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RESUMEN 

El objetivo principal de esta investigación fue dar conocimiento sobre la utilización 

de materiales de origen natural en forma de fibras para mejorar características del 

concreto aplicado en pavimentos rígidos, teniendo en cuenta de que en el entorno 

actual la aplicación de esta tecnología renovable no es muy común por falta de 

estudios y ayudaría significativamente a disminuir la contaminación hacia el medio 

ambiente. 

Esta investigación se desarrolló con el único fin de mejorar las características 

mecánicas del concreto utilizado en pavimentos rígidos de bajo transito 

incorporándole fibras naturales, así mismo, se desarrolló comparaciones frente al 

concreto convencional y una evaluación de la relación costo-beneficio del concreto 

fibroreforzado, para ello, se utilizó como referencia una tesis publicada. 

La investigación de referencia utilizó una metodología experimental donde 

desarrollo ensayos de resistencia a la compresión y flexión en edades de 7, 14 y 

28 días respectivamente incorporando materiales naturales en forma de fibra a un 

concreto patrón de f’c=210kg/cm2, ello se desarrolló con dosificaciones de 0.1%, 

0.5% y 1%. 

Finalmente, con los resultados obtenidos gracias al método de análisis documental 

se identificó que es factible el uso de estos materiales de origen natural en 

pavimentos rígidos ya que tiene un costo mínimo frente a al beneficio que 

representan y se sugirió que se empleen más estudios que fomenten la aplicación 

de esta tecnología renovable. 

Palabras clave: Resistencia a la compresión, resistencia a la flexión, fibras 

naturales, propiedades mecánicas. 
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ABSTRACT 

The main objective of this research was to provide knowledge on the use of 

materials of natural origin in the form of fibers to improve characteristics of concrete 

applied in rigid pavements, taking into account that in the current environment the 

application of this renewable technology is not very common. due to lack of studies 

and would significantly help reduce pollution to the environment. 

This research was developed with the sole purpose of improving the mechanical 

characteristics of concrete used in low traffic rigid pavements by incorporating 

natural fibers, likewise, comparisons with conventional concrete and an evaluation 

of the cost-benefit relationship of fiber-reinforced concrete were developed, to 

Therefore, a published thesis was used as a reference. 

The reference research used an experimental methodology where he developed 

compressive and flexural strength tests at ages of 7, 14 and 28 days respectively, 

incorporating natural materials in the form of fiber to a concrete standard of f'c = 

210kg / cm2, this was development with dosages of 0.1%, 0.5% and 1%. 

Finally, with the results obtained thanks to the documentary analysis method, it was 

identified that the use of these materials of natural origin in rigid pavements is 

feasible since it has a minimal cost compared to the benefit they represent and it 

was suggested that more studies be used that promote the application of this 

renewable technology. 

Keywords: Compressive strength, flexural strength, natural fibers, mechanical 

properties.
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I. INTRODUCCIÓN 

Simultáneamente con el desarrollo de nuestra civilización, la ciencia se ha 

encontrado siempre en la búsqueda del desarrollo de tecnología que aporte al 

desarrollo sostenible de la sociedad, dicho desarrollo se basa en satisfacer las 

necesidades del presente sin comprometer la capacidad de futuras generaciones 

para satisfacer sus propias necesidades.1 Así mismo, el ser humano ha identificado 

una irreemplazable relación entre el cuidado del ecosistema y la cobertura de las 

necesidades esenciales de toda forma de vida. Debido a ello, el ser humano 

desarrolló una conciencia ecológica, la cual consta en desarrollar una interacción 

sostenible con su ecosistema.2  

Así mismo, en la industria de la construcción se han identificado materiales 

naturales que presentan beneficios adicionales cuyo uso tiende a disminuir la huella 

de carbono, la cual, se representa como la sumatoria de todos los gases de efecto 

invernadero emitidos por personas, productos, fabricas u organizaciones, estas 

pueden identificarse como emisiones directas e indirectas y representa una 

herramienta para identificar íntegramente el impacto ambiental generado por 

procesos y servicios.3 De la mismo forma, se identificó la integración de la 

conciencia ecológica en la industria de la construcción, dando a conocer como el 

resultado de su combinación a la construcción sostenible, la cual se representa 

como el enfoque holístico que establece un proyecto para fomentar el bienestar 

humano y del medio ambiente, cuyo objetivo se desarrolla mediante la aplicación 

de principios como: reducir, reusar, reciclar, proteger la naturaleza, eliminar 

materiales tóxicos, reducir los costos en ciclos de vida y cumplir con la integridad 

de la edificación.4 

Las vías de transporte terrestre han sido siempre uno de los pilares esenciales para 

el desarrollo social, económico y cultural de nuestra civilización. Así mismo, se 

observó que en el desarrollo de los proyectos viales se han venido aplicando 

diferentes tipos tecnologías para la mejora de características del concreto, en caso 

de pavimentos rígidos. También, se pudo identificar como una de las tecnologías 

más eficientes a la integración de fibras. De estas últimas, se identificó que 

provienen de origen artificial y natural, y pueden agregar una nueva característica 

al concreto, la resistencia residual. Dicha característica está determinada por la 
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capacidad que presenta un elemento estructural fibroreforzado, el cual puede 

continuar absorbiendo o distribuyendo esfuerzos sin perder completamente su 

integridad hasta su colapso total5, la cual en el caso de sismos se presenta como 

un procedimiento de fallas de largo plazo que permite la evacuación en casos de 

emergencia y no un colapso inminente. 

Así mismo, en el ámbito internacional se han desarrollado estudios sobre el 

concreto fibroreforzado con materiales de diferentes tipos de origen, los cuales 

adicionaron al concreto una mayor capacidad de resistencia y un comportamiento 

residual. Por ese motivo, países como Colombia y Ecuador se han identificado 

resultados en los cuales se demostró que el concreto adquiere un comportamiento 

residual al ser reforzado con fibras de guadua, cáñamo y bagazo de caña de azúcar 

respectivamente. Por otra parte, cabe resaltar que en nuestro país se han 

identificado diversos casos de falla de pavimentos rígidos, ya sea a nivel estructural 

o por el tema de vida útil. Por ello, en los departamentos de Lima, Ancash y 

Arequipa se desarrollaron estudios donde mejoraron el comportamiento residual del 

concreto basándose en fibras naturales de yute, penca y maguey respectivamente.  

Así mismo, en el distrito de Chorrillos se han identificado tramos de pavimento rígido 

los cuales en un futuro requerirán un mantenimiento. Así mismo, con el enfoque de 

precaución ante el deterioro por desgaste o posibles eventos sísmicos que 

representen la inutilización de vías de evacuación, se desarrolló esta investigación.  

El presente estudio identificó como alternativas de origen natural a la fibra de 

bagazo de caña de azúcar y fibra de maguey debido a su accesibilidad, se evaluó 

la interacción entre estas fibras y las propiedades mecánicas de resistencia a la 

compresión y resistencia a la flexión de una mezcla de concreto, y se evaluó los 

resultados proyectando su aplicación en pavimentos rígidos. Así mismo, se 

identificó una relación costo-beneficio válida y fomentó la aplicación de la 

construcción sostenible. 

Problema general:  

¿Cuánto influye la incorporación de fibras de bagazo de caña de azúcar y maguey 

en las propiedades mecánicas de pavimentos rígidos, Lima 2019?  
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Los problemas específicos de esta investigación son:   

✓ ¿Cuánto de la fibra de bagazo de caña de azúcar a incorporar determina una 

mejora en las propiedades mecánicas de pavimentos rígidos, Lima 2019?  

✓ ¿Cuánto de la fibra de maguey a incorporar determina una mejora en las 

propiedades mecánicas de pavimentos rígidos, Lima 2019?  

✓ ¿Cuánto de la fibra de bagazo de caña de azúcar a incorporar representa una 

mejor relación costo-beneficio en las propiedades mecánicas de pavimentos 

rígidos, Lima 2019? 

✓ ¿Cuánto de la fibra de maguey a incorporar representa una mejor relación costo-

beneficio en las propiedades mecánicas de pavimentos rígidos, Lima 2019? 

La presente investigación posee justificación en los aspectos social, ambiental, 

económico, teórico. Debido a que, implementó de la tecnología natural para 

fomentar la construcción sostenible. También, se identificó la mejor relación costo-

beneficio para la elaboración de un concreto fibroreforzado para pavimento rígido 

basado en los puntos de análisis determinados, se aplicó el conocimiento teórico 

de estudios verídicos para el desarrollo de conocimiento práctico. Así mismo, se 

identificó como propósito de este estudio, el análisis de la interacción entre la 

incorporación de fibras de bagazo de caña de azúcar y maguey, en dosificaciones 

de (0.05%, 0.25% y 0.45%), y las propiedades mecánicas del concreto de 

f’c:210kg/cm2, mediante la aplicación y cumplimiento de las normativas vigentes 

(MTC E704, NTP 339.034, ASTM C39-39M-2005(método del ensayo a compresión), 

AASHTO T22-2005(pavimento rígido), MTC E711, NTP 339.059, ASTM C42 (método 

de ensayo en vigas) y AASHTO T24 (vigas aserradas de concreto)). 

Hipótesis general: 

La incorporación de fibras de bagazo de caña de azúcar y maguey generan una 

mejora en las propiedades mecánicas de pavimentos rígidos, Lima 2019. 

Las hipótesis específicas de esta investigación son: 

✓ La dosificación incorporada de fibras de bagazo de caña de azúcar influye en la 

mejora de las propiedades mecánicas de pavimentos rígidos, Lima 2019. 

✓ La dosificación incorporada de fibras de maguey influye en la mejora de las 

propiedades mecánicas de pavimentos rígidos, Lima 2019. 



4 
 

✓ La dosificación incorporada de fibras de bagazo de caña de azúcar representa 

una mejor relación costo-beneficio en las propiedades mecánicas de pavimentos 

rígidos, Lima 2019. 

✓ La dosificación incorporada de fibras de maguey representa una mejor relación 

costo-beneficio en las propiedades mecánicas de pavimentos rígidos, Lima 

2019. 

Objetivo general: 

Identificar cuanto influye la incorporación de fibra de bagazo de caña de azúcar y 

maguey en las propiedades mecánicas de pavimentos rígidos, Lima 2019. 

Los objetivos específicos de esta investigación son: 

✓ Analizar el efecto originado por la dosificación a incorporar de fibra de bagazo de 

caña de azúcar en las propiedades mecánicas de pavimentos rígidos, Lima 2019. 

✓ Analizar el efecto originado por la dosificación a incorporar de fibra de maguey 

en las propiedades mecánicas de pavimentos rígidos, Lima 2019. 

✓ Identificar la mejor relación costo-beneficio de la incorporación de fibras de 

bagazo de caña de azúcar en las propiedades mecánicas de pavimentos rígidos, 

Lima 2019. 

✓ Identificar la mejor relación costo-beneficio de la incorporación de fibras de 

maguey en las propiedades mecánicas de pavimentos rígidos, Lima 2019. 
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II. MARCO TEÓRICO

Gonzales (2019), en su investigación titulada “Evaluación de fibras para el concreto 

hidráulico de un pavimento determinando su resistencia residual mediante el 

ensayo de flexión, Lima 2019”, de la Universidad César Vallejo, tuvo como objetivo 

de su estudio el análisis de las fibras para el concreto de un pavimento al identificar 

su resistencia residual mediante el ensayo de flexión. Fue una investigación de tipo 

aplicada, la población de estudio fue las vigas prismáticas de concreto hidráulico 

en el laboratorio de la UNI, su muestra se conformó por doce vigas prismáticas de 

concreto hidráulico (tres de concreto patrón, tres con macrofibra sintética estructural 

virgen, tres con macrofibra sintética estructural reciclada y tres con fibra de yute), 

su técnica de muestreo se definió como no probabilístico, los instrumentos 

empleados fueron las fichas técnicas de recolección de datos. Los principales 

resultados fueron 4.04 N/mm2 (sin resistencia residual a los 14 días), 3.5 N/mm2 

(resistencia residual de 0.45 Mpa a los 21 días), 3.69 N/mm2 (resistencia residual 

de 0.55 Mpa a los 28 días) utilizando una adición de 8 kg/m3 de fibra de yute. Así 

mismo, se concluyó que la fibra de yute aporta una baja resistencia residual, pero 

puede usarse en pavimentos de bajo tránsito para el control de fisuras y aumentar 

su vida útil.6

Herrera y Polo (2017), en su investigación titulada “Estudio de las propiedades 

mecánicas del concreto en la ciudad de Arequipa, utilizando fibras naturales y 

sintéticas, aplicado para el control de fisuras por retracción plástica”, de la 

Universidad Católica de Santa María, tuvo como objetivo analizar las propiedades 

mecánicas de un concreto adicionando fibras naturales y sintéticas, proyectado 

para el control de fisuras por retracción plástica. Fue una investigación de tipo 

aplicada y su población de estudio fueron testigos cilíndricos de concreto y vigas 

prismáticas de concreto, su muestra se conformó por testigos de concreto, vigas 

prismáticas y losas macizas Walker (204 especímenes), su técnica de muestreo se 

definió como no probabilístico, los instrumentos empleados fueron las fichas 

técnicas de recolección de datos. Los principales resultados fueron 269.5, 277.89, 

220.52, 123.03 (kg/cm2 a los 28 días del concreto patrón, CFCA al 0.1%, CFCA al 

0.5% y CFCA al 1% respectivamente del tamiz N°8) según el ensayo a compresión; 

37.41, 36.97, 32.81, 25.30 (kg/cm2 a los 28 días del concreto patrón, CFCA al 0.1%, 
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CFCA al 0.5% y CFCA al 1% respectivamente del tamiz N°8) según el ensayo a 

flexión. Así mismo, se concluyó que la aplicación de FCA refleja una mayor 

resistencia a la compresión para la fibra del Tamiz N°8 con dosificación de 0.1%.7 

Lázaro (2018), en su investigación titulada “Comparación Técnica entre el Concreto 

Reforzado Con Fibras Naturales y el Concreto Convencional en el Distrito de 

Marca-Recuay-Ancash, 2017”, de la Universidad César Vallejo, tuvo como objetivo 

determinar y analizar el modo en que influyen la incorporación de fibras naturales 

de penca en el concreto. Fue una investigación de tipo aplicada, su población de 

estudio fueron las fibras naturales de penca existentes en el distrito de Marca-

Recuay-Ancash, su muestra fueron 34 especímenes de concreto, su técnica de 

muestreo fue no probabilística y los instrumentos empleados fueron las fichas 

técnicas de recolección de datos. Los principales resultados fueron 304 kg/cm2, 

313.5 kg/cm2 (concreto patrón y concreto con fibras de penca al 0.3% a los 28 días) 

según los ensayos a compresión y 27.94 kg/cm2, 30.82 kg/cm2 (concreto patrón y 

concreto con fibras de penca al 0.3% a los 28 días) según los ensayos a flexión. 

Así mismo, se concluyó que la aplicación de fibras de penca en una dosificación de 

0.3% optimizo las propiedades mecánicas de compresión y flexión del concreto.8 

España y Molina (2013), en su investigación titulada “Evaluación de la resistencia 

de una mezcla de concreto al adicionarle fibra natural tipo bagazo de caña 

panelera generada en el departamento de Nariño, Colombia”, de la Universidad 

de Nariño, tuvo como objetivo principal la evaluación de la resistencia de una 

mezcla de concreto al adicionarle fibras naturales tipo bagazo provenientes de la 

caña de azúcar o caña panelera. Fue una investigación de tipo aplicada, su 

población de estudio fueron testigos cilíndricos de concreto y vigas prismáticas de 

concreto, su muestra se conformó por 40 especímenes, su técnica de muestreo fue 

no probabilística y los instrumentos empleados fueron las fichas técnicas de 

recolección de datos. Los principales resultados fueron 250.23 kg/cm2 (testigo de 

concreto sin fibras), 227.3 kg/cm2 (0.5%), 210.5 kg/cm2 (2.5%) y 10.19Mpa (5%) 

mediante el ensayo de compresión a los 28 días; también obtuvo valores de 

4.05Mpa ( concreto sin fibras), 4.07Mpa (0.5%), 4.02Mpa (2.5%) y 3.74Mpa (5%) 

mediante el ensayo de flexión a los 28 días. Así mismo, se concluyó que el módulo 

de rotura aumenta al adicionarse porcentajes de fibra menores al 0.5% y que el 
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concreto reforzado con fibras de bagazo de caña de azúcar permite a la estructura 

seguir resistiendo cargas aun luego de su fisuración.9 

Espinoza (2015), en su investigación titulada “Comportamiento mecánico del 

concreto reforzado con fibras de bagazo de caña de azúcar, Ecuador”, de la 

Universidad de Cuenca, tuvo como objetivo principal determinar el comportamiento 

del concreto reforzado con fibras de bagazo de caña de azúcar reemplazando 

porcentualmente el peso del agregado grueso. Fue una investigación de tipo 

aplicada, su población de estudios fueron testigos cilíndricos de concreto y vigas 

prismáticas de concreto, su muestra se conformó por 57 especímenes, su técnica 

de muestreo fue no probabilística y los instrumentos empleados fueron las fichas 

técnicas de recolección de datos. Los principales resultados fueron en compresión 

de 21.52 Mpa, 18.67 Mpa, 10.94 Mpa y 4.56 Mpa (para porcentajes de 0.0, 1.5, 2.5, 

5.0 respectivamente); en flexión de 4.03 Mpa, 3.35 Mpa, 3.00 Mpa y 0.59 Mpa (para 

porcentajes de 0.0, 1.5, 2.5, 5.0 respectivamente), todo ello a los 28 días. Así 

mismo, se concluyó que al implementar fibras de bagazo de caña de azúcar 

menores al 1.5% se puede superar el módulo de rotura estándar por lo cual se 

puede construir estructuras expuestas a cargas.10 

Bejarano (2019), en su investigación titulada “Estudio de la resistencia mecánica 

del concreto reforzado con fibras de guadua angustifolia kun, 2019, Bogotá-

Colombia”, de la Universidad Católica de Colombia, tuvo como objetivo realizar el 

análisis de la propiedad mecánica de resistencia a la compresión en cilindros de 

concreto reforzados con fibras de Guadua Angustifolia Kunth, partiendo de una 

mezcla inicial de concreto sin fibras, estableciendo un análisis comparativo. Fue 

una investigación de tipo aplicada, su población de estudios fueron cilindros de 

concreto reforzados con fibra natural, su muestra se conformó por 24 especímenes 

cilíndricos de concreto, su técnica de muestreo fue no probabilística y los 

instrumentos empleados fueron las fichas técnicas de recolección de datos. Los 

principales resultados fueron 2437 Psi y 3402 Psi (concreto patrón y concreto con 

fibra de guadua al 1% a los 28 días) según el ensayo a compresión. Así mismo, se 

concluyó que las fibras de guadua expuestas a radiación UVB mejoraron en un 

13.4% la resistencia a compresión.11
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Brown, J. (2012), en su investigación titulada “Macro synthetic fiber addition to 

concrete marine structures in freeze thaw environments”, cuyo significado es 

“Adición de fibra macrosintética a estructuras marinas de hormigón en ambientes 

de congelación y descongelación”, desarrollado en DALHOUSIE UNIVERSITY from 

Canadá, tuvo como objetivo principal comprender las propiedades otorgadas por la 

fibra sintética a un concreto de alto rendimiento que está expuesto a cloruros en un 

ambiente de temperaturas variables. Fue una investigación de tipo aplicada, su 

población de estudios fueron vigas prismáticas, su muestra se conformó por 28 

especímenes prismáticos de concreto, su técnica de muestreo fue no probabilística 

y los instrumentos empleados fueron las fichas técnicas de recolección de datos. 

Los principales resultados fueron que al incorporar un 0.16% de fibras con respecto 

al volumen del concreto este presentó una resistencia a la flexión promedio de 3.00 

Mpa, seguido de una resistencia residual de 0.37 Mpa y una tenacidad de 0.49 Mpa, 

mucho más alta que al utilizar 0.2% de este compuesto en la misma mezcla, cuyo 

resultado se presentaron en bajas cantidades en la segunda y tercera prueba (0.09 

y 0.44 Mpa). Así mismo, se concluyó que la dosis de polipropileno aplicada en el 

concreto resalta sus beneficios e implementa un nuevo comportamiento, y afirma 

la viabilidad de emplearse en futuras mezclas para el control de fisuras.12 

Marte, A. (2012), en su tesis titulada “Testing of Fibre Reinforced Concrete 

Structures: Shear Capacity of Beams with Openings”, cuyo significado es; “Pruebas 

de estructuras de hormigón reforzado con fibra: Capacidad de corte de vigas con 

aberturas”, desarrollado en University of Science and Tecnology of Norway, tuvo 

como objetivo comprobar si el reforzamiento convencional con el acero corrugado 

puede ser reemplazado por la aplicación de fibras de acero. Fue una investigación 

de tipo aplicada, su población de estudios fueron vigas prismáticas, su muestra se 

conformó por 4 vigas de concreto, su técnica de muestreo fue no probabilística y 

los instrumentos empleados fueron las fichas técnicas de recolección de datos. Los 

resultados más destacados fue la resistencia residual por parte de la viga con el 

aditivo incorporado; el cual fue de 3.4 N/mm2 (3.4 Mpa). Así mismo, se concluyó 

que el valor conseguido referente a la resistencia residual fue más elevado que lo 

normal; ya que estas son más pequeñas que la realizada en su investigación.13



9 

Marrero, Soto, Medina, Benites y Suarez (2015), en su investigación titulada “Study 

of high-strength concrete reinforced with bamboo fibers”, cuyo significado es, 

“Estudio de hormigón de alta resistencia reforzado con fibras de bambú”, 

desarrollado en la Universidad de Puerto Rico en cooperación con Northwestern 

University of Illinois (USA-Evaston), tuvo como objetivo determinar las 

características mecánicas del concreto reforzado con fibras de bambú mediante 

ensayos a compresión. Fue una investigación de tipo aplicada, su población de 

estudios fueron cilindros de concreto, su muestra se conformó por 30 testigos de 

concreto, su técnica de muestreo fue no probabilística y los instrumentos 

empleados fueron las fichas técnicas de recolección de datos. Los resultados más 

resaltantes fue que se determinó una mejora en compresión de hasta el 14 % a los 

28 días de curado. Así mismo, se concluyó que la incorporación de fibra de bambú 

representa una alternativa de mejor costo-beneficio debido a la mejora en 

resistencia a compresión.14 

Quintero, Neves y Colorado (2018), en su artículo titulado “Composites of Portland 

cement and fibers of Guadua angustifolia Kunth from Colombia”, cuyo significado 

es, “Compuestos de cemento Portland y fibras de Guadua angustifolia Kunth de 

Colombia”, publicado en la revista en línea Journal of Composite Materials, tuvo 

como objetivo principal estudiar el comportamiento mecánico a la flexión de los 

composites reforzados con fibra de cemento Portland blanco común combinado con 

bambú Guadua de Colombia. . Fue una investigación de tipo aplicada, su población 

de estudios fueron cilindros de concreto, su muestra se conformó por 30 testigos 

de concreto, su técnica de muestreo fue no probabilística y los instrumentos 

empleados fueron las fichas técnicas de recolección de datos. El resultado más 

importante fue cuando se agregó 4%, la resistencia cambia de aproximadamente 9 

MPa a aproximadamente 20 MPa, que es una mejora de más del 100%. Así mismo, 

se concluyó que la resistencia ala tención se va incrementando conforme se va 

aumentando la dosificación de fibra según los ensayos, sin embargo, la saturación 

de la mescla no respetaría la trabajabilidad.15

Jamaludin y Tian (2015), en su artículo titulado “Mechanical properties of kenaf fiber 

reinforced concrete with different fiber content and fiber length”, cuyo significado es, 

“Propiedades mecánicas del hormigón reforzado con fibra de kenaf con diferente 
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contenido y longitud de fibra”, publicado en la revista en línea Journal of Asian 

Concrete Federation, tuvo como objetivo principal discutir los hallazgos de una 

investigación experimental basada en efectos del contenido de fibra y la longitud de 

la fibra en las propiedades mecánicas del hormigón reforzado con fibra de kenaf 

(KFRC). Fue una investigación de tipo aplicada, su población de estudios fueron 

especímenes cilíndricos de concreto y vigas prismáticas, su muestra se conformó 

por 198 especímenes ensayados a compresión, tensión y flexión, su técnica de 

muestreo fue no probabilística y los instrumentos empleados fueron las fichas 

técnicas de recolección de datos. El resultado más importante fue de 31.5 Mpa a 

los 28 días de curado con 0.5% de fibra de kenaf según el ensayo a compresión y 

4.3 Mpa a los 28 días de curado con 0.5% de fibra de kenaf según el ensayo a 

flexión. Así mismo, se concluyó que la resistencia a la flexión y tracción indirecta 

por KFRC son directamente proporcionales al contenido de fibra y la longitud de la 

fibra.16 

Brindha, Khan, Narayanan, Kumar y Vivek (2017), en su artículo titulado “Properties 

of Concrete Reinforced With Bamboo Fibre”, cuyo significado es, “Propiedades del 

concreto reforzado con fibra de bambú”, publicado en la revista en línea 

International Journal of Innovative Research in Science, Engineering and 

Technology, tuvo como objetivo identificar las características del concreto reforzado 

con fibra de bambú en diferentes dosificaciones. Fue una investigación de tipo 

aplicada, su población de estudio fueron especímenes cúbicos de concreto y vigas 

prismáticas, su muestra se conformó por 8 especímenes ensayados a compresión 

y flexión, su técnica de muestreo fue no probabilística y los instrumentos empleados 

fueron las fichas técnicas de recolección de datos. El resultado principal fue 39 

N/mm2 con 1% de fibra a los 28 días en compresión y 3.15 N/mm2 con 1% de fibra 

a los 28 días en flexión. Así mismo, se concluyó que la resistencia a la compresión 

de los cubos aumenta con la adición de fibra de bambú hasta un 1,0% y, además, 

cualquier adición de fibra de bambú disminuye la resistencia a la compresión.17 

La Macrofibra; este producto es un derivado de las fibras y posee diversas 

clasificaciones dependiendo del material, objetivo de aplicación, dimensiones y su 

dosificación. Al respecto, SIKA menciona que la macro fibra presenta una 

dimensión grande y gruesa, lo cual sirve mucho al momento de trabajar la mezcla, 
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y puede ser empleada para resistir los esfuerzos generados luego del 

agrietamiento; es decir, brinda una resistencia similar al refuerzo convencional 

hechos por barras de acero o mallas electrosoldadas.18 Así mismo las macrofibras 

pueden ser de origen artificial y natural, según Vidal y Hormasabal, las fibras de 

origen vegetal se caracterizan por su flexibilidad, resistencia y el poco peso que 

estas tienen; así como, la cualidad de biodegradarse, ser renovable y la fácil 

manipulación que se le puede dar sin correr algún tipo de riesgo. Por lo tanto, es 

más económica que la fibra artificial fabricada o reciclada, además puede 

enriquecer el desarrollo cultural de las comunidades que poseen la materia prima 

para la elaboración de fibras naturales.19  

Bagazo de caña de azúcar; la caña de azúcar es proveniente de áreas verdes con 

características climáticas tropicales y subtropicales. Así mismo, se puede identificar 

como bagazo al residuo de la caña de azúcar, el cual posee una consistencia 

fibrosa luego de pasar por un proceso de extracción del líquido interior. Por otra 

parte, el bagazo de caña de azúcar es muy conocido por su aplicación en forma de 

combustible en las grandes fábricas que representan las industrias azucareras. 

Este tipo de industria es muy conocida a nivel mundial y tiene varias competencias 

en diversos países. Según Molina, el tiempo intermedio de producción de bagazo 

debido a la fabricación de azúcar en las industrias es de 4 a 6 meses.20 

Caña Guadua Angustifolia; la guadua se caracteriza por tener tallos robustos, 

leñosa, y absorbente perteneciente a la familia del bambú. Así mismo, su uso en la 

construcción se debe a que posee una alta resistencia a la compresión, a la flexión 

y a la tracción. La guadua se ha utilizado para la construcción de edificaciones 

gracias a su alta relación entre resistencia y peso, y a su facilidad de adquisición.  

Así mismo, las propiedades que poseen la guadua y el bambú en resistencia y 

flexibilidad se deben a la gran presencia de fibras y sílice en su estructura.21 

Maguey; la cabuya o maguey es una planta de origen peruano que está presente 

en la costa, sierra y selva de nuestro país, en la sierra se pueden encontrar desde 

los 1450 hasta los 3000 msnm, así mismo, puede encontrarse en sectores 

pertenecientes a las regiones yunga y quechua, la cabuya se encuentra distribuida 

desde américa central hasta américa del sur.22 Así mismo, por su versátil utilidad, 

el maguey es usado para fines de agricultura, medicina, textilería y herramientas. 
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Pavimento de concreto convencional; se conoce hasta la actualidad diversos 

tipos de pavimento, tales como; del tipo flexible, cuyo material representativo es el 

asfalto, también el semirrígido, que está compuesto de bloques de concreto 

llamados adoquines; así mismo, el pavimento de concreto hidráulico, delimitado 

como pavimento rígido, cuya composición es a base de los agregados granulares 

de diferentes dimensiones y componentes conglomerantes como el cemento 

portland y agua. Así mismo, Delatte indica; que un pavimento rígido es aquel que 

tiene como elemento fundamental al cemento portland, cuya mezcla le brinda alta 

resistencia a la compresión y le otorga la capacidad de absorber las deformaciones 

originadas por el tránsito de vehículos. Sin embargo, esta infraestructura tiende a 

fisurase debido a la fatiga originada por la resonancia que es la carga aplicada 

repetitivamente por los vehículos en constante tránsito.23  

Propiedades mecánicas del concreto; las propiedades mecánicas del concreto 

son todas las características que posee la mescla conglomerante y que se 

manifiestan al interactuar con una fuerza.  

Resistencia a la compresión; la resistencia a la compresión es la capacidad que 

manifiesta el concreto a ser comprimido por cargas axiales, dicha resistencia se 

representa en unidades de kg/cm2 y con la simbología de f’c. Esta característica o 

propiedad del concreto es analizada por el “Método del ensayo de resistencia a 

la compresión de testigos cilíndricos” establecido por la norma del MTC E704 

basada en la NTP 339.034, ASTM C39-39M-2005 y AASHTO T22-2005.24  

Resistencia a la flexión; se puede identificar como resistencia a la flexión a la 

capacidad que presenta el concreto a deformarse al recibir cargas en diferentes 

puntos de un tramo largo, por lo general esta propiedad es analizada para el diseño 

de pavimentos rígidos, losas y vigas de concreto. Esta característica o propiedad 

del concreto es analizada a través del “Método de la viga simpe cargada en el 

punto central” establecido por la norma del MTC E711 basada en la NTP 339.059, 

ASTM C42 y AASHTO T24.25 Así mismo, existe el “Método de ensayo para 

determinar la resistencia a la flexión del concreto en vigas simplemente 

apoyadas con cargas a los tercios del tramo” establecido por la norma del MTC 

E709 basada en la NTP 339.078, ASTM C78 (dimensiones de la viga prismática y 

procedimiento de ensayo) y ASTM C1609 (permitirá aplicar fórmulas establecidas 

por esta norma para el cálculo de la resistencia residual).26 
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Comportamiento residual; se determina como la capacidad o comportamiento del 

concreto por adición de fibras que aparte de evitar de que la estructura fallada 

pierda totalmente su integridad, proporciona la capacidad de seguir resistiendo 

cargas gracias a que mantiene unida la estructura y proporciona la capacidad de 

controlar la propagación de las fisuras.27 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y Diseño de Investigación 

Tipo de Investigación; el tipo de investigación se centra en analizar y determinar 

el concepto angular de la investigación y el ¿por qué? de su desarrollo. Los 

conceptos a adoptarse en una investigación se basan en si el propósito de la 

investigación el obtener conocimientos nuevos o aplicar conocimientos existentes 

para proporcionar nuevos resultados en problemáticas de la realidad. Así mismo, 

esos conceptos angulares se determinan como investigación básica o investigación 

aplicada. Al respecto Coccia resaltó que; la investigación básica tiene como 

propósito el obtener nuevos conceptos a partir de la interpretación de fenómenos. 

Así mismo, la investigación aplicada se basa en producir conocimientos aplicables 

partiendo de diversos problemas actuales o de proyecciones hacia futuras 

necesidades.28

Así mismo, según Holý (2018) la investigación de tipo aplicada tiene como objetivo 

el generar nuevas tecnologías para brindar solución de situaciones identificadas, 

esto se debe a que el autor tiene como propósito la aplicación de resultados para 

beneficio de la sociedad.29  

Así mismo, existe la investigación retrospectiva, la cual, según Ramos, compara 

a dos grupos de investigación: aquellos que fueron realizados con una causa o 

evento ya evidenciado y un efecto; y otro grupo, en muy similar condición, pero que 

no pueden ser desarrollados, pero si comparados por tener un similar antecedente 

o igual condición experimental, es decir, que se buscan las causas a partir del efecto

y otros posibles efectos.30

Debido a lo definido anteriormente, el estudio desarrollado se determinó como una 

investigación de tipo aplicada y retrospectiva, dado que tuvo como propósito el 

análisis de la aplicación de fibras naturales en pavimentos rígidos respetando los 

parámetros establecidos por la normativa nacional para la interpretación de 

ensayos de flexión y compresión, y todo ello con la intención de identificar su 

interacción con las propiedades mecánicas del concreto para pavimentos rígidos. 

Diseño de Investigación; el diseño de investigación según menciona Yang, es el 

pilar esencial de todo trabajo de investigación, debido a que brinda orientación al 
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investigador determinando dos principales retos, la construcción de un tema y la 

redacción de propuestas, ello le permite desarrollar una planificación para delimitar 

que estudiar, como estudiar y la importancia del desarrollo del estudio.31

Así mismo, Huseyin afirmó que el diseño experimental es la piedra angular de la 

ciencia, este tipo de diseño se basa en el estudio de fenómenos de causa efecto 

mediante la interacción de las variables independientes con las dependientes.32

Por otro lado, dentro de los diseños experimentales existen subgrupos que 

representan algunas características de mayor especificación. Uno de ellos es el 

diseño cuasiexperimental, el cual según Goba, se caracteriza por que los sujetos 

experimentales de este diseño pueden no ser determinados aleatoriamente, puesto 

que, todo es controlado indirectamente por el autor antes del experimento.33

Por todo lo anterior, la presente investigación se caracterizó por desarrollar un 

diseño cuasi experimental puesto que, se manipuló la variable independiente 

(porcentajes de 0.05, 0.25 y 0.45 de fibra de bagazo de caña de azúcar y de 

maguey) y verificar el resultado generado por su interacción de causa-efecto con la 

variable dependiente (propiedades mecánicas de pavimentos rígidos), con 

propósito de validar las hipótesis planteadas en la presente investigación a partir 

de un antecedente aplicando el método del análisis documental.  

3.2. Variable y Operacionalización 

Variables; las variables de una investigación representan la causa y efecto. Es 

decir, son puntos necesarios para el desarrollo de todo estudio. Por lo cual, su 

delimitación representa gran importancia en el desarrollo de la investigación. 

Así mismo, Hernández afirma que las variables de una investigación representan 

un valor correcto para el estudio mismo cuando llegan a relacionarse con otras 

variables, lo cual se representa en su participación para la formulación de las 

hipótesis.34

Variable independiente: Fibras de bagazo de caña de azúcar. 

Definición conceptual: Según Espinosa; es una fibra proveniente del bagazo el cual 

puede identificarse como residuo de producción de azúcar, este elemento posee 

una composición fibrosa luego de pasar por un proceso de extracción de líquidos.35
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Definición operacional: Las dosificaciones a adicionar de fibra de bagazo de caña 

de azúcar 0.05%, 0.25% y 0.45% respecto al volumen del concreto por metro 

cúbico, empleadas en el diseño de un concreto con F’c de 210kg/cm2 con el objetivo 

de determinar su interacción con las propiedades mecánicas de compresión y 

flexión. 

Variable independiente, VI-1: Fibras de bagazo de caña de azúcar. 

Variable independiente: Fibras de maguey. 

Definición conceptual: Macrofibra natural de origen vegetal con características de 

alta resistencia a la tensión debido a su composición, utilizada en industrias de 

medicina, textilería, construcción y agricultura.36 

Definición operacional: Las dosificaciones a adicionar de fibra de maguey 0.05%, 

0.25% y 0.45% respecto al volumen del concreto por metro cúbico, empleadas en 

el diseño de un concreto con F’c de 210kg/cm2 con el objetivo de determinar su 

interacción con las propiedades mecánicas de compresión y flexión. 

Variable independiente, VI-2: Fibras de maguey. 

Variable dependiente: Propiedades mecánicas del concreto para pavimentos 

rígidos. 

Definición conceptual: Las propiedades mecánicas del concreto son todas las 

características que posee la mescla conglomerante y que se manifiestan al 

interactuar con una fuerza. Así mismo, se puede identificar que las propiedades 

más representativas del concreto son su capacidad de resistencia a la compresión 

y a la flexión. 

Definición operacional: Las propiedades mecánicas de resistencia a la compresión 

y flexión determinadas por el desarrollo de los ensayos de resistencia a la 

compresión de testigos cilíndricos establecido por la norma del MTC E704 y de 

resistencia a la flexión del concreto, método de la viga simpe cargada en el punto 

central establecido por la norma del MTC E711, con incorporación de fibra de 

bagazo de caña de azúcar y maguey de 0.05%, 0.25% y 0.45% respecto al volumen 

por metro cubico de un concreto con F’c de 210kg/cm2. 

Variable independiente, VD: Propiedades mecánicas del concreto para pavimentos 

rígidos. 
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Operacionalización; este cuadro interactivo se presentará en el anexo 2. 

3.3. Población (criterios de selección), muestra, muestreo y unidad de análisis  

Unidad de análisis; Sampieri, identifico a la unidad de análisis como el eje de la 

investigación, puesto que establece “que o quienes” son los sujetos que se 

abarcarán en una investigación, esto va a depender también del tipo de 

investigación que se pretenda desarrollar, así como de sus alcances establecidos.37  

Luego de la interpretación de los conceptos anteriores, se determinó cómo unidad 

de análisis (UA) de esta investigación al pavimento rígido, debido a que se 

presenta como el elemento sobre el cual se aplicaran las fibras naturales para 

determinar su interacción mediante ensayos de compresión y flexión. Así mismo, 

es un elemento indivisible y sobre el cual se efectuarán las mediciones necesarias 

para el desarrollo de la investigación. 

Población; según Hernández la población es la cantidad total de un conjunto que 

poseen distintas características, pero solo una especificación; así mismo, esta 

población tiene que estar bien delimitada para no cometer error alguno al incorporar 

la muestra, ya que este no solo depende del objetivo del estudio, sino también, del 

contexto en la que estará implicada, el lugar y el tiempo.38 

Por ello, en la presente investigación se determinó como población de estudio a 

toda la producción de bagazo de caña de azúcar y maguey encontrados para 

su utilización en el distrito de Chorrillos provincia de Lima departamento de 

Lima, ya que el análisis a los elementos de este conjunto será representativo para 

la evaluación de nuestra unidad de análisis y en la localidad determinada. 

Muestra; Hernández identifica a la muestra como parte de un grupo formado; es 

decir, un subconjunto que está abarcado dentro de una cantidad determinada 

(conjunto); la cual se le suele llamar población, en muchas investigaciones se 

suelen usar muestras representativas, al azar o aleatorias, considerándose un 

término no tan acorde a la investigación seria, ya que no permite medir a toda la 

población que se suele estimar. Por ello, esta se divide en dos, la primera es la 

muestra probabilística, donde los integrantes de la población tienen la misma 

expectativa de ser escogidos; por ende, la decisión que se suele tomar es al azar; 

la segunda es la muestra no probabilística, cuyos valores escogidos no dependen 
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de la probabilidad que se pueda tener en cada uno de sus integrantes al 

determinarlos aleatoriamente, sino que el investigador define la cantidad a su 

criterio o dependiendo de lo que él está buscando en su investigación.39 

Por otro lado, para la determinación de una muestra requiere la aplicación de un 

criterio, es decir, un muestreo. El muestreo es una técnica para la selección de una 

muestra representativa perteneciente a la población. Así mismo, Hernández afirma 

que existen dos tipos de muestreo, el muestreo probabilístico y no probabilístico. 

De este último, se puede identificar que se comprende por un procedimiento en el 

cual se realiza una selección de muestra de manera arbitraria. Es decir, que el autor 

decide como seleccionar la muestra dependiendo de sus objetivos e hipótesis de 

investigación.40 

Por ello, se puede determinar que en la presente investigación se realizará un 

muestreo no probabilístico, debido a que la muestra se seleccionará 

arbitrariamente a criterio del autor dependiendo este de los objetivos e hipótesis 

de la presente investigación delimitados. Así mismo, a continuación, se presentará 

la muestra seleccionada arbitrariamente a criterio del autor. 

Cuarenta y dos (42) testigos cilíndricos de concreto hidráulico  

Tabla 1: Cantidad de ensayos a compresión de cada fibra. 

Fuente: Elaboración propia 

 

ELEMENTOS 
CURADO Nº DE 

TESTIGOS 7 días 14 días 28 días 

CONCRETO PATRÓN 

(f´c:210) 
2 vigas 2 vigas 2 vigas 6 

CONCRETO (f´c:210) 

CON ADICIÓN FIBRAS 

DE BAGAZO DE CAÑA 

DE AZUCAR 

 

2 testigos (0.05%) 

2 testigos (0.25%) 

2 testigos (0.45%) 

 

 

2 testigos (0.05%) 

2 testigos (0.25%) 

2 testigos (0.45%) 

 

2 testigos (0.05%) 

2 testigos (0.25%) 

2 testigos (0.45%) 

 

18 

CONCRETO (f´c:210) 

CON ADICIÓN DE 

FIBRAS DE MAGUEY 

 

 

2 testigos (0.05%) 

2 testigos (0.25%) 

2 testigos (0.45%) 

 

 

 

2 testigos (0.05%) 

2 testigos (0.25%) 

2 testigos (0.45%) 

 

 

2 testigos (0.05%) 

2 testigos (0.25%) 

2 testigos (0.45%) 

 

18 

CANTIDAD TOTAL DE TESTIGOS CILÍNDRICOS A ENSAYAR (15cm x 30cm) 42 
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Cuarenta y dos (42) vigas prismáticas de concreto hidráulico  

Tabla 2: Cantidad de ensayos a flexión de cada fibra. 

Fuente: Elaboración propia 

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

Técnicas; según Lafuente y Marín, la técnica que se aplica en una investigación se 

relaciona directamente con el tipo de variable que se presente, así como los 

conocimientos que se hayan obtenido referente a la misma. Así mismo, en un 

proyecto de investigación se pueden identificar dos tipos de enfoques, tales como 

cuantitativo y cualitativo. Una investigación cuantitativa se aplica cuando las 

variables pretenden trabajarse con precisión, para ello se aplica la observación; ya 

que las variables con dicho enfoque representan valores numéricos precisos para 

el estudio estadístico que puede ser desarrollado por el investigador.41 

Así mismo, dentro de la investigación retrospectiva se desarrolla el método de 

análisis documental, el cual, dará la oportunidad de obtener datos mediante el 

acceso a la información de los ensayos realizados de las tesis con antecedentes 

de concreto.42 Los cuales se buscarán en los repositorios de las Universidades que 

cuentan con la carrera de Ingeniería Civil a nivel nacional e internacional; así 

mismo, también se obtendrá la teoría del mejoramiento del concreto en los Artículos 

Científicos, los cuales se encontrarán en las páginas web de las revistas de 

investigación on-line. 

ELEMENTOS 
CURADO Nº DE 

VIGAS 7 días 14 días 28 días 

CONCRETO PATRÓN 

(f´c:210) 
2 vigas 2 vigas 2 vigas 6 

CONCRETO (f´c:210) 

CON ADICIÓN FIBRAS 

DE BAGAZO DE CAÑA 

DE AZUCAR 

 

2 vigas (0.05%) 

2 vigas (0.25%) 

2 vigas (0.45%) 

 

 

2 vigas (0.05%) 

2 vigas (0.25%) 

2 vigas (0.45%) 

 

2 vigas (0.05%) 

2 vigas (0.25%) 

2 vigas (0.45%) 

 

18 

CONCRETO (f´c:210) 

CON ADICIÓN DE 

FIBRAS DE MAGUEY 

 

 

2 vigas (0.05%) 

2 vigas (0.25%) 

2 vigas (0.45%) 

 

 

 

2 vigas (0.05%) 

2 vigas (0.25%) 

2 vigas (0.45%) 

 

 

2 vigas (0.05%) 

2 vigas (0.25%) 

2 vigas (0.45%) 

 

18 

CANTIDAD TOTAL DE VIGAS A ENSAYAR (15cm x 15cm x 50cm) 42 



20 
 

Instrumentos de recolección de datos; los instrumentos de recolección de datos 

se pueden definir como fichas técnicas que serán desarrolladas por el autor. 

Además, según Niño, los instrumentos de recolección de datos representan 

cualquier recurso aplicable por el investigador para lograr un acercamiento a los 

fenómenos ocurridos y extraer una cantidad importante de información de ellos.43 

Según lo enunciado, se determinó que el instrumento empleado en el presente 

estudio basado en el análisis de la incorporación de fibras naturales y su interacción 

con las propiedades mecánicas de pavimentos rígidos, fueron las tablas de 

registro de datos. 

Validez; Niño indica que; la validez es una característica de un instrumento de 

medición que consiste en que este pueda abarcar de manera completa la medición 

de la variable en cuestión, y no otra, es decir, que sea un instrumento de gran 

precisión y adecuado específicamente para la medición de variables. Según 

presente dichas características, el instrumento (pregunta, o ítem) mide o describe 

precisamente lo que se espera que mida, nada más ni nada menos.44 Por ello, el 

presente estudio se validó de acuerdo a la verificación de los antecedentes 

utilizados como base del análisis documental, los cuales pertenecen a repositorios 

publicados y accesibles. Así mismo, cabe resaltar que se encuentran dentro del 

margen de tiempo estimado como relevante y se encuentran dentro de las áreas 

de estudio de las mimas facultades y escuelas que la presente investigación. 

Confiabilidad; al respecto Roberts, Dowell y Nie afirman que; en un estudio la 

confiabilidad de los instrumentos de medición o recolección de datos es uno de los 

factores más representativos para asegurar la aplicación del instrumento con 

respecto al objetivo de investigación delimitado; con ese objetivo, la validez es uno 

de los componentes en la investigación que puede ser delimitado en tres aspectos 

principales como; un marco conceptual a cerca del instrumento a emplear, la 

relación que posee este con las herramientas de análisis (los ensayos) y la validez 

de constructo (por el especialista). Debido a ello, la confiabilidad se construye 

mediante una descripción detallada de los métodos y los procedimientos.45  

La confiabilidad presente en esta investigación será representada mediante la 

verificación de las tesis utilizadas para el análisis documental, así como su 

lugar de publicación y los certificados de calibración para los ensayos. 
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3.5. Procedimientos 

Se realizó en la búsqueda de las tesis referentes a nuestra investigación por nuestra 

técnica documental, en base a las similitudes condiciones (tipo de concreto, tipo de 

aditivos, tipo de ensayos, similar altitud y similar lugar) para posteriormente a ello, 

obtener sus datos mediante la Interpolación respetando los aportes; para luego, 

poder realizar nuestros propios análisis de resultados, los mismos que serán 

presentado en tablas y gráficos. 

Procedimiento de obtención de fibras de bagazo de caña de azúcar; el 

procedimiento se basa en el mapeo de comerciantes de jugo de caña de azúcar los 

cuales darán provisión del bagazo de caña de azúcar como producto de la 

extracción del líquido. Así mismo, se procede al secado de este producto luego de 

una limpieza superficial para luego procesarlo por un molino de martillos para la 

molienda del bagazo seco. Luego se debe de realizar el tamizado por los tamices 

n°8 para el posterior tratamiento con hidróxido de calcio o cal hidratada para evitar 

alguna reacción indeseable con la dosificación agua-cemento de la mescla.46

Procedimiento de obtención de fibras de maguey; el procedimiento se basa en 

el mapeo de la penca o cabuya y realizar el corte a 2cm del origen y procesar por 

la roladora. Así mismo, realizar el machacado del producto sobre una mesa de 

madera para luego realizar el cepillado de las hebras obtenidas y sumergir en un 

cilindro de agua por 30 minutos. Para finalizar, realizar el secado natural por 4 horas 

para el posterior desfibrado manual. Las fibras fueron tratadas con aceite de linaza, 

creosota, parafina, sellador para madera, una combinación de parafina-resina y una 

combinación de linaza-resina-aguarrás.47

3.6. Método de análisis de datos 

Para la selección de datos se ejecutará mediante la comparación a dos grupos de 

investigación: un primer grupo que fueron realizados con una causa y efecto, contra 

otro grupo, en muy similar condición, pero que no podrán ser realizados, pero si 

comparados (análisis documental); permitiendo tomar apuntes de sus resultados 

del primero en forma de datos interpolados, y asemejarlos a una posible solución, 

pues tienen un similar antecedente e igual condición experimental. 
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3.7. Aspectos éticos 

Siendo alumnos de la carrera profesional de Ingeniería Civil, el presente proyecto 

de investigación se desarrolló con total honestidad, honradez, respeto y confianza 

de no haber copiado parte de las tesis de otros autores, respetando sus aportes, 

indicando todos los manuales, normas e instrumentos que se usaron en el proyecto 

de investigación con las respectivas resoluciones, los cuales al final serán 

comparados por la herramienta web Turnitin y analizados en base a la normativa 

ISO 690-2. 
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IV. RESULTADOS

La presente investigación consistió en la determinación de la resistencia residual 

de pavimentos rígidos reforzados con fibra de bagazo de caña de azúcar y caña 

guadua, en el distrito de chorrillos, provincia de Lima, departamento de Lima. 

Durante el proceso de desarrollo de esta investigación, se inició una emergencia 

sanitaria a nivel mundial, la cual se estableció formalmente en Perú a partir del mes 

de febrero hasta el mes de diciembre del presente año (2020). Dicha emergencia 

sanitaria se dio a cabo de la propagación del virus conocido como COVID-19, el 

cual trajo como consecuencia una cuarentena que representa la inmovilización 

obligatoria y el paro del flujo comercial a gran escala, por lo cual no es posible el 

desarrollo de ensayos de materiales. Por todo ello, el presente estudio opto por 

desarrollar la técnica de análisis documental, ya que esta técnica permite la 

recolección de datos de fuentes secundarias para el desarrollo del proyecto. Así 

mismo, dicha técnica dio posibilidad de la evaluación de artículos científicos, 

ensayos desarrollados en tesis relacionadas a la carrera de ingeniería civil tanto en 

el ámbito nacional e internacional. 

Así mismo, cabe resaltar que para el desarrollo de la presente investigación por la 

técnica de análisis documental se requiere que existan evidencias de datos que 

permitan la interpolación, sin embargo, en los antecedentes establecidos en el 

proyecto de investigación no se encontró ese factor. Por tal motivo, se optó por 

modificar la variable independiente VI-2 (fibra natural de caña guadua) por fibra 

natural de maguey, y la variable dependiente VD (resistencia residual) por 

propiedades mecánicas. Dicha modificación se justifica debido a que las variables 

independientes proceden de origen vegetal y el producto se representa como fibras 

naturales en ambos casos, así mismo, las propiedades mecánicas de pavimentos 

rígidos forman parte del análisis para la determinación de la resistencia residual por 

lo cual si presentan un vínculo. Así mismo, cabe resaltar la falta de evidencia 

registrada sobre ensayos enfocados en la resistencia residual de compuestos de 

concreto fibroreforzado. 

Las tablas y gráficas bases de los ensayos para obtener diseño de mezcla, 

resistencia a compresión y flexión que se muestran a continuación fueron obtenidos 

por medio de la técnica análisis documental, los cuales estos ensayos para la fibra 
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de bagazo de caña de azúcar y maguey están presentes en la tesis de Herrera y 

Polo (2017) en su investigación titulada “Estudio de las propiedades mecánicas del 

concreto en la ciudad de Arequipa, utilizando fibras naturales y sintéticas, aplicado 

para el control de fisuras por retracción plástica”, para obtener el título profesional 

de Ingeniero Civil de la Universidad Católica de Santa María de Arequipa.51 Para 

mayor comprensión de la modificación realizada, a continuación, se delimitará de 

forma coherente dicha acción. 

Nueva variable independiente (VI-2), fibra natural de maguey. 

El antecedente utilizado para el análisis de esta variable fue la tesis titulada 

“Estudio de las propiedades mecánicas del concreto en la ciudad de Arequipa, 

utilizando fibras naturales y sintéticas, aplicado para el control de fisuras por 

retracción plástica”, desarrollada por Herrera y Polo, en la cual se utilizaron 

porcentajes de 0.1%, 0.5% y 1% de fibra de maguey de 5.5cm de longitud para 

cada metro cubico de un concreto de f’c=210 Kg/cm2. Dichos datos se utilizaron 

para la interpolación de dosificaciones 0.05%, 0.25% y 0.45% para el análisis de su 

interacción con las propiedades mecánicas de resistencia a la compresión y flexión. 

Es necesario resaltar que el antecedente identificado anteriormente se utilizara 

también para el análisis de la variable independiente fibra de bagazo de caña de 

azúcar (VI-1), debido a que analizó esta fibra natural dentro de sus ensayos y 

determino datos relacionados con la interpolación proyectada.48  

Propiedad de análisis: Resistencia a la flexión (Fibra de Maguey) 

Antecedente: “Estudio de las propiedades mecánicas del concreto en la ciudad de 

Arequipa, utilizando fibras naturales y sintéticas, aplicado para el control de fisuras 

por retracción plástica”. 
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Figura 1: Gráfico Resistencia a la Flexión del Concreto Patrón vs. Fibra de Maguey. 

Fuente: Herrera y Polo (2017). 

Primera Interpolación de Fibra de Maguey de 0.05% a 7 días: 

X0=0.0%; Y0=28.81 

X=0.05%; Y=? 

X1=0.1%; Y1= 33.11 

Aplicando la fórmula de interpolación lineal. 

Y0.05= 28.81 + (
0.05−0.0

0.1−0.0
) 𝑥(33.11 − 28.81) = 30.96 𝐾𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

Segunda Interpolación de Fibra de Maguey de 0.25% a 7 días: 

X0=0.1%; Y0= 33.11 

X=0.25%; Y=? 

X1=0.5%; Y1= 34.32 

Aplicando la fórmula de interpolación lineal. 

Y0.25= 33.11 + (
0.25−0.1

0.5−0.1
) 𝑥(34.32 − 33.11) = 33.56 𝐾𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

Tercera Interpolación de Fibra de Maguey de 0.45% a 7 días: 

X0=0.1%; Y0=33.11 

X=0.45%; Y=? 

X1=0.5%; Y1= 34.32 

Aplicando la fórmula de interpolación lineal. 

Y0.45= 33.11 + (
0.45−0.1

0.5−0.1
) 𝑥(34.32 − 33.11) = 34.17 𝐾𝑔𝑓/𝑐𝑚2 
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Figura 2: Gráfico Resistencia a la Flexión con Fibra de Maguey a los 7 días. 
Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación del gráfico: 

Se identifico que el valor de la resistencia a la flexión aumenta en una relación 

directa con el incremento de porcentajes de fibra de maguey, para los porcentajes 

de 0.05, 0.25 y 0.45 se identificó un incremento en dicha propiedad en valores de 

7.5%, 16.5% y 18.6% respectivamente con respecto al valor presentado por el 

concreto patrón a la edad de 7 días de curado. 

Primera Interpolación de Fibra de Maguey de 0.05% a 14 días: 

X0=0.0%; Y0=34.85 

X=0.05%; Y=? 

X1=0.1%; Y1= 37.91 

Aplicando la fórmula de interpolación lineal. 

Y0.05= 34.85 + (
0.05−0.0

0.1−0.0
) 𝑥(37.91 − 34.85) = 36.38 𝐾𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

Segunda Interpolación de Fibra de Maguey de 0.25% a 14 días: 

X0=0.1%; Y0= 37.91 

X=0.25%; Y=? 

X1=0.5%; Y1= 38.20 

Aplicando la fórmula de interpolación lineal. 

Y0.25= 37.91 + (
0.25−0.1

0.5−0.1
) 𝑥(38.20 − 37.91) = 38.02 𝐾𝑔𝑓/𝑐𝑚2 
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Tercera Interpolación de Fibra de Maguey de 0.45% a 14 días: 

X0=0.1%; Y0=37.91 

X=0.45%; Y=? 

X1=0.5%; Y1= 38.20 

Aplicando la fórmula de interpolación lineal. 

Y0.45= 37.91 + (
0.45−0.1

0.5−0.1
) 𝑥(38.20 − 37.91) = 38.16 𝐾𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

Figura 3: Gráfico Resistencia a la Flexión con Fibra de Maguey a los 14 días. 
Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación del gráfico: 

Se identifico que el valor de la resistencia a la flexión aumenta en una relación 

directa con el incremento de porcentajes de fibra de maguey, para los porcentajes 

de 0.05, 0.25 y 0.45 se identificó un incremento en dicha propiedad en valores de 

4.4%, 9.1% y 9.5% respectivamente con respecto al valor presentado por el 

concreto patrón a la edad de 14 días de curado. 

Primera Interpolación de Fibra de Maguey de 0.05% a 28 días: 

X0=0.0%; Y0=37.41 

X=0.05%; Y=? 

X1=0.1%; Y1= 41.11 

Aplicando la fórmula de interpolación lineal. 

Y0.05= 37.41 + (
0.05−0.0

0.1−0.0
) 𝑥(41.11 − 37.41) = 39.26 𝐾𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

 

36.38

38.02 38.16

36.2
36.4
36.6
36.8

37
37.2
37.4
37.6
37.8

38
38.2
38.4

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

R
es

is
te

n
ci

a 
a 

la
 f

le
xi

ó
n

 (k
gf

/c
m

2)

Porcentaje de fibra natural respecto al volumen por m3 (%)

Resultados de Resistencia a la Flexión con
Fibra de Maguey (L=5.5cm), 14 días de curado

Datos
Interpolados



28 

Segunda Interpolación de Fibra de Maguey de 0.25% a 28 días: 

X0=0.1%; Y0= 41.11 

X=0.25%; Y=? 

X1=0.5%; Y1= 44.88 

Aplicando la fórmula de interpolación lineal. 

Y0.25= 41.11 + (
0.25−0.1

0.5−0.1
) 𝑥(44.88 − 41.11) = 42.52 𝐾𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

Tercera Interpolación de Fibra de Maguey de 0.45% a 28 días: 

X0=0.1%; Y0=41.11 

X=0.45%; Y=? 

X1=0.5%; Y1= 44.88 

Aplicando la fórmula de interpolación lineal. 

Y0.45= 41.11 + (
0.45−0.1

0.5−0.1
) 𝑥(44.88 − 41.11) = 44.41 𝐾𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

Figura 4: Gráfico Resistencia a la Flexión con Fibra de Maguey a los 28 días. 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación del gráfico: 

Se identifico que el valor de la resistencia a la flexión aumenta en una relación 

directa con el incremento de porcentajes de fibra de maguey, para los porcentajes 

de 0.05, 0.25 y 0.45 se identificó un incremento en dicha propiedad en valores de 

5.0%, 13.7% y 18.7% respectivamente con respecto al valor presentado por el 

concreto patrón a la edad de 28 días de curado. 
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Propiedad: Resistencia a la flexión (Fibra de bagazo de caña de azúcar) 

Antecedente: “Estudio de las propiedades mecánicas del concreto en la ciudad de 

Arequipa, utilizando fibras naturales y sintéticas, aplicado para el control de fisuras 

por retracción plástica”. 

Figura 5: Gráfico Resistencia a la Flexión del Concreto Patrón vs. FBCA (Tamiz N°8). 
Fuente: Herrera y Polo (2017). 

Primera Interpolación de F. de bagazo de caña de azúcar de 0.05%, 7 días. 

X0=0.0%; Y0=28.81 

X=0.05%; Y=? 

X1=0.1%; Y1= 27.95 

Aplicando la fórmula de interpolación lineal. 

Y0.05= 28.81 + (
0.05−0.0

0.1−0.0
) 𝑥(27.95 − 28.81) = 28.38 𝐾𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

Segunda Interpolación de F. de bagazo de caña de azúcar de 0.25%, 7 días. 

X0=0.1%; Y0= 27.95 

X=0.25%; Y=? 

X1=0.5%; Y1= 24.12 

Aplicando la fórmula de interpolación lineal. 

Y0.25= 27.95 + (
0.25−0.1

0.5−0.1
) 𝑥(24.12 − 27.95) = 26.51 𝐾𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

Tercera Interpolación de F. de bagazo de caña de azúcar de 0.45%, 7 días. 

X0=0.1%; Y0= 27.95 

X=0.45%; Y=? 
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X1=0.5%; Y1= 24.12 

Aplicando la fórmula de interpolación lineal. 

Y0.45= 27.95 + (
0.45−0.1

0.5−0.1
) 𝑥(24.12 − 27.95) = 24.60 𝐾𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

Figura 6: Gráfico Resistencia a la Flexión con Fibra de BCA a los 7 días. 
Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación del gráfico: 

Se identifico que el valor de la resistencia a la flexión disminuye en una relación 

directa con el incremento de porcentajes de fibra de bagazo de caña de azúcar 

retenida en el tamiz N°8, para los porcentajes de 0.05, 0.25 y 0.45 se identificó una 

disminución en dicha propiedad en valores de 1.5%, 8% y 14.6% respectivamente 

con respecto al valor presentado por el concreto patrón a la edad de 7 días de 

curado. 

Primera Interpolación de F. de bagazo de caña de azúcar de 0.05%, 14 días. 

X0=0.0%; Y0=34.85 

X=0.05%; Y=? 

X1=0.1%; Y1= 32.08 

Aplicando la fórmula de interpolación lineal. 

Y0.05= 34.85 + (
0.05−0.0

0.1−0.0
) 𝑥(32.08 − 34.85) = 33.47 𝐾𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

Segunda Interpolación de F. de bagazo de caña de azúcar de 0.25%, 14 días. 

X0=0.1%; Y0= 32.08 

X=0.25%; Y=? 

X1=0.5%; Y1= 29.12 
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Aplicando la fórmula de interpolación lineal. 

Y0.25= 32.08 + (
0.25−0.1

0.5−0.1
) 𝑥(29.12 − 32.08) = 30.97 𝐾𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

Tercera Interpolación de F. de bagazo de caña de azúcar de 0.45%, 14 días. 

X0=0.1%; Y0= 32.08 

X=0.45%; Y=? 

X1=0.5%; Y1= 29.12 

Aplicando la fórmula de interpolación lineal 

Y0.45=32.08 + (
0.45−0.1

0.5−0.1
) 𝑥(29.12 − 32.08) = 29.49 𝐾𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

 

Figura 7: Gráfico Resistencia a la Flexión con Fibra de BCA a los 14 días. 
Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación del gráfico: 

Se identifico que el valor de la resistencia a la flexión disminuye en una relación 

directa con el incremento de porcentajes de fibra de bagazo de caña de azúcar 

retenida en el tamiz N°8, para los porcentajes de 0.05, 0.25 y 0.45 se identificó una 

disminución en dicha propiedad en valores de 4.0%, 11.1% y 15.4% 

respectivamente con respecto al valor presentado por el concreto patrón a la edad 

de 14 días de curado. 

Primera Interpolación de F. de bagazo de caña de azúcar de 0.05%, 28 días: 

X0=0.0%; Y0=37.41 

X=0.05%; Y=? 

X1=0.1%; Y1= 36.97 
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Aplicando la fórmula de interpolación lineal 

Y0.05= 37.41 + (
0.05−0.0

0.1−0.0
) 𝑥(36.97 − 37.41) = 37.19 𝐾𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

Segunda Interpolación de F. de bagazo de caña de azúcar de 0.25%, 28 días: 

X0=0.1%; Y0= 36.97 

X=0.25%; Y=? 

X1=0.5%; Y1= 32.81 

Aplicando la fórmula de interpolación lineal 

Y0.25= 36.97 + (
0.25−0.1

0.5−0.1
) 𝑥(32.81 − 36.97) = 35.41 𝐾𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

Tercera Interpolación de F. de bagazo de caña de azúcar de 0.45%, 28 días: 

X0=0.1%; Y0= 36.97 

X=0.45%; Y=? 

X1=0.5%; Y1= 32.81 

Aplicando la fórmula de interpolación lineal. 

Y0.45=36.97 + (
0.45−0.1

0.5−0.1
) 𝑥(32.81 − 36.97) = 33.33 𝐾𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

Figura 8: Gráfico Resistencia a la Flexión con Fibra BCA a los 28 días. 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación del gráfico: 

Se identifico que el valor de la resistencia a la flexión disminuye en una relación 

directa con el incremento de porcentajes de fibra de bagazo de caña de azúcar 

retenida en el tamiz N°8, para los porcentajes de 0.05, 0.25 y 0.45 se identificó una 

disminución en dicha propiedad en valores de 0.6%, 5.3% y 11.0% respectivamente 
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con respecto al valor presentado por el concreto patrón a la edad de 28 días de 

curado. 

Propiedad de análisis: Resistencia a la Compresión (Fibra de maguey) 

Antecedente: “Estudio de las propiedades mecánicas del concreto en la ciudad de 

Arequipa, utilizando fibras naturales y sintéticas, aplicado para el control de fisuras 

por retracción plástica” 

Figura 9: Gráfico Resistencia a la Compresión del Concreto Patrón vs. Fibra de Maguey  
Fuente: Herrera y Polo (2017). 

Primera Interpolación de Fibra de maguey de 0.05% a 7 días: 

X0=0.0%; Y0=197.50 

X=0.05%; Y=? 

X1=0.1%; Y1= 178.37 

Aplicando la fórmula de interpolación lineal. 

Y0.05= 197.50 + (
0.05−0.0

0.1−0.0
) 𝑥(178.37 − 197.50) = 187.94 𝐾𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

Segunda Interpolación de Fibra de maguey de 0.25% a 7 días: 

X0=0.1%; Y0= 178.37 

X=0.25%; Y=? 

X1=0.5%; Y1= 144.92 

Aplicando la fórmula de interpolación lineal. 

Y0.25= 178.37 + (
0.25−0.1

0.5−0.1
) 𝑥(144.92 − 178.37) = 165.83 𝐾𝑔𝑓/𝑐𝑚2 
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Tercera Interpolación de Fibra de maguey de 0.45% a 7 días: 

X0=0.1%; Y0= 178.37 

X=0.45%; Y=? 

X1=0.5%; Y1= 144.92 

Aplicando la fórmula de interpolación lineal. 

Y0.45= 178.37 + (
0.45−0.1

0.5−0.1
) 𝑥(144.92 − 178.37) = 149.10 𝐾𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

Figura 10: Gráfico Resistencia a la Compresión con Fibra de Maguey a los 7 días. 
Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación del gráfico: 

Se identifico que el valor de la resistencia a la compresión disminuye en una 

relación directa con el incremento de porcentajes de fibra de maguey de longitud 

de 5.5cm, para los porcentajes de 0.05, 0.25 y 0.45 se identificó una disminución 

en dicha propiedad en valores de 4.8%, 16% y 24.5% respectivamente con respecto 

al valor presentado por el concreto patrón a la edad de 7 días de curado. 

Primera Interpolación de Fibra de maguey de 0.05% a 14 días: 

X0=0.0%; Y0=231.68 

X=0.05%; Y=? 

X1=0.1%; Y1= 214.48 

Aplicando la fórmula de interpolación lineal. 

Y0.05= 𝟐𝟑𝟏. 𝟔𝟖 + (
𝟎.𝟎𝟓−𝟎.𝟎

𝟎.𝟏−𝟎.𝟎
) 𝒙(𝟐𝟏𝟒. 𝟒𝟖 − 𝟐𝟑𝟏. 𝟔𝟖) = 𝟐𝟐𝟑. 𝟎𝟖 𝑲𝒈𝒇/𝒄𝒎𝟐 
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Segunda Interpolación de Fibra de maguey de 0.25% a 14 días: 

X0=0.1%; Y0= 214.48 

X=0.25%; Y=? 

X1=0.5%; Y1= 175.73 

Aplicando la fórmula de interpolación lineal. 

Y0.25= 214.48 + (
0.25−0.1

0.5−0.1
) 𝑥(175.73 − 214.48) = 199.95 𝐾𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

Tercera Interpolación de Fibra de maguey de 0.45% a 14 días: 

X0=0.1%; Y0= 214.48 

X=0.45%; Y=? 

X1=0.5%; Y1= 175.73 

Aplicando la fórmula de interpolación lineal. 

Y0.45=214.48 + (
0.45−0.1

0.5−0.1
) 𝑥(175.73 − 214.48) = 180.57 𝐾𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

Figura 11: Gráfico Resistencia a la Compresión con Fibra de Maguey a los 14 días. 
Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación del gráfico: 

Se identifico que el valor de la resistencia a la compresión disminuye en una 

relación directa con el incremento de porcentajes de fibra de maguey de longitud 

de 5.5cm, para los porcentajes de 0.05, 0.25 y 0.45 se identificó una disminución 

en dicha propiedad en valores de 3.7%, 13.7% y 22.1% respectivamente con 

respecto al valor presentado por el concreto patrón a la edad de 14 días de curado. 
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Primera Interpolación de Fibra de maguey de 0.05% a 28 días: 

X0=0.0%; Y0= 269.50 

X=0.05%; Y=? 

X1=0.1%; Y1= 285.88 

Aplicando la fórmula de interpolación lineal. 

Y0.05= 269.50 + (
0.05−0.0

0.1−0.0
) 𝑥(285.88 − 269.50) = 277.69 𝐾𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

Segunda Interpolación de Fibra de maguey de 0.25% a 28 días: 

X0=0.1%; Y0= 285.88 

X=0.25%; Y=? 

X1=0.5%; Y1= 233.21 

Aplicando la fórmula de interpolación lineal. 

Y0.25= 285.88 + (
0.25−0.1

0.5−0.1
) 𝑥(233.21 − 285.88) = 266.13 𝐾𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

Tercera Interpolación de Fibra de maguey de 0.45% a 28 días: 

X0=0.1%; Y0= 285.88 

X=0.45%; Y=? 

X1=0.5%; Y1= 233.21 

Aplicando la fórmula de interpolación lineal. 

Y0.45=285.88 + (
0.45−0.1

0.5−0.1
) 𝑥(233.21 − 285.88) = 239.99 𝐾𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

Figura 12: Gráfico Resistencia a la Compresión con Fibra de Maguey a los 28 días. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Interpretación del gráfico: 

Se identifico que el valor de la resistencia a la compresión se incrementa con la 

incorporación de fibra de maguey de longitud de 5.5cm de 0.05 en un valor de 3% 

con respecto a la resistencia del concreto patrón a la edad de 28 días de curado. 

Así mismo, disminuye con el incremento de porcentajes de fibra de maguey de 

longitud de 5.5cm, para los porcentajes de 0.25 y 0.45 se identificó una disminución 

en dicha propiedad en valores de 1.3% y 11% respectivamente con respecto al 

valor presentado por el concreto patrón a la edad de 28 días de curado. 

Propiedad: Resistencia a la Compresión (F. de Bagazo de Caña de Azúcar) 

Antecedente: “Estudio de las propiedades mecánicas del concreto en la ciudad de 

Arequipa, utilizando fibras naturales y sintéticas, aplicado para el control de fisuras 

por retracción plástica” 

Figura 13: Gráfico Resistencia a la Compresión Concreto Patrón vs. FBCA (Tamiz N°8). 

Fuente: Herrera y Polo (2017). 

Primera Interpolación de FBCA de 0.05% a 7 días: 

X0=0.0%; Y0=197.50 

X=0.05%; Y=? 

X1=0.1%; Y1= 157.46 

Aplicando la fórmula de interpolación lineal. 

Y0.05= 197.50 + (
0.05−0.0

0.1−0.0
) 𝑥(157.46 − 197.50) = 177.48 𝐾𝑔𝑓/𝑐𝑚2 
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Segunda Interpolación de FBCA de 0.25% a 7 días: 

X0=0.1%; Y0= 157.46 

X=0.25%; Y=? 

X1=0.5%; Y1= 116.36 

Aplicando la fórmula de interpolación lineal. 

Y0.25= 157.46 + (
0.25−0.1

0.5−0.1
) 𝑥(116.36 − 157.46) = 142.05 𝐾𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

Tercera Interpolación de FBCA de 0.45% a 7 días: 

X0=0.1%; Y0= 157.46 

X=0.45%; Y=? 

X1=0.5%; Y1= 116.36 

Aplicando la fórmula de interpolación lineal. 

Y0.45= 157.46 + (
0.45−0.1

0.5−0.1
) 𝑥(116.36 − 157.46) = 121.50 𝐾𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

Figura 14: Gráfico Resistencia a la Compresión con Fibra de BCA a los 7 días. 
Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación del gráfico: 

Se identifico que el valor de la resistencia a la compresión disminuye en una 

relación directa con el incremento de porcentajes de fibra de bagazo de caña de 

azúcar retenida en el tamiz N°8, para los porcentajes de 0.05, 0.25 y 0.45 se 

identificó una disminución en dicha propiedad en valores de 10.1%, 28.1% y 38.5% 

respectivamente con respecto al valor presentado por el concreto patrón a la edad 

de 7 días de curado. 
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Primera Interpolación de FBCA de 0.05% a 14 días: 

X0=0.0%; Y0=231.68 

X=0.05%; Y=? 

X1=0.1%; Y1= 198.54 

Aplicando la fórmula de interpolación lineal. 

Y0.05= 231.68 + (
0.05−0.0

0.1−0.0
) 𝑥(198.54 − 231.68) = 215.11 𝐾𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

Segunda Interpolación de FBCA de 0.25% a 14 días: 

X0=0.1%; Y0= 198.54 

X=0.25%; Y=? 

X1=0.5%; Y1= 143.07 

Aplicando la fórmula de interpolación lineal. 

Y0.25= 198.54 + (
0.25−0.1

0.5−0.1
) 𝑥(143.07 − 198.54) = 177.74 𝐾𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

Tercera Interpolación de FBCA de 0.45% a 14 días: 

X0=0.1%; Y0= 198.54 

X=0.45%; Y=? 

X1=0.5%; Y1= 143.07 

Aplicando la fórmula de interpolación lineal. 

Y0.45=198.54 + (
0.45−0.1

0.5−0.1
) 𝑥(143.07 − 198.54) = 150 𝐾𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

Figura 15: Gráfico Resistencia a la Compresión con Fibra de BCA a los 14 días. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Interpretación del gráfico: 

Se identifico que el valor de la resistencia a la compresión disminuye en una 

relación directa con el incremento de porcentajes de fibra de bagazo de caña de 

azúcar retenidas en el tamiz N°8, para los porcentajes de 0.05, 0.25 y 0.45 se 

identificó una disminución en dicha propiedad en valores de 7.2%, 23.3% y 35.3% 

respectivamente con respecto al valor presentado por el concreto patrón a la edad 

de 14 días de curado. 

Primera Interpolación de FBCA de 0.05% a 28 días: 

X0=0.0%; Y0= 269.50 

X=0.05%; Y=? 

X1=0.1%; Y1= 277.89 

Aplicando la fórmula de interpolación lineal. 

Y0.05= 269.50 + (
0.05−0.0

0.1−0.0
) 𝑥(277.89 − 269.50) = 273.70 𝐾𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

Segunda Interpolación de FBCA de 0.25% a 28 días: 

X0=0.1%; Y0= 277.89 

X=0.25%; Y=? 

X1=0.5%; Y1= 220.52 

Aplicando la fórmula de interpolación lineal. 

Y0.25= 277.89 + (
0.25−0.1

0.5−0.1
) 𝑥(220.52 − 277.89) = 256.38 𝐾𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

Tercera Interpolación de FBCA de 0.45% a 28 días: 

X0=0.1%; Y0= 277.89 

X=0.45%; Y=? 

X1=0.5%; Y1= 220.52 

Aplicando la fórmula de interpolación lineal. 

Y0.45=277.89 + (
0.45−0.1

0.5−0.1
) 𝑥(220.52 − 277.89) = 227.69 𝐾𝑔𝑓/𝑐𝑚2 
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Figura 16: Gráfico Resistencia a la Compresión con Fibra de BCA a los 28 días. 
Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación del gráfico: 

Se identifico que el valor de la resistencia a la compresión se incrementa con la 

incorporación de fibra de bagazo de caña de azúcar, retenida por el tamiz N°8, de 

0.05 en un valor de 1.6% con respecto a la resistencia del concreto patrón a la edad 

de 28 días de curado. Así mismo, disminuye con el incremento de porcentajes de 

fibra de bagazo de caña de azúcar, retenida por el tamiz N°8, para los porcentajes 

de 0.25 y 0.45 se identificó una disminución en dicha propiedad en valores de 4.9% 

y 15.5% respectivamente con respecto al valor presentado por el concreto patrón a 

la edad de 28 días de curado. 

Resumen de resultados 

Por medio de la aplicación de la interpolación en los resultados de las propiedades 

mecánicas del concreto de compresión y flexión, encontrados en los antecedentes, 

se pudo obtener nuevos datos. Dichos datos reflejan en su conjunto una interacción 

con las propiedades mecánicas del concreto con los porcentajes de las fibras 

aplicadas y su porcentaje de variación. Por ello, a continuación, se presentará los 

siguientes gráficos generales. 

 

 

 

273.7 256.38
227.69

0

50

100

150

200

250

300

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

R
es

is
te

n
ci

a 
a 

la
 c

o
m

p
re

si
ó

n
 (k

gf
/c

m
2)

Porcentaje de fibra natural respecto al volumen por m3 (%)

Resultados de Resistencia a la Compresión con
Fibra de BCA (Tamiz N°8), 28 días de curado

Datos
Interpolados



42 
 

Figura 17: Gráfico Datos Finales de Resistencia a la Flexión con FM a los 7, 14 y 28 días. 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación del gráfico:  

El grafico presentado determina una tendencia al incremento de la resistencia a la 

flexión en relación directa al incremento de fibras de maguey, este efecto se 

identifica en todas las edades de análisis determinadas, siendo entre todas las 

dosificaciones la de 0.45% la que representa el mayor incremento con un valor de 

18.7% a los 28 días. 

Figura 18: Gráfico Datos Finales de Resistencia a la Flexión con FBCA a los 7, 14 y 28 días. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Interpretación del gráfico: 

El grafico presentado determina una tendencia de disminución de la resistencia a 

la flexión en relación directa al incremento de fibras de bagazo de caña de azúcar, 

este efecto se identifica en todas las edades de análisis determinadas, siendo entre 

todas las dosificaciones la de 0.05% la que representa la menor disminución con 

un valor de 0.6% a los 28 días. 

Figura 19: Gráfico Datos Finales Resistencia a la Compresión con FM a los 7, 14 y 28 días. 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación del gráfico: 

El gráfico presentado determina una tendencia de disminución de la resistencia a 

la compresión en relación directa al incremento de fibras de maguey, este efecto se 

identifica en casi todas las edades de análisis determinadas. Sin embargo, se 

identificó un incremento en dicha propiedad para la dosificación de 0.05% con un 

valor de 3% a los 28 días. 
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Figura 20: Gráfico Datos Finales Resistencia a la Compresión con FBCA a 7, 14 y 28 días. 
Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación del gráfico: 

El gráfico presentado determina una tendencia de disminución de la resistencia a 

la compresión en relación directa al incremento de fibras de bagazo de caña de 

azúcar, este efecto se identifica en casi todas las edades de análisis determinadas. 

Sin embargo, se identificó un incremento en dicha propiedad para la dosificación 

de 0.05% con un valor de 1.6% a los 28 días. 

Por todo lo calculado en ambas propiedades, se puede sintetizar, que la aplicación 

de 0.05 en porcentaje relacionado al volumen por metro cubico de concreto para 

ambas fibras, es óptimo para incrementar las propiedades mecánicas, sin embargo, 

no solo es un aporte a dichas propiedades, sino que también aportan un mejor 

control de fisuras y un comportamiento residual, lo cual se representa como un 

mayor tiempo de vida útil de un pavimento rígido. 
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Costos y Presupuestos 

Esta parte de los resultados se basa en la determinación del costo adicional 

representado por la implementación de fibras en los porcentajes dentro de los 

cuales se analizaron. Así mismo, cabe resaltar que dicho resultado será producto 

de un análisis de costos unitarios basados en los resultados calculados en esta 

investigación (0.05%, mejor resultado) y datos encontrados en la tesis “Estudio de 

las propiedades mecánicas del concreto en la ciudad de Arequipa, utilizando fibras 

naturales y sintéticas, aplicado para el control de fisuras por retracción plástica”, 

desarrollada por Herrera y Polo (2017).  

Figura 21: Cuadro Diseño de Mezcla de Concreto f’c:210kg/cm2, Losa Maciza Walker. 
Fuente: Herrera y Polo (2017). 
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Figura 22: Cuadro Corrección por factor humedad al diseño de mezcla de concreto patrón. 
Fuente: Herrera y Polo (2017). 
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Tabla 3: Aporte Unitario de Fibra de Maguey. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 4: Análisis de precio unitario por kilogramo de fibra de maguey (L=5.5cm). 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 5: Aporte Unitario de Fibra de Bagazo de Caña de Azúcar. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

APORTE UNITARIO DE MATERIALES 

MAGUEY CANTIDAD UNIDAD 

Recolección de planta 300 und 

Peso por planta 10 kg 

Precio por planta 15 soles 

Precio parcial de plantas 4500 soles 

Precio por transporte 1200 soles 

Capacidad del vehículo 3000 kg 

Precio total de plantas 5700 soles 

Entonces: 

3000 kg --------- 5700 soles 

1 kg --------- X soles 

Precio Final de Plantas (X)= 0.526 soles/kg 

PRECIO UNITARIO DE FIBRA DE MAGUEY 

Partida: Fibra de maguey (L=5.5cm) 

ITEM DESCRIPCIÓN UNIDAD P. U. 

1.00 Obtención de plantas de maguey kg  S/          0.53  

2.00 Obtención de la fibra de maguey kg  S/        21.86  

3.00 Corte y selección de la fibra de maguey (L=5.5cm) kg  S/        14.25  

4.00 Tratamiento de la fibra de maguey kg  S/          8.69  

 kg  S/        45.33  

APORTE UNITARIO DE MATERIALES 

BAGAZO DE CAÑA DE AZÚCAR CANTIDAD UNIDAD 

Recolección 1000 kg 

Precio parcial de plantas 251.19 soles 

Precio por transporte 100 soles 

Capacidad del vehículo 1000 kg 

Precio total de plantas 351.19 soles 

Entonces: 

1000 kg --------- 351.19 soles 

1 kg --------- X soles 

Precio Final de Plantas (X)= 0.351 soles/kg 
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Tabla 6: A.P.U. por kilogramo de fibra de bagazo de caña de azúcar (Tamiz N°8). 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 7: A.P.U. por metro cúbico de concreto patrón f’c:210 kg/cm2. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

PRECIO UNITARIO DE FIBRA DE BAGAZO DE CAÑA DE AZÚCAR 

Partida: Fibra de bagazo de caña de azúcar (Tamiz N°8) 

ITEM DESCRIPCIÓN UNIDAD P. U. 

1.00 Obtención de bagazo de caña de azúcar kg  S/          0.35  

2.00 Secado del bagazo de caña de azúcar kg  S/          5.06  

3.00 Molienda del bagazo de caña de azúcar kg  S/          1.10  

4.00 Tamizado manual (N°8) de la fibra de BCA kg  S/        11.50  

5.00 Tratamiento de la fibra de BCA kg  S/          5.84  

 kg  S/        23.85  

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS-CONCRETO PATRÓN (LOSA MACIZA WALKER 
f'c=210Kg/cm2) 

Partida: Losa Maciza Walker f'c=210Kg/cm2 (sin fibra) 

Rendimiento: 25 m3/DÍA EQ: 25.0000 Costo unitario directo por m3 311.98 

Descripción de Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio (S/.) Parcial (S/.) 

Mano de Obra      

CAPATAZ hh 0.2000 0.0640 21.01 1.34 

OPERARIO hh 2.0000 0.6400 16.16 10.34 

OFICIAL hh 2.0000 0.6400 13.88 8.88 

PEON hh 10.0000 3.8400 12.52 48.08 

OPERADOR DE EQUIPO LIVIANO hh 2.0000 0.6400 16.85 10.78 

 79.43 

Materiales      

PIEDRA CHANCADA DE 3/4" m3  0.3709 45.00 16.69 

ARENA GRUESA m3  0.2784 27.53 7.66 

CEMENTO SOL TIPO 1 (42.5KG) bls  8.6381 22.30 192.63 

AGUA m3  0.2174 5.68 1.23 

GASOLINA 90 OCTANOS gal  0.1200 9.82 1.18 

 219.40 

Equipos      

HERRAMIENTAS MANUALES %MO  0.0300 95.33 2.86 

MEZCLADORA 11 P3 hm 1.0000 0.3200 26.60 8.51 

VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 
1.35" hm 1.0000 0.3200 5.55 1.78 

 13.15 
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Tabla 8: A.P.U. por metro cúbico de concreto con fibra de maguey. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A.P.U. (LOSA MACIZA WALKER f'c=210Kg/cm2 CON FIBRA DE MAGUEY L=5.5cm-0.05%Vol) 

Partida: Losa Maciza Walker f'c=210Kg/cm2 (con fibra de maguey L=5.5cm-0.05%Vol) 

Rendimiento: 25 m3/DÍA EQ: 25.0000 Costo unitario directo por m3 330.14 

Descripción de Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio (S/.) Parcial (S/.) 

Mano de Obra      

CAPATAZ hh 0.2000 0.0640 21.01 1.34 

OPERARIO hh 2.0000 0.6400 16.16 10.34 

OFICIAL hh 2.0000 0.6400 13.88 8.88 

PEON hh 10.0000 3.8400 12.52 48.08 

OPERADOR DE EQUIPO LIVIANO hh 2.0000 0.6400 16.85 10.78 

 79.43 

Materiales      

PIEDRA CHANCADA DE 3/4" m3  0.3709 45.00 16.69 

ARENA GRUESA m3  0.2784 27.53 7.66 

CEMENTO SOL TIPO 1 (42.5KG) bls  8.6381 22.30 192.63 

FIBRA NATURAL kg  0.4007 45.33 18.16 

AGUA m3  0.2174 5.68 1.23 

GASOLINA 90 OCTANOS gal  0.1200 9.82 1.18 

 237.56 

Equipos      

HERRAMIENTAS MANUALES %MO  0.0300 95.33 2.86 

MEZCLADORA 11 P3 hm 1.0000 0.3200 26.60 8.51 

VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 
1.35" hm 1.0000 0.3200 5.55 1.78 

 13.15 



50 
 

Tabla 9: A.P.U. por metro cúbico de concreto con FBCA. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23: Gráfico Precios por metro cubico de concreto con FM y FBCA (0.05%). 
Fuente: Elaboración propia. 

 

A.P.U. (LOSA MACIZA WALKER f'c=210Kg/cm2 CON F.B.C.A. TAMIZ N°8-0.05%Vol) 

Partida: Losa Maciza Walker f'c=210Kg/cm2 (con F.B.C.A. Tamiz N°8-0.05%Vol) 

Rendimiento: 25 m3/DÍA EQ: 25.0000 Costo unitario directo por m3 321.53 

Descripción de Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio (S/.) Parcial (S/.) 

Mano de Obra      

CAPATAZ hh 0.2000 0.0640 21.01 1.34 

OPERARIO hh 2.0000 0.6400 16.16 10.34 

OFICIAL hh 2.0000 0.6400 13.88 8.88 

PEON hh 10.0000 3.8400 12.52 48.08 

OPERADOR DE EQUIPO LIVIANO hh 2.0000 0.6400 16.85 10.78 

 79.43 

Materiales      

PIEDRA CHANCADA DE 3/4" m3  0.3709 45.00 16.69 

ARENA GRUESA m3  0.2784 27.53 7.66 

CEMENTO SOL TIPO 1 (42.5KG) bls  8.6381 22.30 192.63 

FIBRA NATURAL kg  0.4007 23.85 9.56 

AGUA m3  0.2174 5.68 1.23 

GASOLINA 90 OCTANOS gal  0.1200 9.82 1.18 

 228.95 

Equipos      

HERRAMIENTAS MANUALES %MO  0.0300 95.33 2.86 

MEZCLADORA 11 P3 hm 1.0000 0.3200 26.60 8.51 

VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 
1.35" hm 1.0000 0.3200 5.55 1.78 

 13.15 
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Interpretación del gráfico: 

En el gráfico se puede identificar el precio por metro cúbico del concreto con una 

dosificación de 0.05% de fibra de maguey y fibra de bagazo de caña de azúcar. Así 

mismo, se puede resaltar que el costo del concreto fibroreforzado con maguey y 

bagazo de caña de azúcar representan un costo adicional de 5.8% (S/.18.16) y 

3.1% (S/.9.55) respectivamente por metro cubico de concreto para pavimentos 

rígidos. 
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V. DISCUSIÓN 

Influencia de la fibra de maguey en las propiedades mecánicas de pavimentos 

rígidos. 

Resultado: Al incorporar fibras de maguey en el concreto se identificó que es 

posible una mejora en sus propiedades mecánicas de resistencia a la flexión y 

compresión. 

Antecedente: Ruiz Gonzales, en su investigación “Evaluación de fibras para el 

concreto hidráulico de un pavimento determinando su resistencia residual mediante 

el ensayo de flexión, Lima 2019”, agrego un porcentaje (8kg) de fibra de yute 

respecto al volumen por metro cubico de un concreto de f’c=280kg/cm2, de esta 

manera se obtuvo variaciones en las propiedades mecánicas del concreto, con la 

aplicación de la fibra de yute obtuvo una resistencia a la flexión inferior a la del 

concreto patrón, pero con una resistencia residual mayor. Así mismo, identifico que 

todas las mezclas analizadas que contenían fibras representan resistencia 

residual.49  

Hipótesis: La dosificación incorporada de fibras de maguey influye en la mejora de 

las propiedades mecánicas de pavimentos rígidos, Lima 2019.  

Por medio de la interpolación aplicada como parte del método de análisis 

documental se determina que la fibra de maguey si influye en la mejora de las 

propiedades mecánicas de pavimentos rígidos. 

Pregunta: ¿Cuánto de la fibra de maguey a incorporar determina una mejora en 

las propiedades mecánicas de pavimentos rígidos, Lima 2019?  

Durante el desarrollo del presente estudio, se ejecutó un análisis de las propiedades 

mecánicas del concreto (f’c=210Kg/cm2) fibroreforzado con maguey (0.05%, 0.25% 

y 0.45%), dando como resultado (más favorable) un incremento en las propiedades 

mecánicas en valores de 5% (resistencia a la flexión) y 3% (resistencia a la 

compresión) referente a una dosificación de 0.05% a los 28 días de curado.  

Influencia de la fibra de bagazo de caña de azúcar en las propiedades 

mecánicas de pavimentos rígidos. 

Resultado: Al incorporar fibras de bagazo de caña de azúcar en el concreto se 

identificó que es posible una mejora en una de sus propiedades mecánicas. 
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Antecedente: Bejarano, en su investigación “Estudio de la resistencia mecánica 

del concreto reforzado con fibras de guadua angustifolia kun, 2019, Bogotá-

Colombia”, agrego una dosificación (1%) de fibra de guadua expuestas a radiación 

UVB respecto al volumen por metro cubico de un concreto de f’c=210kg/cm2, de 

esta manera se obtuvieron variaciones en las propiedades mecánicas del concreto, 

con la aplicación de la fibra guadua obtuvo un incremento para la resistencia a la 

compresión de hasta un 13.4% y un comportamiento residual.50 

Hipótesis: La dosificación incorporada de fibras de bagazo de caña de azúcar 

influye en la mejora de las propiedades mecánicas de pavimentos rígidos, Lima 

2019.  

Por medio de la interpolación aplicada como parte del método de análisis 

documental se determina que la fibra de bagazo de caña de azúcar si influye en 

la mejora de las propiedades mecánicas de pavimentos rígidos, haciendo 

referencia a la resistencia a la compresión. 

Pregunta: ¿Cuánto de la fibra de bagazo de caña de azúcar a incorporar determina 

una mejora en las propiedades mecánicas de pavimentos rígidos, Lima 2019?  

Durante el desarrollo del presente estudio, se ejecutó un análisis de las propiedades 

mecánicas del concreto (f’c=210Kg/cm2) fibroreforzado con bagazo de caña de 

azúcar (0.05%, 0.25% y 0.45%), dando como resultado (más favorable) un 

incremento en la propiedad mecánica en un valor de 1.6% (resistencia a la 

compresión) referente a una dosificación de 0.05% a los 28 días de curado. Sin 

embargo, cabe resaltar que la resistencia a la flexión tiende a decaer en todos los 

puntos de análisis, por ello, se optó por tomar la dosificación de 0.05 debido a que 

representa la diferencia mínima con un valor de 0.6% con respecto a la resistencia 

a flexión del concreto patrón. 

Influencia de la fibra de maguey en la relación costo-beneficio de las 

propiedades mecánicas de pavimentos rígidos. 

Resultado: Al incorporar fibras de maguey en el concreto se identificó que es 

posible una mejora en las propiedades mecánicas de resistencia a la flexión y 

compresión, y puede representar un costo adicional mínimo en comparación con la 

mejora de las propiedades mecánicas, el mejor control de fisuración y el 

comportamiento residual adquirido. 
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Antecedente: Ruíz González, en su investigación “Evaluación de fibras para el 

concreto hidráulico de un pavimento determinando su resistencia residual mediante 

el ensayo de flexión, Lima 2019”, agrego un porcentaje (8kg) de fibra de yute 

respecto al volumen por metro cubico de un concreto de f’c=280kg/cm2, de esta 

manera se obtuvo variaciones en las propiedades mecánicas del concreto, con la 

aplicación de la fibra de yute obtuvo una resistencia a la flexión inferior a la del 

concreto patrón, pero con una resistencia residual mayor. Así mismo, identifico que 

todas las mezclas analizadas que contenían fibras representan resistencia residual, 

pero, de entre ellas la fibra de yute representaba el mayor costo adicional (200% 

del costo del concreto patrón).51 

Hipótesis: La dosificación incorporada de fibras de maguey representa una mejor 

relación costo-beneficio en las propiedades mecánicas de pavimentos rígidos, Lima 

2019. 

Por medio del análisis de costos desarrollado como parte del método de análisis 

documental se determina que la fibra de maguey si influye en la mejora de la 

relación costo-beneficio en las propiedades mecánicas de pavimentos 

rígidos. 

Pregunta: ¿Cuánto de la fibra de maguey a incorporar representa una mejor relación 

costo-beneficio en las propiedades mecánicas de pavimentos rígidos, Lima 2019?  

Durante el desarrollo del presente estudio, se ejecutó un análisis de las propiedades 

mecánicas del concreto (f’c=210Kg/cm2) fibroreforzado con maguey (0.05%, 0.25% 

y 0.45%), dando como resultado (más favorable) un incremento en las propiedades 

mecánicas en valores de 5% (resistencia a la flexión) y 3% (resistencia a la 

compresión) referente a una dosificación de 0.05% a los 28 días de curado. Así 

mismo, referente a esta dosificación identificada, se determinó un costo adicional 

con un valor de 5.8% (S/.18.16) con respecto al precio del concreto patrón.  

Influencia de la fibra de bagazo de caña de azúcar en la relación costo-

beneficio de las propiedades mecánicas de pavimentos rígidos. 

Resultado: Al incorporar fibras de bagazo de caña de azúcar en el concreto se 

identificó que es posible una mejora en una de sus propiedades mecánicas, y puede 

representar un costo adicional mínimo en comparación con la mejora de la 

propiedad de resistencia a la compresión, el mejor control de fisuración y el 

comportamiento residual adquirido. 
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Antecedente: Bejarano, en su investigación “Estudio de la resistencia mecánica 

del concreto reforzado con fibras de guadua angustifolia kun, 2019, Bogotá-

Colombia”, agrego una dosificación (1%) de fibra de guadua expuestas a radiación 

UVB respecto al volumen por metro cubico de un concreto de f’c=210kg/cm2, de 

esta manera se obtuvieron variaciones en las propiedades mecánicas del concreto, 

con la aplicación de la fibra guadua obtuvo un incremento para la resistencia a la 

compresión de hasta un 13.4% y un comportamiento residual.52 

Hipótesis: La dosificación incorporada de fibras de bagazo de caña de azúcar 

representa una mejor relación costo-beneficio en las propiedades mecánicas de 

pavimentos rígidos, Lima 2019. 

Por medio del análisis de costos desarrollado como parte del método de análisis 

documental se determina que la fibra de bagazo de caña de azúcar si influye en 

la mejora de la relación costo-beneficio en las propiedades mecánicas de 

pavimentos rígidos. 

Pregunta: ¿Cuánto de la fibra de bagazo de caña de azúcar a incorporar representa una 

mejor relación costo-beneficio en las propiedades mecánicas de pavimentos rígidos, Lima 

2019?  

Durante el desarrollo del presente estudio, se ejecutó un análisis de las propiedades 

mecánicas del concreto (f’c=210Kg/cm2) fibroreforzado con bagazo de caña de 

azúcar (0.05%, 0.25% y 0.45%), dando como resultado (más favorable) un 

incremento en la propiedad mecánica en un valor de 1.6% (resistencia a la 

compresión) referente a una dosificación de 0.05% a los 28 días de curado. Sin 

embargo, cabe resaltar que la resistencia a la flexión tiende a decaer en todos los 

puntos de análisis, por ello, se optó por tomar la dosificación de 0.05 debido a que 

representa la diferencia mínima con un valor de 0.6% con respecto a la resistencia 

a flexión del concreto patrón. Así mismo, referente a esta dosificación identificada, 

se determinó un costo adicional con un valor de 3.1% (S/.9.55) con respecto al 

precio del concreto patrón.  
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VI. CONCLUSIONES

Identificar cuanto influye la incorporación de fibra de bagazo de caña de azúcar y 

maguey en las propiedades mecánicas de pavimentos rígidos, Lima 2019. 

1. Se identifico en cuanto influyen las fibras de maguey y bagazo de caña de

azúcar en las propiedades mecánicas de pavimentos rígidos, es decir, que se

logró cuantificar la variación en los valores de resistencia a la flexión y

compresión del concreto de f’c:210 kg/cm2 analizado en dosificaciones de

0.05%, 0.25 y 0.45% con respecto al volumen por metro cubico en edades de

curado de 7, 14 y 28 días; dentro de los cuales se identificó un punto de análisis

tentativo debido a que representó una interacción propia para proyectarse en

su aplicación para pavimentos rígidos.

Analizar el efecto originado por la dosificación a incorporar de fibra de maguey en 

las propiedades mecánicas de pavimentos rígidos, Lima 2019. 

2. Se analizo el efecto originado en un concreto patrón de f’c:210kg/cm2, cuyos

resultados en los ensayos de compresión y flexión a los 28 días de curado

fueron 269.50kg/cm2 y 37.41kg/cm2 respectivamente. El efecto generado se

expresa como un incremento en la propiedad mecánica de resistencia a la

compresión por la incorporación de fibras de maguey en una dosificación del

0.05%, la cual presenta un valor de 277.69kg/cm2(3% mayor) a los 28 días de

curado. Así mismo, se puede afirmar que otro efecto generado por la

incorporación de fibras de maguey en una dosificación del 0.05% es el

incremento de la propiedad mecánica de la resistencia a la flexión, la cual

presenta un valor de 39.26kg/cm2(5% mayor) a los 28 días de curado. Cabe

resaltar que la dosificación de 0.05% resalta de entre otros puntos de análisis

debido a que representa un aumento en ambas propiedades mecánicas

analizadas y por ello se valida su aplicación en pavimentos rígidos.

Analizar el efecto originado por la dosificación a incorporar de fibra de bagazo de 

caña de azúcar en las propiedades mecánicas de pavimentos rígidos, Lima 2019. 

3. Se analizo el efecto originado en un concreto patrón de f’c:210kg/cm2, cuyos

resultados en los ensayos de compresión y flexión a los 28 días de curado

fueron 269.50kg/cm2 y 37.41kg/cm2 respectivamente. El efecto generado se

expresa como un incremento en la propiedad mecánica de resistencia a la
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compresión por la incorporación de fibras de bagazo de caña de azúcar en una 

dosificación del 0.05%, la cual presenta un valor de 273.70kg/cm2(1.6% mayor) 

a los 28 días de curado. Sin embargo, se puede identificar que otro efecto 

generado por la incorporación de fibras de bagazo de caña de azúcar en una 

dosificación del 0.05% es la disminución de la propiedad mecánica de la 

resistencia a la flexión, la cual presenta un valor de 37.19kg/cm2(0.6% menor) 

a los 28 días de curado. Cabe resaltar que la dosificación de 0.05% resalta de 

entre otros puntos de análisis debido a que representa un aumento en la 

propiedad de resistencia a la compresión y la diferencia mínima respecto a la 

resistencia a la flexión, por lo cual es posible su aplicación en pavimentos 

rígidos. 

Identificar la mejor relación costo-beneficio de la incorporación de fibras de bagazo 

de caña de azúcar en las propiedades mecánicas de pavimentos rígidos, Lima 

2019. 

4. Se identifico la mejor relación costo-beneficio, dada entre las propiedades

mecánicas de un concreto patrón de f’c:210kg/cm2, cuyo metro cubico reflejo

un costo de S/.311.98 según el análisis de costos unitarios desarrollado, y la

incorporación de fibras de maguey en una dosificación de 0.05% cuyo valor se

reflejó en un costo de S/.330.14(S/.18.16 adicional, 5.8%) por metro cubico de

concreto fibroreforzado según su respectivo análisis de costos unitarios;

representando un incremento de las propiedades mecánicas de resistencia a la

compresión y flexión en valores de 3% y 5% respectivamente a los 28 días de

curado. Así mismo, cabe resaltar que el concreto fibroreforzado tiende a

desarrollar un mejor control de fisuras y un nuevo comportamiento

residual(post-fisuración), todo ello es contemplado como parte del valor

agregado.

Identificar la mejor relación costo-beneficio de la incorporación de fibras de maguey 

en las propiedades mecánicas de pavimentos rígidos, Lima 2019. 

5. Se identifico la mejor relación costo-beneficio, dada entre las propiedades

mecánicas de un concreto patrón de f’c:210kg/cm2, cuyo metro cubico reflejo

un costo de S/.311.98 según el análisis de costos unitarios desarrollado, y la

incorporación de fibras de bagazo de caña de azúcar en una dosificación de
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0.05% cuyo valor se reflejó en un costo de S/.321.53(S/.9.55 adicional, 3.1%) 

por metro cubico de concreto fibroreforzado según su respectivo análisis de 

costos unitarios; representando un incremento de la propiedad mecánica de 

resistencia a la compresión en un valor de 1.3%, y una disminución de 0.6% en 

la resistencia a la flexión a los 28 días de curado. Así mismo, cabe resaltar que 

el concreto fibroreforzado tiende a desarrollar un mejor control de fisuras y un 

nuevo comportamiento residual(post-fisuración), todo ello es contemplado 

como parte del valor agregado. 
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VII. RECOMENDACIONES 

1. La presente investigación identificó que la dosificación de 0.05% de fibra de 

maguey es la única que representa una mejora de 3% en la propiedad de 

resistencia a la compresión a los 28 días de curado de un concreto de 

f’c:210kg/cm2, por lo cual, se recomienda la aplicación de esta dosificación de 

0.05% de fibra de maguey para elementos de concreto cuya naturaleza sea 

estar sometido a esfuerzos de compresión. Así mismo, se identificó que la 

dosificación de 0.05% de fibra de maguey representa una mejora de 5% en la 

propiedad de resistencia a la flexión a los 28 días de curado de un concreto de 

f’c:210kg/cm2, por lo cual, se recomienda su aplicación en dicha dosificación 

para elementos de concreto donde se requiera priorizar una mayor resistencia 

a la flexión. 

2. La presente investigación identificó que la dosificación de 0.05% de fibra de 

bagazo de caña de azúcar es la única que representa una mejora de 1.3% en 

la propiedad de resistencia a la compresión a los 28 días de curado de un 

concreto de f’c:210kg/cm2, por lo cual, se recomienda la aplicación de esta 

dosificación de 0.05% de fibra de bagazo de caña de azúcar para elementos 

de concreto cuya naturaleza sea estar sometido a esfuerzos de compresión.  

3. Dadas las conclusiones sobre la interacción presentada entre las propiedades 

mecánicas del concreto y la aplicación de las fibras de maguey y bagazo de 

caña de azúcar, se ha determinado que la fibra de maguey proporciona un 

mayor valor en las propiedades mecánicas de resistencia a la compresión (3%) 

y resistencia a la flexión (5%) en una dosificación de 0.05% con respecto a la 

fibra de bagazo de caña de azúcar (1.3% solo en resistencia a compresión). 

Por ello, se recomienda la utilización de la fibra de maguey sobre la fibra de 

bagazo de caña de azúcar en caso de un contexto donde se presente 

accesibilidad hacia dichos productos. 

4. En el presente estudio se identificó la mejor relación costo-beneficio entre las 

propiedades mecánicas de un concreto de f’c:210kg/cm2 y la incorporación de 

fibras de maguey y bagazo de caña de azúcar para dosificaciones de 0.05%, 

sin embargo, cabe resaltar que el desarrollo se basó en el análisis de precios 

unitarios orientados a su producción en el distrito de Chorrillos en la provincia 

de Lima en el departamento de Lima, teniendo como resultado un costo de 
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S/.330.14 por metro cubico de concreto fibroreforzado con maguey y  un costo 

de S/.321.53 por metro cubico de concreto fibroreforzado con bagazo de caña 

de azúcar. Por ello, se recomienda el desarrollo de nuevos análisis precios 

unitarios basándose en la accesibilidad de los productos naturales (fibras) 

debido a que el maguey tiende a ser de mayor accesibilidad en los andes 

peruanos y la caña de azúcar en zonas tropicales como la región selva de 

nuestro país. 
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Anexo 2: Matriz de Operacionalización de Variables. 

Fuente: Elaboración propia 

VARIABLE CONCEPTO 
CONCEPTO 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

INSTRUMENTO 

DE MEDICIÓN 

INDEPENDIENTE 

Fibra de bagazo de 
caña de azúcar 

Proviene del 
bagazo, el cual 
puede 
identificarse 
como residuo de 
producción de 
azúcar, este 

elemento posee 
una composición 
fibrosa luego de 
pasar por un 
proceso de 
extracción de 
líquidos. 

Las dosificaciones a 
adicionar de fibra de 
bagazo de caña de 
azúcar 0.05%, 0.25% 
y 0.45% respecto al 
volumen del concreto 
por metro cúbico, 
empleadas en el 
diseño de un concreto 
con F’c de 210kg/cm2 
con el objetivo de 
determinar su 
interacción con las 
propiedades 
mecánicas de 
compresión y flexión. 

Dosificación 

0.05% 

Peso de fibras 

con balanza 

electrónica (kg). 

0.25% 

0.45% 

INDEPENDIENTE 

Fibra de maguey 

La cabuya se 

encuentra 

distribuida desde 

américa central 

hasta américa del 

sur. Así mismo, 

por su versátil 

utilidad, el 

maguey es usado 

para fines de 

agricultura, 

medicina, 

textilería y 

herramientas. 

Las dosificaciones a 

adicionar de fibra de 

maguey 0.05%, 0.25% 

y 0.45% respecto al 

volumen del concreto 

por metro cúbico, 

empleadas en el 

diseño de un concreto 

con F’c de 210kg/cm2 

con el objetivo de 

determinar su 

interacción con las 

propiedades 

mecánicas de 

compresión y flexión. 

Dosificación 

0.05% 

 Peso de fibras 

con balanza 

electrónica (kg). 

0.25% 

0.45% 

DEPENDIENTE 

Propiedades 

mecánicas de un 

concreto para 

pavimento rígido 

Las propiedades 

mecánicas del 

concreto son 

todas las 

características 

que posee la 

mescla 

conglomerante y 

que se 

manifiestan al 

interactuar con 

una fuerza. Así 

mismo, se 

puede identificar 

que las 

propiedades 

más 

representativas 

del concreto son 

su capacidad de 

resistencia a la 

compresión y a 

la flexión. 

Las propiedades 

mecánicas de 

resistencia a la 

compresión y flexión 

determinadas por el 

desarrollo de los 

ensayos de 

resistencia a la 

compresión de 

testigos cilíndricos 

establecido por la 

norma del MTC E704 

y de resistencia a la 

flexión del concreto, 

método de la viga 

simpe cargada en el 

punto central 

establecido por la 

norma del MTC E711, 

con incorporación de 

fibra de bagazo de 

caña de azúcar y 

maguey de 0.05%, 

0.25% y 0.45% 

respecto al volumen 

por metro cubico de 

un concreto con F’c de 

210kg/cm2. 

Concreto patrón Diseño de mezcla 

Contenido de 

Humedad (%) 

Granulometría 

(MF) 

Gravedad 

especifica (gr/cc) 

Peso unitario 

suelto y 

compactado 

(kg/m3) 

Porcentaje de 

absorción (%) 

Relación a/c. 

Dosificación del 

concreto (kg). 

Resistencia a la 

compresión 

Rotura por 

carga axial 

aplicada en el 

testigo cilíndrico 

Indicador de 

carga (Mpa) 

Resistencia a la 

flexión 

Deformación y 

rotura del 

espécimen por 

carga en punto 

medio del tramo 

Deflectómetro de 

impacto (Mpa). 

Costos Producción de 

fibras naturales 
Presupuesto (S/.) 



Anexo 3: Matriz de Consistencia. 

Fuente: Elaboración propia 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGÍA 

GENERAL 

¿Cuánto influye la incorporación 
de fibras de bagazo de caña de 
azúcar y maguey en las 
propiedades mecánicas de 

pavimentos rígidos, Lima 2019?  

ESPECÍFICOS 

¿Cuánto de la fibra de bagazo de 
caña de azúcar a incorporar 
determina una mejora en las 
propiedades mecánicas de 

pavimentos rígidos?  

¿Cuánto de la fibra de maguey a 
incorporar determina una mejora 
en las propiedades mecánicas de 

pavimentos rígidos?  

¿Cuánto de la fibra de bagazo de 
caña de azúcar a incorporar 
representa una mejor relación 
costo-beneficio en las 
propiedades mecánicas de 

pavimentos rígidos? 

¿Cuánto de la fibra maguey a 
incorporar representa una mejor 
relación costo-beneficio en las 
propiedades mecánicas de 

pavimentos rígidos? 

GENERAL 

Identificar cuanto influye la 
incorporación de fibra de bagazo 
de caña de azúcar y maguey en 

las propiedades mecánicas de 
pavimentos rígidos, Lima 2019. 

ESPECÍFICOS 

Analizar el efecto originado por la 
dosificación a incorporar de fibra 
de bagazo de caña de azúcar en 
las propiedades mecánicas de 

pavimentos rígidos. 

Analizar el efecto originado por la 

dosificación a incorporar de fibra 
de maguey en las propiedades 
mecánicas de pavimentos 

rígidos. 

Identificar la mejor relación 

costo-beneficio de la 
incorporación de fibras de 
bagazo de caña de azúcar en las 

propiedades mecánicas de 
pavimentos rígidos. 

Identificar la mejor relación 
costo-beneficio de la 
incorporación de fibras de 

maguey en las propiedades 
mecánicas de pavimentos 
rígidos. 

GENERAL 

La incorporación de fibras de 
bagazo de caña de azúcar y 
maguey generan una mejora en 

las propiedades mecánicas de 

pavimentos rígidos, Lima 2019. 

ESPECÍFICAS 

La dosificación incorporada de 
fibras de bagazo de caña de 
azúcar influye en la mejora de las 

propiedades mecánicas de 
pavimentos rígidos. 

La dosificación incorporada de 
fibras de maguey influye en la 
mejora de las propiedades 

mecánicas de pavimentos rígidos. 

La dosificación incorporada de 

fibras de bagazo de caña de 
azúcar representa una mejor 
relación costo-beneficio en las 

propiedades mecánicas de 
pavimentos rígidos. 

La dosificación incorporada de 
fibras de maguey representa una 
mejor relación costo-beneficio en 

las propiedades mecánicas de 
pavimentos rígidos. 

Fibra natural de 
bagazo de caña 

de azúcar 
    Dosificación 

0.05% Diseño de investigación 

Cuasiexperimental 

Tipo de investigación  

Aplicada, retrospectiva 

Nivel de investigación 

Explicativa  

Enfoque de 

investigación 

Cuantitativo 

Unidad de análisis 

Pavimento rígido   

Población 

Toda la producción de 

bagazo de caña de azúcar 

y maguey encontrados 

para su utilización en el 

distrito de Chorrillos 

provincia de Lima 

departamento de Lima. 

Muestra 

Cuarenta y dos (42) vigas 

prismáticas de concreto; y 

cuarenta y dos (42) 

testigos cilíndricos de 

concreto. 

Técnica 

Análisis Documental 

0.25% 

0.45% 

Fibra natural de 
maguey Dosificación 

0.05% 

0.25% 

0.45% 

Propiedades 

mecánicas de 

un concreto 

para pavimento 

rígido 

Concreto patrón Diseño de mezcla 

Resistencia a la 

compresión 

Rotura por carga 

axial aplicada en el 

testigo cilíndrico 

Resistencia a la 

flexión 

Deformación y 

rotura del 

espécimen por 

carga en punto 

medio del tramo 

Costos Producción de 

fibras naturales 



 
 

Anexo 4: Gráficos y tablas de datos utilizados para el análisis. 

Gráfico de la resistencia a la compresión del concreto con Fibras de Maguey. 

Fuente: Herrera y Polo (2017). 

 

Gráfico de la resistencia a la compresión del concreto con FBCA. 

Fuente: Herrera y Polo (2017). 

 

 

 



 
 

Gráfico de la resistencia a la flexión del concreto con fibra de maguey. 

Fuente: Herrera y Polo (2017). 

Gráfico de la resistencia a la flexión del concreto con FBCA. 

Fuente: Herrera y Polo (2017). 

 

 



 
 

ANEXO 5: Certificados de validación de resultados. 

Certificado de ensayos de resistencia a flexión del concreto con fibra de maguey. 

Fuente: Herrera y Polo (2017). 

 

 



 
 

Certificado de ensayos de resistencia a flexión del concreto con FBCA. 

Fuente: Herrera y Polo (2017). 

 

 

 

 




