 
CBC+%FA 

RC ME RT ME 

Días (d) 

7d 14d 28d 7d 14d 28d 7d 14d 28d 7d 14d 28d 

% óptimo CBC 
+ 0.5%FA 

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

% óptimo CBC 
+ 1% FA 

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

% óptimo CBC 
+ 1.5% FA 

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

% óptimo CBC 
+ 2% FA 

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

TOTAL 36 36 36 36 

Nota: se presenta la cantidad de muestras tomadas para el estado endurecido del concreto 

con incorporación de óptimo contenido de CBC y reforzando con FA 
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En referencia a las técnicas de recolección de datos, para el análisis de documentos 

Zárate et al. [72] señalan que comprende analizar documentaciones pasadas con el propósito 

de entender el enlace que existe entre el estudio actual y los documentos antes consultados; 

debiendo tratarse este análisis con suma cautela y focalizarse en el tema destacado. Para la 

observación Arias et al. [69] afirman que, al recopilar información el investigador facilita la 

observación de datos para interpretar comportamientos, una técnica que se aplica tanto en 

investigaciones cualitativas como cuantitativas. Este proyecto de investigación incluirá un 

análisis cuantitativo de los resultados obtenidos en los respectivos ensayos. 

Referente a los instrumentos de recolección de datos, en la investigación presente se 

toma en cuenta las fichas de observación que incluye las fichas técnicas específicas del 

laboratorio, “LEMS W&C EIRL”, destinadas a cada tipo de ensayo llevado a cabo. 

En referencia a la validez y confiabilidad de datos, Zárate et al. [72] sostienen que la 

validez se refiere al grado en que la información recolectada se mide basado en la intención 

inicial y la confiabilidad hace referencia a la fiabilidad, precisión y rigor que se aluden a los 

resultados.  

A su vez, el rol de la ética radica fundamental en facilitar avances científicos que 

responden a las necesidades de la sociedad. Su relevancia se centra en la realización 

correcta en varios proyectos, incluyendo aspectos esenciales como confidencialidad, el 

cumplimiento legal y el profesionalismo [73]. En este estudio, se subraya la importancia de 

adherirse a los principios éticos establecidos por la Universidad Señor de Sipán S.A.C. para 

asegurar que la investigación se realice de acuerdo con las normativas éticas actuales. 

Por otra parte, para el procedimiento de análisis de datos, Sánchez et al. [74] señalan 

que, al finalizar el estudio se prioriza fundamental que se cumplan los objetivos fijados, en 

este contexto, el examen de los resultados analizados no solo respalda los datos conclusivos, 

además corrobora su autenticidad. En la Fig. 2. se aprecia el diagrama de flujo y procesos. 
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Fig.  2. Diagrama de flujo de procesos  
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓNES 

3.1. Resultados 

OE1: OE1: Determinar la temperatura óptima de la CBC. 

TABLA VI  

ÍNDICE PUZOLÁNICO DE LAS TEMPERATURAS DE QUEMADO DE CBC 

Temperatura de quemado CBC F'c (Kg/cm²) 28d IP (%) 28d 

Muestra control 244 - 

CBC 600°C 192 78.49 

CBC 650°C 239 97.88 

CBC 700°C 244 99.84 

CBC 750°C 268 109.61 
 

En la Tabla VI se tiene los resultados del índice puzolánico a los 28 días de las 

temperaturas de quemado a 600, 650, 700 y 750 °C de la CBC, donde la temperatura óptima 

de quemado fue 750 °C con un aumento de 9.61% en la resistencia a la compresión de cubos 

respeto a la muestra patrón. 

OE2: Determinar las características físicas y químicas de la ceniza de bagazo de 

caña. 

TABLA VII  

CARACTERÍSTICAS FÍSICAS Y QUÍMICAS DE LA CBC 

Características Físico - Químicas Resultado Unidad 

PE 2.238 gr/cm3 
PUS 685.52 Kg/m3 

PUC 976.72 Kg/m3 

CH 2.26 % 

Aluminio - Al 3478.5687 mg/kg 

Calcio - Ca 14587.6587 mg/kg 

Potasio - K 3877.5412 mg/kg 

Hierro - Fe 2569.8745 mg/kg 

Silicio - Si 1788.8574 mg/kg 
 

En la Tabla VII se tiene los resultados de las características físicas de la CBC con 

valores para el PE, PUS, PUC y CH de 2.238 gr/cm3, 685.52 Kg/m3, 976.72 Kg/m3 y 2.26% 

respectivamente, además de las características químicas de la CBC con valores de 

3478.5687, 14587.6587, 3877.5412, 2569.8745 y 1788.8574 mg/kg para los elementos 

químicos de Al, Ca, K, He y Si respetivamente. 
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OE3: Determinar las características físicas y mecánicas de la FA  

TABLA VIII  

CARACTERÍSTICAS FÍSICAS Y MECÁNICAS DE LA FA 

Características Físico-Mecánicas Resultado Unidad 

Longitud (L) 35 mm 

Diámetro (D) 0.54 mm 

L/D 65 adimensional 

PE 7.576 gr/cm3 

Absorción 0.01 % 

Tensión mínima 13256.31 Kg/cm2 
 

En la Tabla VIII se tiene los resultados de las características físicas de la FA con 

valores para a L, D, L/D, PE y absorción de 35mm, 0.54mm, 65, 7.576gr/cm3 y 0.01% 

respectivamente, además de la característica mecánica de la FA con un valor de 

13256.31Kg/cm2 para la resistencia a la tensión mínima según la ficha técnica. 

 

OE4: Determinar el porcentaje óptimo del concreto con incorporación parcial de 

CBC en 5, 10, 15 y 20% referente al peso del cemento. 

En la Fig. 3, 4, 5 y 6 se tiene los resultados de la resistencia a la compresión, módulo 

de elasticidad, flexión y tracción del concreto f’c 210 kg/cm2 respectivamente, con 

incorporación parcial de CBC. El porcentaje óptimo en basé a los 28 días de curado fue 10% 

de CBC resultando proporcional para las propiedades mecánicas, con aumentos de 16.77, 

14.63, 11.15 y 23.12% para la RC, ME, RF y RT respectivamente referente al CP. 

 

Fig.  3. Gráfica de resistencia a la compresión con CBC 

CP 5%CBC 10%CBC 15%CBC 20%CBC
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0.00

50.00

100.00

150.00

200.00

250.00

R
C

 (
K

g/
cm

²)



 

27 

 

 

Fig.  4. Gráfica de módulo de elasticidad con CBC 

 

Fig.  5. Gráfica de resistencia a la flexión con CBC 

 

Fig.  6. Gráfica de resistencia a la tracción con CBC 
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OE5: Determinar el porcentaje óptimo del concreto con el porcentaje óptimo de CBC y 

reforzado con la adición de FA en 0.5, 1, 1.5 y 2% respecto al volumen del concreto. 

En la Fig. 7, 8, 9 y 10 se tiene los resultados de la resistencia a la compresión, módulo 

de elasticidad, flexión y tracción del concreto f’c 210 kg/cm2 respectivamente, con 

incorporación parcial de CBC y reforzado con FA. El porcentaje óptimo en basé a los 28 días 

de curado fue 10% de CBC más 1% de FA resultando proporcional para las propiedades 

mecánicas, con aumentos de 28.82, 38.29, 68.41 y 77.62% para la RC, ME, RF y RT 

respectivamente respecto al CP. 

 

Fig.  7. Gráfica de resistencia a la compresión con CBC y FA 

 

Fig.  8. Gráfica de módulo de elasticidad con CBC y FA 
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Fig.  9. Gráfica de resistencia a la flexión con CBC y FA 

 

Fig.  10. Gráfica de resistencia a la flexión y tracción con CBC y FA 
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3.2. Discusiones 

Discusión 1: Según el OE1 

Al determinar los resultados de la Tabla VI, se observan aumentos en las 4 

temperaturas tomadas en cuenta en la investigación de 600, 650, 700 y 750 °C de CBC 

respecto a la muestra patrón, sin embargo, la muestra que obtuvo mayor índice puzolánico 

fue 750 °C de CBC con un valor de aumento de 9.61% respecto a la muestra patrón, siendo 

la temperatura con la que se procedió a quemar el resto de bagazo de caña. 

Estos resultados difieren en lo empleado por Abdalla et al. [27] quienes utilizaron como 

temperatura óptima 600 °C; así mismo, Orderique & Yrigoin [75] quemaron su CBCA con una 

temperatura óptima de 650 °C cuyo índice puzolánico fue 75.88%; al igual que, Quedou et al. 

[29] quienes quemaron su bagazo de caña a una temperatura de 240°C. 

 

Discusión 2: Según el OE2 

Al determinar los resultados de la Tabla VII, se aprecia valores para las características 

físicas de la CBC con valores para el PE, PUS, PUC y CU de 2.238 gr/cm3, 685.52 Kg/m3, 

976.72 Kg/m3 y 2.26% respectivamente, además de las características químicas de la CBC 

con valores de 3478.5687, 14587.6587, 3877.5412, 2569.8745 y 1788.8574 mg/kg para los 

elementos químicos de Al, Ca, K, Fe y Si respetivamente, siendo estos los máximos valores 

que se obtuvieron referente al ensayo ICP en relación a otros elementos químicos. 

Estos resultados se asemejan en lo encontrado por Orderique & Yrigoin [75] con el PE 

de 2.632 gr/cm3 y CU de 1.1%; además Parashar & Gupta [28] encontraron un PE de 1.85 

gr/cm3 y composición de SiO2, Al2O3 y CaO en 58.03, 9.69 y 13.71%; así mismo, Quedou et 

al. [29] obtuvieron valores de SiO2, CaO, Fe2O3 y Al2O3 en 30.27, 1.69, 4.87 y 23.80; al igual 

que, Muthukumar et al. [30] quienes obtuvieron valores para el PE de 2.2 gr/cm3, CU de 12.3% 

y un contenido de Si de 69.22%. 
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Discusión 3: Según el OE3 

Al determinar los resultados de la Tabla VIII, se aprecia las características físicas de 

la FA para a L, D, L/D, PE y absorción de 35mm, 0.54mm, 65, 7.576gr/cm3 y 0.01% 

respectivamente, además de su característica mecánica de la FA con un valor de 

13256.31Kg/cm2 para la resistencia a la tensión mínima.  

Estos resultados se asemejan en lo encontrado por, Parashar & Gupta [28] quienes 

trabajaron la FA con una longitud y diámetro de 36 y 0.45 mm con una relación L/D de 80 y 

un PE de 7850 kg/m3; al igual que, Pavan et al. [37] quienes trabajaron con una FA de 30mm 

de longitud, diámetro de 0.55mm, relación L/D de 54.55 y una tensión mayor a 11216.88 

Kg/cm2; sin embargo, Hammood & Mohsin [35] presentaron FA con una mayor longitud de 

60mm, diámetro de 0.75mm, relación L/D de 0.8, una resistencia a la tensión de 11216.88 

Kg/cm2;  

 

Discusión 4: Según el OE4 

Al analizar los resultados presentados en las Fig. 3, 4, 5 y 6 se observa una clara 

relación entre la sustitución de CBC y las propiedades mecánicas del concreto, 

particularmente interesante notar que el porcentaje óptimo de sustitución, determinado tras 

28 días de curado, se establece en un 10% de CBC, este hallazgo es significativo, ya que se 

traduce en incrementos en la RC, ME, RF y RT de 16.77, 14.63, 11.15 y 23.12%, 

respectivamente, en comparación con el concreto de control (CP).  

Estos resultados son similares a los obtenidos respecto a la RC, por Abdalla et al. [27] 

y Parashar & Gupta [28] quienes con 10% de CBC obtuvieron un aumento de 11 y 13.09%, 

respectivamente; además, Muthukumar et al. [30] obtuvieron con 15% de CBC un aumento 

de 36.84%; al igual que, Khawaja et al. [32] obtuvieron con 10% de CBC un aumento de 

14.50%. A la vez respecto a la RT, Muthukumar et al. [30] sostuvieron un aumento de 25% 

con 15% de CBC; de igual manera, Parashar & Gupta [28] mantuvieron un aumento de 8.13% 

con 15% de CBC y Abdalla et al. [27] sostuvieron un aumento de 10% con 10% de CBC. Po 

último respecto a la RF, Muthukumar et al. [30] sostuvieron un aumento de 88.89% con 15% 
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de CBC, así mismo, Abdalla et al. [27] y Parashar & Gupta [28] obtuvieron aumentos de 8 y 

6.50% con 10% de CBC. 

 

Discusión 5: Según el OE5 

El análisis de las Fig. 7, 8, 9 y 10 revela una mejora significativa en las propiedades 

mecánicas del concreto con f’c de 210 kg/cm² al incorporar un 10% de CBC y un 1% FA tras 

28 días de curado. Esta combinación resultó en aumentos del 28.82% en la RC, 38.29% en 

el ME, 68.41% en la RF y 77.62% en la RT, en comparación con el concreto de control. Estos 

resultados no solo demuestran el potencial de esta mezcla para optimizar el rendimiento 

estructural del concreto, sino que también subrayan la importancia de explorar soluciones 

sostenibles en la construcción. 

Estos resultados son similares a los obtenidos respecto a la RC, por Parashar & Gupta 

[28] quienes obtuvieron un aumento de 18.44% con 1% de FA; así mismo, Hammood & 

Mohsin [35] obtuvieron un aumento de 6.88% con 1% de FA; a la vez, Pavan et al. [37] 

quienes obtuvieron un aumento de 9.8% con 1% de FA; al igual, Akhtar et al. [36] obtuvieron 

con 2% de FA un aumento de 26%. A la vez respecto a la RT, Parashar & Gupta [28] quienes 

obtuvieron un aumento de 18.8% con 1% de FA; semejante a, Akhtar et al. [36] quienes 

obtuvieron con 2% de FA un aumento de 70%; sin embargo, Apaza & Goberich [38] 

obtuvieron con 0.75% de FA una disminución de 12%. Por último, respecto a la RF, Parashar 

& Gupta [28] sostuvieron un aumento de 8.89 con 15 de FA; así mismo, Akhtar et al. [36] 

mantuvieron con 2% de FA un aumento de 63%; igualmente, Hammood & Mohsin [35] 

mantuvieron un aumento de 36.42% con 1% de FA; al igual que, Apaza & Goberich [38] 

quienes sostuvieron un aumento de 6.46% con 0.75% de FA. 

. 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

El mayor índice puzolánico se alcanzó con una temperatura de quemado de 750 °C 

donde presentó un aumento de 9.61% respecto a la muestra patrón. 

Las características físicas de la CBC fueron 2.238 gr/cm3 para el PE, 685.52 Kg/m3 

para el PUS, 976.72 Kg/m3 para el PUC y 2.26% para el CH, y sus características químicas 

fueron 3478.5687 para Al, 14587.6587 para Ca, 3877.5412 para K, 2569.8745 para Fe y 

1788.8574 para Si todo con unidades de mg/kg. 

Las características físicas de la FA fueron 35mm de L, 0.54mm de D, una relación de 

65 para L/D, 7.576gr/cm3 para el PE y 0.01% para absorción, además su característica 

mecánica fue de 13256.31Kg/cm2 para la resistencia a la tensión mínima. 

La CBC mejora las propiedades mecánicas del concreto con proporciones de 5, 10, 

15 y 20% respecto al peso del cemento, donde el porcentaje optimo fue 10% y a medida que 

la sustitución aumenta el 10% las propiedades mecánicas se ven afectadas por disminuciones 

respecto al concreto patrón. 

La CBC y FA mejora las propiedades mecánicas del concreto con proporciones de 

20% CBC y FA en 0.5, 1, 1.5 y 2% respecto al volumen del concreto, donde el porcentaje 

optimo fue 10% de CBC y 1% de FA y a medida que la adición de FA aumenta el 1%, las 

propiedades mecánicas se ven afectadas por disminuciones respecto al concreto patrón. 
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4.2. Recomendaciones 

Se recomienda utilizar hornos industriales donde se obtenga un mejor manejo de la 

constancia de la temperatura en un determinado tiempo. 

Se recomienda realizar un ensayo químico que pueda leer óxidos como difracción de 

rayos x con sus diferentes porcentajes presentes en la mezcla, para evaluar su relación de 

elementos químicos con el cemento. 

Se recomienda realizar una relación L/D mayor, por lo que esto garantiza un buen 

balance entre la FA y la matriz del concreto para mejorar sus propiedades, es decir una mayor 

longitud para garantizar una mayor relación L/D. 

Se recomienda utilizar CBC hasta un 10% de sustitución respecto al peso del cemento 

ya que a partir del 15 y 20% de sustitución, se observa una disminución en las propiedades 

mecánicas respecto al CP, por lo tanto, se debe monitorizar cuidadosamente la dosificación 

de CBC en mezclas de concreto. 

Para obtener los mejores resultados, se recomienda utilizar una combinación de 10% 

de CBC y 1% de FA, donde esta mezcla ha demostrado ser eficaz en la mejora de las 

propiedades mecánicas, seguida de una caracterización microestructural del CP y la 

sustitución de CBC con la adición de FA para analizar su comportamiento micro a la hora de 

mezclarse CBC y FA con los agregados convencionales del concreto. 
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IV. MATRIZ DE CONSISTENCIA 

FORMULACIÓN 
DEL 

PROBLEMA 

OBJETIVOS HIPÓTESIS   VARIABLES POBLACIÓN                                 
Y MUESTRA 

ENFOQUE, 
TIPO Y DISEÑO 

TÉCNICAS E 
INSTRUMENTOS 

Cuál es la 
influencia de 
la ceniza de 
bagazo de 
caña 
reforzado con 
fibra de acero 
en las 
propiedades 
mecánicas del 
concreto 

 

 

 

Objetivo General: 
Evaluar el comportamiento 
mecánico del concreto que 
incorpora CBC y FA 

Objetivos Específicos: 
OE1: Determinar la 
temperatura óptima de la 
CBC; OE2: Determinar las 
características físicas y 
químicas de la ceniza de 
bagazo de caña; OE3: 
Determinar las 
características físicas y 
mecánicas de la FA; OE4: 
Determinar el porcentaje 
óptimo del concreto con 
incorporación parcial de 
CBC en 5, 10, 15 y 20% 
referente al peso del 
cemento; OE5: Determinar 
el porcentaje óptimo del 
concreto con el porcentaje 
óptimo de CBC y reforzado 
con la adición de FA en 
0.5,1, 1.5 y 2% respecto al 
volumen del concreto. 
 

La incorporación 
parcial de CBC 
referente al 
cemento y 
reforzado con la 
adición de FA 
respecto al 
volumen del 
concreto 
contribuye de 
manera positiva 
en las 
propiedades 
mecánicas. 

V.D: 

Propiedades 
mecánicas 
del concreto 

V.I: 

 

Ceniza de 

bagazo de 
caña y fibra 
de acero 

Población: 

Está dada por 
el conjunto de 
testigos 
incorporando 
parcialmente 
CBC reforzado 
con FA que 
serán 
ensayadas a 
compresión, 
tracción, flexión 
y módulo de 
elasticidad. 

 

Muestra: 

Lo constituyen 
los 324 testigos 
que serán 
elaborados. 

 

Enfoque: 

Cuantitativo 

Tipo: 

Aplicada 

Diseño: 

Experimental 

Técnicas: 

 

Análisis de 
documentos y 
observación 

 

Instrumentos: 

 

Formatos 
específicos de 
laboratorio. 
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V. TABLA DE OPERACIONALIZACIÓN 

Operacionalización de variable dependiente 

Variable 
de 

estudio 

Definición 
Conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Ítems Instrumento Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala 
de 

medició
n 

Propieda
des 
mecánic
as del 
concreto 

Son 
resultados 
experiment
ales, luego 
de 
correlacione
s numéricas 
para la 
estimación 
de estas 
propiedade
s 
mecánicas 
[76]. 

 

Se evaluó las 
propiedades 
físicas y 
mecánicas 
mediante 
ensayos 
respecto al 
diseño 
teórico de 
210 kg/cm2. 

Concreto 
fresco 

Asentamiento “ 

Observación, 
análisis de 
documentos, 
formatos/ 
fichas y 
ensayos en 
laboratorio. 

% Numérica De razón 

Temperatura °C 

Peso unitario Kg/cm3 

Contenido de 
aire 

% 

Concreto 
endurecido 

R. compresión  

Kg/cm2 

R. tracción 

R. flexión 

Módulo de 
elasticidad 
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Operacionalización de variable independiente 

Variabl

e de 

estudio 

Definición 

Conceptual 

Definición 

operacional 

Dimensiones Indicadores Ítems Instrumen

to 

Valor

es 

finale

s 

Tipo de 

variable 

Escala de 

medición 

Ceniza 

de 

bagazo 

Material con variación 

de forma y tamaño, 

obtenidas mediante el 

desprendimiento del 

proceso de 

mecanizado de 

piezas metálicas, 

mediante el torneado, 

taladrado y fresado 

[77]. 

Se analizó la 

incorporación 

parcial de CBC 

respecto al peso 

del cemento. 

Quemado Temperatura °C 

Observaci

ón, 

análisis de 

document

os, fichas 

y 

formatos, 

y ensayos 

en 

laboratorio

. 

. 

% Numérica De razón 

Propiedades 

físico-químico 

Contenido 

puzolánico % 

Peso 

específico gr/cm3 

Contenido 

de humedad % 

Porcentajes 

de 

incorporación 

5, 10, 15 y 

20 
% 

Fibra de 

acero 

La FA son pequeñas 

hebras de acero que 

se incorporan al 

concreto en forma de 

hilos, y su función 

principal es aumentar 

la resistencia del 

material [66]. 

Se analizó la 

incorporación 

parcial de FA 

respecto al 

volumen del 

concreto. 

Propiedades 

físicas 

Peso 

específico 
gr/cm3 

Absorción % 

Porcentajes 

de 

incorporación 

0.5, 1, 1.5 y 

2 

% 

  



 

51 

 

VI. INSTRUMENTO DE RECOLECCIÓN DE DATOS 
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VII. PANEL FOTOGRÁFICO 

Anexo 7.1. Adquisición de agregados y cemento 

 

Fig.  11. Adquisición de agregados y cemento. 

Anexo 7.2. Adquisición, quema y ensayos a ceniza de bagazo de caña 

  

Fig.  12. Adquisición y quemado de CBC.  

 

Fig.  13. Tamizado, peso unitario suelto y compactado, cubos de concreto para índice 

puzolánico de CBC. 
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Anexo 7.3. Adquisición y ensayos a fibra de acero 

 

Fig.  14. Adquisición, peso específico y absorción de la FA. 

Anexo 7.4. Ensayos físicos a los agregados 

 

Fig.  15. Ensayo de granulometría de agregado fino y grueso. 

 

Fig.  16. Ensayo de peso unitario suelto y compactado del agregado fino y grueso. 
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Fig.  17. Ensayo de peso específico y absorción del agregado fino y grueso. 

 

Fig.  18. Ensayo de contenido de humedad del agregado fino y grueso. 

Anexo 7.5. Preparación de moldes, elaboración y curado del concreto 

 

Fig.  19. Preparación de moldes cilíndricos y vigas, elaboración y curado del concreto. 

Anexo 7.6. Propiedades físicas del concreto en estado fresco 

 

Fig.  20. Asentamiento, temperatura, peso unitario y contenido de aire del concreto. 
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Anexo 7.7. Propiedades mecánicas del concreto en estado endurecido 

 

Fig.  21. Resistencia a la compresión, tracción, flexión y módulo de elasticidad. 
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VIII. COSTO UNITARIO DE DISEÑOS 

TABLA IX  

COSTO UNITARIO DE 1M3 DE CONCRETO PATRÓN F’C 210 KG/CM2 

Descripción Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial 

Mano de obra 
     

Operario HH 1.00 0.80 27.46 21.97 

Oficial HH 2.00 1.60 21.59 34.54 

Peón HH 8.00 6.40 19.53 124.99 

Materiales 
     

Cemento portland tipo I BLS 
 

9.20 23.30 214.36 

Arena gruesa M3 
 

0.50 70.00 35.02 

Piedra chancada de 1/2" M3 
 

0.64 50.00 31.78 
Agua M3 

 
0.28 1.00 0.28 

Maquinaria y/o equipos 
     

Herramientas manuales %MO 
 

3.00 181.50 5.45 

Mezcladora para concreto de 
9 - 11 p3 

HM 1.00 0.80 11.00 8.80 

Rendimiento 10 m3/día Costo unitario directo 477.18 

 

 

TABLA X  

COSTO UNITARIO DE 1M3 DE CONCRETO CON INCORPORACIÓN DE 5%CBC 

Descripción Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial 

Mano de obra 
     

Operario HH 1.00 0.80 27.46 21.97 

Oficial HH 2.00 1.60 21.59 34.54 

Peón HH 8.00 6.40 19.53 124.99 

Materiales 
     

Cemento portland tipo I BLS 
 

8.75 23.30 203.94 

Arena gruesa 
Ceniza de bagazo de caña 

M3 
KG 

 
0.50 
20.00 

70.00 
10.00 

35.02 
200.00 

Piedra chancada de 1/2" M3 
 

0.64 50.00 31.78 
Agua M3 

 
0.28 1.00 0.28 

Maquinaria y/o equipos 
     

Herramientas manuales %MO 
 

3.00 181.50 5.45 

Mezcladora para concreto de 
9 - 11 p3 

HM 1.00 0.80 11.00 8.80 

Rendimiento 10 m3/día Costo unitario directo 666.75 
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TABLA XI  

COSTO UNITARIO DE 1M3 DE CONCRETO CON INCORPORACIÓN DE 10%CBC 

Descripción Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial 

Mano de obra 
     

Operario HH 1.00 0.80 27.46 21.97 

Oficial HH 2.00 1.60 21.59 34.54 

Peón HH 8.00 6.40 19.53 124.99 

Materiales 
     

Cemento portland tipo I BLS 
 

8.28 23.30 192.98 

Arena gruesa 
Ceniza de bagazo de caña 

M3 
KG 

 
0.50 
39.00 

70.00 
10.00 

35.02 
390.00 

Piedra chancada de 1/2" M3 
 

0.64 50.00 31.78 
Agua M3 

 
0.28 1.00 0.28 

Maquinaria y/o equipos 
     

Herramientas manuales %MO 
 

3.00 181.50 5.45 

Mezcladora para concreto de 
9 - 11 p3 

HM 1.00 0.80 11.00 8.80 

Rendimiento 10 m3/día Costo unitario directo 845.77 

 

 

TABLA XII  

COSTO UNITARIO DE 1M3 DE CONCRETO CON INCORPORACIÓN DE 15%CBC 

Descripción Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial 

Mano de obra 
     

Operario HH 1.00 0.80 27.46 21.97 

Oficial HH 2.00 1.60 21.59 34.54 

Peón HH 8.00 6.40 19.53 124.99 

Materiales 
     

Cemento portland tipo I BLS 
 

7.81 23.30 182.01 

Arena gruesa 
Ceniza de bagazo de caña 

M3 
KG 

 
0.50 
59.00 

70.00 
10.00 

35.02 
590.00 

Piedra chancada de 1/2" M3 
 

0.64 50.00 31.78 
Agua M3 

 
0.28 1.00 0.28 

Maquinaria y/o equipos 
     

Herramientas manuales %MO 
 

3.00 181.50 5.45 

Mezcladora para concreto de 
9 - 11 p3 

HM 1.00 0.80 11.00 8.80 

Rendimiento 10 m3/día Costo unitario directo 1034.79 
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TABLA XIII  

COSTO UNITARIO DE 1M3 DE CONCRETO CON INCORPORACIÓN DE 20% DE CBC 

Descripción Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial 

Mano de obra 
     

Operario HH 1.00 0.80 27.46 21.97 

Oficial HH 2.00 1.60 21.59 34.54 

Peón HH 8.00 6.40 19.53 124.99 

Materiales 
     

Cemento portland tipo I BLS 
 

7.36 23.30 171.60 

Arena gruesa 
Ceniza de bagazo de caña 

M3 
KG 

 
0.50 
78.00 

70.00 
10.00 

35.02 
780.00 

Piedra chancada de 1/2" M3 
 

0.64 50.00 31.78 
Agua M3 

 
0.28 1.00 0.28 

Maquinaria y/o equipos 
     

Herramientas manuales %MO 
 

3.00 181.50 5.45 

Mezcladora para concreto de 
9 - 11 p3 

HM 1.00 0.80 11.00 8.80 

Rendimiento 10 m3/día Costo unitario directo 1214.36 

 

 

TABLA XIV  

COSTO UNITARIO DE 1M3 DE CONCRETO CON INCORPORACIÓN DE 10%CBC MÁS 
0.5%FA 

Descripción Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial 

Mano de obra 
     

Operario HH 1.00 0.80 27.46 21.97 

Oficial HH 2.00 1.60 21.59 34.54 

Peón HH 8.00 6.40 19.53 124.99 

Materiales 
     

Cemento portland tipo I BLS 
 

8.28 23.30 192.98 

Arena gruesa 
Ceniza de bagazo de caña 
Fibra de acero 

M3 
KG 
KG 

 
0.50 
39.00 
11.54 

70.00 
10.00 
10.00 

35.02 
390.00 
115.40  

Piedra chancada de 1/2" M3 
 

0.64 50.00 31.78 
Agua M3 

 
0.28 1.00 0.28 

Maquinaria y/o equipos 
     

Herramientas manuales %MO 
 

3.00 181.50 5.45 

Mezcladora para concreto de 
9 - 11 p3 

HM 1.00 0.80 11.00 8.80 

Rendimiento 10 m3/día Costo unitario directo 961.17 
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TABLA XV  

COSTO UNITARIO DE 1M3 DE CONCRETO CON INCORPORACIÓN DE 10%CBC MÁS 
1%FA 

Descripción Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial 

Mano de obra 
     

Operario HH 1.00 0.80 27.46 21.97 

Oficial HH 2.00 1.60 21.59 34.54 

Peón HH 8.00 6.40 19.53 124.99 

Materiales 
     

Cemento portland tipo I BLS 
 

8.28 23.30 192.98 

Arena gruesa 
Ceniza de bagazo de caña 
Fibra de acero 

M3 
KG 
KG 

 
0.50 
39.00 
23.09 

70.00 
10.00 
10.00 

35.02 
390.00 
230.90  

Piedra chancada de 1/2" M3 
 

0.64 50.00 31.78 
Agua M3 

 
0.28 1.00 0.28 

Maquinaria y/o equipos 
     

Herramientas manuales %MO 
 

3.00 181.50 5.45 

Mezcladora para concreto de 
9 - 11 p3 

HM 1.00 0.80 11.00 8.80 

Rendimiento 10 m3/día Costo unitario directo 1076.67 

 

 

TABLA XVI  

COSTO UNITARIO DE 1M3 DE CONCRETO CON INCORPORACIÓN DE 10%CBC MÁS 
1.5%FA 

Descripción Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial 

Mano de obra 
     

Operario HH 1.00 0.80 27.46 21.97 

Oficial HH 2.00 1.60 21.59 34.54 

Peón HH 8.00 6.40 19.53 124.99 

Materiales 
     

Cemento portland tipo I BLS 
 

8.28 23.30 192.98 

Arena gruesa 
Ceniza de bagazo de caña 
Fibra de acero 

M3 
KG 
KG 

 
0.50 
39.00 
34.63 

70.00 
10.00 
10.00 

35.02 
390.00 
346.30 

Piedra chancada de 1/2" M3 
 

0.64 50.00 31.78 
Agua M3 

 
0.28 1.00 0.28 

Maquinaria y/o equipos 
     

Herramientas manuales %MO 
 

3.00 181.50 5.45 

Mezcladora para concreto de 
9 - 11 p3 

HM 1.00 0.80 11.00 8.80 

Rendimiento 10 m3/día Costo unitario directo 1192.07 
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TABLA XVII  

COSTO UNITARIO DE 1M3 DE CONCRETO CON INCORPORACIÓN DE 10%CBC MÁS 
2%FA 

Descripción Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial 

Mano de obra 
     

Operario HH 1.00 0.80 27.46 21.97 

Oficial HH 2.00 1.60 21.59 34.54 

Peón HH 8.00 6.40 19.53 124.99 

Materiales 
     

Cemento portland tipo I BLS 
 

8.28 23.30 192.98 

Arena gruesa 
Ceniza de bagazo de caña 
Fibra de acero 

M3 
KG 
KG 

 
0.50 
39.00 
46.17 

70.00 
10.00 
10.00 

35.02 
390.00 
461.70  

Piedra chancada de 1/2" M3 
 

0.64 50.00 31.78 
Agua M3 

 
0.28 1.00 0.28 

Maquinaria y/o equipos 
     

Herramientas manuales %MO 
 

3.00 181.50 5.45 

Mezcladora para concreto de 
9 - 11 p3 

HM 1.00 0.80 11.00 8.80 

Rendimiento 10 m3/día Costo unitario directo 1307.47 
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IX. FICHAS TÉCNICAS 

Ficha técnica del cemento 
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Ficha técnica de la fibra de acero 
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X. REPORTE DE TURNITIN 
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XI. INSTRUMENTO DE VALIDACIÓN 
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XII. CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN DE LOS EQUIPOS 
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XIII. INFORMES DE ENSAYOS 

Informes de propiedades físicas de los agregados 

Ensayos realizados al agregado fino 
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Ensayos realizados al agregado grueso 
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Informes de la ceniza de bagazo de caña 

Ensayo para el el índice de actividad puzolánica 
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120 
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Ensayo para el peso específico 
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Ensayo para el contenido de humedad, peso unitario húmedo y seco 
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Informes de la fibra de acero 

Ensayos realizados para el peso específico y absorción 
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Informes del diseño de mezcla con CBC (5,10,15 y 20%) 
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126 
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Informes de propiedades físicas del concreto en estados fresco con CBC (5,10,15 y 

20%) 

 

 



 

135 

 

 

 



 

136 

 

 

 



 

137 

 

 

 



 

138 

 

 

 



 

139 

 

 

 



 

140 

 

 

 



 

141 

 

 

 



 

142 

 

Informes de propiedades mecánicas del concreto en estados endurecido con CBC 

(5,10,15 y 20%) 
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Informes del diseño de mezcla con 10% de CBC más FA (0.5,1,1.5 y 2%) 
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Informes de propiedades físicas del concreto en estados fresco con 10% CBC más FA 

(0.5,1,1.5 y 2%) 
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Informes de propiedades mecánicas del concreto en estados endurecido con 10% de 

CBC más FA (0.5,1,1.5 y 2%) 
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Informe químico ICP de la CBC 

 

 



 

191 

 

 

 


