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RESUMEN 

El presente trabajo investigativo abordó el objetivo relativo a determinar el efecto 

de la adición de fibra de yute (FY) con ceniza de paja de trigo (CPT) en la mejora 

de las propiedades físico-mecánicas del concreto para cimientos. La 

investigación se clasificó metodológicamente como aplicada y 

cuasiexperimental, considerando la técnica de la observación directa y el análisis 

documental con la aplicación de 0 y 10% de ceniza de paja de trigo y de 0%, 1%, 

1.5% y 2% de fibra de yute en una muestra compuesta por 60 concretos f’c=210 

kg/cm2. Los resultados reflejaron que el slump se redujo de 4” en el diseño de 

muestra patrón hasta 1” en el diseño con adición de 2% FY + 10% CPT, con una 

disminución del peso unitario de 2,413 kg/m3 con el diseño de muestra patrón 

hasta 2,359 kg/m3 y un incremento del contenido de aire de 1.4% a 2.0%. 

Además, se obtuvo incremento de la resistencia a compresión a los 28 días de 

219 kg/cm2 del diseño patrón a 236 kg/cm2 con adición de 1.5% FY + 10% CPT, 

así como en la resistencia a la flexión de 43.9 kg/cm2 a 51.9 kg/cm2, siendo 

ambas estadísticamente significativas (p < 0.05). Se concluyó que con la adición 

de 1.5% FY + 10% CPT se obtuvo el mejor desempeño del concreto para 

cimientos. 

Palabras clave: Fibra de yute, ceniza de paja de trigo, concreto para cimientos, 

resistencia, asentamiento.
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ABSTRACT 

The present research work addressed the objective of determining the effect of 

adding jute fiber (FY) with wheat straw ash (CPT) in improving the physical-

mechanical properties of concrete for foundations. The research was 

methodologically classified as applied and quasi-experimental, considering the 

technique of direct observation and documentary analysis with the application of 

0 and 10% wheat straw ash and 0%, 1%, 1.5% and 2% fiber. of jute in a sample 

composed of 60 concrete f'c=210 kg/cm2. The results reflected that the slump 

was reduced from 4" in the standard sample design to 1" in the design with the 

addition of 2% FY + 10% CPT, with a decrease in unit weight of 2.413 kg/m3 with 

the sample design standard up to 2,359 kg/m3 and an increase in air content 

from 1.4% to 2.0%. In addition, an increase in the compressive strength was 

obtained after 28 days from 219 kg/cm2 of the standard design to 236 kg/cm2 

with the addition of 1.5% FY + 10% CPT, as well as in the flexural strength of 

43.9 kg/cm2. cm2 to 51.9 kg/cm2, both being statistically significant (p < 0.05). It 

was concluded that with the addition of 1.5% FY + 10% CPT the 

best performance of concrete for foundations was obtained. 

Keywords: Jute fiber, wheat straw ash, foundation concrete, strength, slump.
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I. INTRODUCCIÓN

Dentro de los retos actuales de la ingeniería civil, se encuentra la integración de 

la economía circular en los procesos constructivos, observándose una notable 

atención por el uso de aditivos biodegradables o subproductos de otros procesos 

productivos, lo cual ha representado una tendencia, pero también, por otro lado, 

abaratar costos y mejorar las propiedades de los materiales empleados. Así, la 

mejora de las características del concreto ha concentrado gran parte de estos 

estudios, porque precisamente es uno de los que más se emplea y se ha 

observado importantes resultados con la adición de fibras naturales, como el yute 

y la ceniza de la paja de trigo, lo cual constituye el estudio a realizar (Bheel et 

al., 2021). 

Tal como indican Zhuang y Chen (2019), el concreto representa componente de 

lo más relevante en las estructuras modernas, debido a su facilidad en el uso, 

pero también a su alta resistencia, tenacidad e impermeabilidad que se pueden 

mantener durante mucho tiempo Sin embargo, Ahmad et al. (2020) expresan que 

las actuales disposiciones normativas impuestas en distintos países exigen cada 

vez más que el concreto sea de mayor resistencia, ductilidad, capacidad de 

absorción de energía y tenacidad, con la finalidad de preservar las estructuras 

ante eventos naturales y/o lograr una mayor preservación de las mismas durante 

varios años.  

Así, Krihna et al. (2018) consideran que el reciente desafío del descenso de 

recursos y la contaminación global ha retado a muchos investigadores a 

examinar nuevos materiales que dependen de recursos renovables. A esto se 

incorpora, que los costos de los materiales de construcción convencionales 

siguen creciendo, lo cual ha elevado los presupuestos de las edificaciones con 

notables impactos para las empresas del sector construcción.  

Por lo tanto, Krihna et al. (2018) señalan que se ha observado como el 

reaprovechamiento de distintos materiales ha comenzado a ser una tendencia 

en la referida industria, destacándose los beneficios de adicionar fibras naturales 

en el concreto debido a su baja densidad, bajo costo y biodegradabilidad y la 

mejora observada en la ductilidad, flexión, resistencia a la tracción y dureza ante 

fractura. 
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Al respecto Syed et al. (2020), indican que estas fibras naturales son obtenidas 

a través de plantas, animales o procesos geológicos, siendo las de origen vegetal 

como uno de los más representativos sustitutos del acero y/o fibras sintéticas 

para uso en compuestos, con la intención de acrecentar la resistencia del 

concreto. Otro beneficio adicional del uso de estas fibras es su fácil manipulación 

debido a su naturaleza flexible, siendo su principal desventaja, la necesidad de 

determinar el porcentaje óptimo de esta adición. 

Una de estas fibras naturales que ha tenido significativos resultados, según Islam 

y Ahmed (2018), es la que se extrae del yute (Corchorus capsularis), mejorando 

cómo actúa el concreto fresco y ya endurecido a edades tempranas y 

prolongadas de curado. Por otro lado, Bheel et al. (2021) argumentan que 

también se ha evaluado el empleo de ceniza de la paja de trigo (Triticum) en la 

mejora de las propiedades del cemento, obteniendo también mejoras en las 

distintas resistencias y destacándose que este es un subproducto de la actividad 

agrícola, el puede ser reutilizado y reducir así, la huella de carbono, dado que 

por cada 1 kilogramo que se obtiene de grano de trigo, se genera 1.5 kg de paja 

de este rubro. 

En el caso del yute, como expresa Agraria (2022), en el país se ha propuesto la 

expansión de la producción en las zonas agrarias de la selva peruana, con lo 

cual se dispondrá de suficiente insumo para la industria textil, pero también para 

la economía circular que se empieza a considerar en otros sectores, entre ellos, 

la construcción De igual modo, la producción del trigo del país ha venido 

incrementándose y se estimó para el primer bimestre de 2019, que haya llegado 

a 193,000 t (El Comercio, 2019). 

Basadas en estas disponibilidades, de acuerdo con Díaz et al. (2020), es posible 

disponer tanto de fibra de yute como de paja de trigo para encontrar mejores 

resultados del concreto en el país, donde se ha indicado que el sistema 

predominante es la albañilería (cerca del 80%) y en la mayor parte de las 

situaciones, se elabora el concreto sin control, ni normas de calidad, pero lo que 

es peor, sin considerar cómo las condiciones cambiantes del clima y las 

temperaturas extremas pueden afectar el material de las edificaciones. 
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A esto se añade que, según Andina (2021), las necesidades de materiales en el 

país van en ascenso, visto que el sector construcción no ha parado de crecer, 

incluso, tal como se obtiene de Andina (2021), durante el COVID-19 la actividad 

se incrementó en 231.9% en el segundo semestre del 2021 a pesar de que el 

costo de los materiales se elevó en 0.75% solamente en noviembre. 

Partiendo de esta realidad, se planteó la siguiente interrogante como problema 

general: ¿Cuál es el efecto de la adición de fibra de yute con ceniza de paja de 

trigo en la mejora de las propiedades físico-mecánicas del concreto para 

cimientos? Con ello, se tuvieron los problemas específicos: a) ¿Qué efecto 

produce la adición de fibra de yute con ceniza de paja de trigo en las propiedades 

físicas del concreto para cimientos? y b) ¿Cuál es el efecto de la adición de fibra 

de yute con ceniza de paja de trigo en las propiedades mecánicas del concreto 

para cimientos? 

En este contexto, la investigación se justificó teóricamente, ya que, visto que 

poco se ha investigado sobre el uso de yute combinado con ceniza de paja de 

trigo como aditivo en la mezcla de concreto, lo cual requiere seguir 

profundizándose con la intención de encontrar las dosis óptimas, bien sea en 

tamaño de las fibras o en porcentaje, visto que si se excede de un determinado 

valor no se lograrían las mejoras requeridas. 

Como justificación metodológica, este estudio promovió el uso de una 

combinación de fibra de yute y ceniza de paja de trigo que poco se ha explorado 

en cuanto a su incidencia en las propiedades especificadas. 

Como justificación práctica, el estudio se justificó al configurarse como una 

opción para reducir costos y mejorar las condiciones del concreto que se emplea 

en las construcciones nacionales, destacándose que esta industria es intensiva 

en albañilería, requiriendo grandes cantidades de concreto. Por otro lado, el 

estudio permitió el aprovechamiento de subproductos y, por tanto, la 

incorporación de la economía circular en un escenario donde la construcción de 

edificaciones sigue en expansión y se requieren mayores cantidades de 

materiales. 

Al respeto, el objetivo general fue: Determinar el efecto de la adición de fibra de 

yute con ceniza de paja de trigo en la mejora de las propiedades físico-
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mecánicas del concreto para cimientos. Para alcanzar ello, se plantearon los 

siguientes objetivos específicos: a) Evaluar el efecto de la adición de fibra de 

yute con ceniza de paja de trigo en las propiedades físicas del concreto para 

cimientos y b) Determinar el efecto de la adición de fibra de yute con ceniza de 

paja de trigo en las propiedades mecánicas del concreto para cimientos. 

Considerando estos planteamientos, también se planteó la siguiente hipótesis 

general: La adición de fibra de yute con ceniza de paja de trigo incide 

significativamente en las propiedades físico-mecánicas del concreto para 

cimientos. Con las subsecuentes hipótesis específicas: a) La adición de fibra de 

yute con ceniza de paja de trigo incide significativamente en las propiedades 

físicas del concreto para cimientos y b) La adición de fibra de yute con ceniza de 

paja de trigo incide significativamente en las propiedades mecánicas del 

concreto para cimientos.
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II. MARCO TEÓRICO

Este apartado comienza con la presentación de los trabajos previos relacionados 

con el tema de estudio. A nivel nacional, se dispone del artículo científico 

elaborado por Mas et al. (2022) con el objetivo de comprender cómo afecta la 

agregación de fibra de ichu en un montero de concreto. En lo metodológico este 

estudio fue experimental usaron como mezclas concentraciones del 0.5%, 1.0%, 

1.5% y 2.0% en una muestra de 90 especímenes de concreto. Así, dentro de los 

resultados determinaron que la mezcla óptima fue de 1.0% de adición de fibra 

de ichu, encontrado una resistencia a compresión y a flexión, luego de 28 días, 

de 231.60 kg/m2 (11%) y 83.10 kg/cm2 (9%), respectivamente. Como conclusión, 

se determinó que esta fibra mejora cómo se desempeña el concreto. 

Bringas-Rodríguez et al. (2022) elaboraron un artículo científico con el objetivo 

de precisar cómo afecta la adición de fibra de coco en elementos mecánicos del 

concreto. Metodológicamente, en este estudio experimental usaron como 

mezclas concentraciones del 0%, 5% y 8% de fibra de ishu. Así, como resultado 

determinaron que la máxima resistencia a compresión se halla con la adición de 

8% de fibra de coco. Además, concluyeron que a mayor concentración de fibra 

se presentaban mayores deformidades en el concreto. 

Huaquisto y Quenta (2021) elaboraron un artículo científico con el objetivo de 

investigar cómo el uso de fibras de origen vegetal (en estado de cenizas), 

incluido de trigo, incidía sobre la resistencia a compresión. En lo metodologico, 

la investigación fue experimental y contó con una muestra de 70 unidades de 

prueba y roturas, evaluadas a los 7, 14 y 28 días con proporciones de 0%, 2.5%, 

7.5% y 10%. Los resultados del estudio comprueban que la resistencia a 

compresión baja a mayor contenido de fibra vegetal, incluso luego de 28 días, 

cuando se excede al 5%, esta propiedad del concreto se ubica debajo del diseño. 

Se concluye que la mezcla del 5% resultó ser la que ofrece mejor resultado. 

Silupu et al. (2019) realizaron un artículo científico con el objetivo de examinar el 

efecto de la adición de materiales reciclados en concreto, entre ellos gabazo de 

caña de azúcar. En lo metodológico, el estudio fue experimental de clase factorial 

con par de factores donde se evaluaron 27 probetas, con tres dosis 5%, 10% y 

20%. Los resultados comprobaron que la dosis de 5% presentó el resultado más 
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óptimo, con una resistencia a compresión de 459.26 kg/cm2. Concluyó que se 

generaron ahorros del 20% en la elaboración del concreto (S/. 14.25). 

Coronel et al. (2019) realizaron un artículo científico con el objetivo de precisar 

cómo afecta la adición de residuo de la caña en ciertas propiedades del concreto. 

En lo metodológico, el estudio fue experimental de clase factorial con par de 

factores donde se evaluaron 30 probetas, con cuatro dosis de 5%, 10%, 15% y 

20%, evaluadas a los 7 y 28 días. Los resultados comprobaron que la resistencia 

a compresión disminuyó a mayor dosis, pasando de 292.66 kg/cm2 (probeta de 

control) a 122.99 kg/cm2 (probeta con dosis de 20% y de la flexión se redujo de 

6.61 kg/cm2 a 3.2 kg/cm2. Concluyeron que la dosificación de 5% generó los 

resultados más apropiados. 

En relación a los estudios previos de nivel internacional, se dispone del aporte 

de Binti et al. (2022), quienes presentaron un artículo científico con el objetivo de 

evaluar si añadir ceniza de paja de trigo afecta a las características mecánicas 

del concreto. Metodológicamente, en este estudio experimental se agregaron 

porcentajes de 5%, 10%, 15% y 20% con una muestra total de 75 concretos 

probados a los 28 días. En este caso, como resultado se determinó que la mezcla 

con 10% de paja de trigo fue el que generó la mayor resistencia; observándose 

que la adición del 20% tuvo mejor desempeño en el asentamiento del concreto 

con una absorción del 82.3% de agua; sin embargo, redujo la resistencia. 

También, se observó que a mayor adición de paja de concreto, la permeabilidad 

se redujo. Se concluyó que el porcentaje más eficaz de adición de paja de trigo 

es de 10%, con lo cual se obtiene el mejor rendimiento. 

Bheel et al. (2021) desarrollaron un artículo científico con el objetivo de evaluar 

el efecto en las propiedades del concreto al adicionarle fibra de yute con cenizas 

de paja de trigo. En lo metodológico, en este estudio experimental se adicionó 

0.25%, 0.50%, 0.75% y 1% de fibra de yute como material de refuerzo y 10%, 

20%, 30% y 40% de cenizas de paja de trigo en una muestra de 100 concretos 

probados a 28 días. Como resultado se encontró que el asentamiento óptimo fue 

notado como 58 mm con 0% de fibra de yute y 0% de paja de trigo, mientras que 

las resistencias mejoraron con la adición de yute de 0.5% y de paja de trigo al 

30%. Además, la permeabilidad aumentó a mayores concentraciones de ambas 
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fibras vegetales. De esta manera, concluyeron que la concentración óptima es 

0.5% de fibra de yute y de 30% de ceniza de paja de trigo. 

Bheel et al. (2021) elaboraron un artículo científico con el objetivo de indagar 

sobre la incidencia del uso de ceniza de paja de trigo en las propiedades 

mecánicas de mezclas de concreto. En lo metodológico, este estudio fue 

experimental se agregaron porcentajes de 5%, 10%, 15% y 20% de ceniza de 

paja de trigo con dimensiones de 4.75 mm a 20 mm en una muestra de 50 

concretos probados a los 28 días. Como resultado, se determinó que la mezcla 

de 20% tuvo el desempeño óptimo al asentarse con una absorción del agua de 

52%, la resistencia (a todas las edades) tuvo un comportamiento ascendente 

hasta la mezcla de 10% (a partir de allí, comienza a descender) y el módulo de 

elasticidad (como indicador de resistencia a la deformidad) se elevó conforme 

aumentó la edad y el porcentaje de adición de la paja de trigo. Se concluyó que 

la adición mejor de paja de trigo es de 10%, con lo cual se obtiene el mejor 

rendimiento. 

Tiwari et al. (2020) elaboraron un artículo científico con el objetivo de analizar 

cómo se afectan las propiedades mecánicas del concreto al adicionar fibra de 

yute. En lo metodológico este estudio fue experimental se agregaron porcentajes 

de 0.5%, 1.0% y 1.5% con dimensiones de 25 mm a 50 mm en una muestra de 

concretos probados a los 28 días, Como resultado se encontró que la 

trabajabilidad máxima se logró con 0% de adición de fibra de yute en todos los 

grados de concreto, mientras que la máxima resistencia a la compresión se logró 

con una adición del 1.5% de fibra de yute. Además, concluyeron que la adición 

de 1.5% de esta fibra mejoró la resistencia a la tracción despues de 28 días, 

siendo por tanto, este tratamiento el que generó el desempeño más óptimo. 

Dayanda et al. (2019) presentaron el artículo científico con el objetivo de 

investigar el efecto de reforzar las fibras de yute en bruto sobre las propiedades 

mecánicas del concreto. En lo metodológico este estudio fue experimental, se 

adicionó yute en bruto cortados en 10 mm en concentraciones de 0.2%, 0.4%, 

0.6%, 0.8%, 1%, 1.2%, 1.4%, 1.6% y 1.8% curado a 3, 7 y 28 días. Como 

resultado, se encontró que la máxima resistencia a la compresión se obtuvo a 

una mezcla de 0.4%, a medida que se eleva la concentración a partir de allí, la 



22 

 

resistencia a la compresión se reduce, lo que provoca una mala trabajabilidad 

del concreto, concluyéndose que esta es la mezcla óptima.  

En la tabla 1 se argumenta lo que se obtuvo de los antecedentes. 

Tabla 1. Resumen de antecedentes 

Autor Origen % Adición Resultado / Conclusión 

Mas et al. 
(2022) 

Nacional 
5%, 1.0%, 1.5% y 

2.0% de coco 
Se determinó que esta fibra 

mejora el desempeño 
Bringas-

Rodríguez 
et al. 

(2022) 

Nacional 
0%, 5% y 8% de fibra 

de ichu 

A mayor concentración de fibra 
se presentaban mayores 

deformidades en el concreto 

Huaquisto 
y Quenta 

(2021 
Nacional 

0%, 2.5%, 7.5% y 
10% de cenizas de 

fibra vegetal 

La mezcla del 5% resultó ser la 
que ofrece mejor resultado 

Silupu et 
al. (2019) 

Nacional 
5%, 10% y 20% de 
residuo de la caña 

La dosis de 5% presentó el 
resultado óptimo 

Coronel et 
al. (2019) 

Nacional 
5%, 10%, 15% y 20% 
de residuo de la caña 

La dosificación de 5% generó los 
resultados más apropiados. 

Binti et al. 
(2022), 

Internacional 
5%, 10%, 15% y 20% 
de ceniza de paja de 

trigo 

El porcentaje más eficaz de 
adición de paja de trigo es de 
10%, con lo cual se obtiene el 

mejor rendimiento 

Bheel et al. 
(2021) 

Internacional 

0.25%, 0.50%, 0.75% 
y 1% de fibra de yute 
y 10%, 20%, 30% y 
40% de cenizas de 

paja de trigo 

La concentración óptima es 0.5% 
y de 30% respectivamente 

Bheel et al. 
(2021) 

Internacional 
5%, 10%, 15% y 20% 
de ceniza de paja de 

trigo 

El porcentaje óptimo de adición 
de paja de trigo es de 10%, con 

lo cual se obtiene el mejor 
rendimiento 

Tiwari et 
al. (2020) 

Internacional 
0.5%, 1.0% y 1.5% de 

fibra de yute 

La adición de 1.5% de esta fibra 
mejoró la resistencia a la tracción 

después de 28 días siendo por 
tanto, este tratamiento el que 
generó el desempeño más 

óptimo 

Dayanda 
et al. 

(2019) 
Internacional 

0.2%, 0.4%, 0.6%, 
0.8%, 1%, 1.2%, 

1.4%, 1.6% y 1.8% de 
fibra de yute 

Se encontró que la máxima 
resistencia a la compresión se 
obtuvo a una mezcla de 0.4%, 

Fuente: elaboración propia. 

Como afirman Chacón et al. (2021), esta investigación se sustenta en la teoría 

básica de resistencia y reforzamiento de materiales, la cual señala que para 

mejorar el comportamiento de las estructuras es necesario utilizar agregaciones 

de distintos compuestos a los materiales que se emplea en el campo de la 
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construcción, cumpliéndose con las normativas existentes a nivel de cada país y 

con los estándares iniciales. 

En cuanto a las teorías del estudio, como expresan Josa et al. (2020), en primer 

debe señalarse la postura de Levin 1997, la cual se sustenta en que la actividad 

de la construcción es calificada como una de las de mayor incidencia negativa 

sobre el medio ambiente, lo cual se explica a través de ocho categorías, siendo 

una de ellas, el uso de materiales; por lo que, hablar de sostenibilidad involucra 

incluir este concepto desde la fase de planificación hasta el momento en que la 

estructura es desmantelada. 

Basado en lo anterior, afirman Mendoza y Vanga (2020) que, desde que se 

estableció la Agenda de Desarrollo Sostenible, se ha planteado hacer de la 

construcción una industria más resiliente, con mayor inclusión y sostenibilidad, 

donde se fomente la innovación y se reduzca lo que se emite de GEI como 

estrategia de combate del cambio climático, considerando que, en ella, se emiten 

más de la mitad de CO2 mundial. 

Al hablar de cada variable de estudio, se destaca que Abrar y Ali (2021) señalan 

que la adición de fibras de yute tiene como características que es una fibra 

vegetal que, por su menor costo, su naturaleza ecológica, su ligereza y buenas 

propiedades físicas que puede agregarse al concreto. Al respecto, Ahmad et al. 

(2022) indican que en cuanto a las propiedades físicas y químicas del yute 

(Corchorus capsularis) se tiene que es un material natural degradable 

particularmente importante su fibra por sus altas características específicas, 

barata en costo, facilidad de suministro y compuesto amigable con el medio 

ambiente; además, tiene una forma de cruz pentagonal o hexagonal y su 

insonorización, protección ultraviolenta y sus cualidades antibacterianas los 

convierten en una excelente opción para uso en exteriores, tal como se aprecia 

en la figura 1. Asimismo, comentan Bheel et al. (2021) que la fibra de yute es 

una fibra natural, que se encuentra abundantemente en las regiones tropicales, 

con longitudes que varían de 10 mm a 20 mm y un diámetro aproximado de 0.10 

mm.
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Figura 1. Fibra de yute en estado natural. Fuente: elaboración propia. 

Para garantizar que la fibra de yute conserve sus propiedades es necesario; en 

primer lugar, asegurarse que la extracción se realice sobre el tallo y se han 

eliminado las hojas, luego se requiere separar las partes leñosas de la fibra 

mediante el sometimiento a una temperartura a 30 °C, quedando fibras de 

tamaños que van del metro a los cuatro metros, las cuales mediante el 

procedimiento del arrancado se raspa la materia que no contiene fibra, que luego 

deben resguardarse en un lugar seco, tal como se aprecia en la figura 2 (Ahmad 

et al., 2022). 

 

Figura 2. Fibra de yute el proceso de secado. Fuente: elaboración propia. 

Además, comentan Zhang et al. (2019), que las excelentes propiedades 

mecánicas del yute son apropiadas para su uso como refuerzos en compuesto, 

de hecho, han sido superiores a la del coco y la de la caña de azúcar. En cuanto 

a las cualidades estructurales, los compuestos reforzados con tejido de yute 

cumplen los criterios de materiales comerciales manteniendo un precio 

relativamente barato. 
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Bheel et al. (2021) destacan que la ceniza de paja de trigo (Triticum), que se 

detalla en la figura 3, tiene como característica que es un subproducto de la 

actividad agrícola, el cual al agregarse al concreto puede mejorar sus 

condiciones. De hecho, como refieren Farroqui y Alí (2019), su empleo se ha 

extendido a la fabricación de balas, ladrillos, morteros, tableros y otras 

aplicaciones de ingeniería civil (estructural y no estructural). Otro aspecto 

importante es que, como lo indican Charitha et al. (2021), la ceniza de paja de 

trigo en seco, cuya fisonomía se detalla en la figura 4, ha sido utilizada por 

diferentes investigadores en distintas formas, siendo su uso en fardos de paja y 

cenizas los más frecuentes. 

Figura 3. Paja de trigo en estado natural. Fuente: elaboración propia. 

Figura 4. Paja de trigo en seco. Fuente: elaboración propia. 

Muñoz et al. (2021) indican que las propiedades físicas reflejan el estado del 

concreto, siendo visibles y medibles, mientras que las mecánicas se refieren al 

conjunto de parámetros que permiten evaluar el comportamiento del concreto 

ante diferentes situaciones.  
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Específicamente, indican que Al-Kadhim et al. (2021), en cuanto al concreto, es 

un compuesto de agregado fino y grueso, cemento y agua; destacándose que 

estos agregados tienen un efecto directo en la reducción de recursos naturales. 

Así, como lo indican Ahmad et al. (2019), el concreto se emplea altamente en el 

mundo debido a sus propiedades mecánicas beneficiosas, pero su producción 

es una de las más contaminantes.  

Por ello, como dicen Al-Kadhim et al. (2021), teniendo en cuenta estas 

preocupaciones sobre el medio ambiente, el valor de materiales constructivos, 

bajas reservas de materias y mayor demanda de energía, la práctica de utilizar 

material de desecho sólido alternativo se está convirtiendo en una preocupación 

común del mundo. Es que, como expresan Ahmad et al. (2019), la industria del 

cemento es la segunda mayor generador de dióxido de carbono y se ha 

informado que producir una tonelada de cemento emite aproximadamente cada 

tonelada dióxido de carbono en el aire. 

Para las propiedades físicas del concreto, está el asentamiento, que de 

acuerdo con Cai et al. (2021) es un indicador del grado en que una mezcla de 

concreto es consistente, explicando cuán seco o fluido se encuentra. Así, esta 

propiedad tiene un impacto adverso en la superficie, apariencia, resistencia de 

diseño y durabilidad del concreto endurecido, causando afectaciones como 

reducción o disminución de la resistencia mecánica, mayor contracción y 

agrietamiento y la reducción de resistencia a la erosión química, todos los cuales 

reducen el comportamiento del concreto. Esto es recogido en la norma NTP 

339.046: consiste en cuantificar proporción entre masa y volumen, para luego 

compararse con el peso unitario del concreto diseño. 

Para Pan et al. (2021), el peso unitario del concreto representa el peso de la 

combinación de la mezcla ya endurecida y se considera, normalmente, 2,400 

kg/m3, según norma NTP 339.046: consiste en encontrar cómo se relacionan la 

masa y volumen del material, para luego compararse con el peso por unidad del 

concreto diseño. Con respecto al contenido del aire, el porcentaje de este 

componente que se atrapa de la mezcla, dejando de lado, la cantidad de aire 

existente en los vacíos de las partículas que se han agregado y según norma 

NTP 334.069: se determina el aire del concreto fresco, midiendo el cambio del 

volumen a través de la presión. 
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De las propiedades mecánicas, en primer lugar, se tiene a la resistencia a 

compresión, que como indican Huaquisto y Quenta (2021), se refiere la carga de 

mayor nivel por unidad de área previo a que ocurra la falla, alcanzándose a los 

28 días seguido del vaciado y cuando se ha curado. Esta propiedad no se 

constata en condición plástica, siendo neceserario realizar la evaluación durante 

el mezclado y su resultado se relaciona con la concentración de la pasta de 

cemento, expresada por el ratio agua/cemento; así si esta relación es mayor 

entonces la resistencia se eleva, pero también aumenta la porosidad. Su ensayo 

es amparado en la NTP 339.034 y consiste en un ensayo con la aplicación de 

fuerza en el concreto a través de del implemento de compresión axial. 

En cambio la resistencia a la tracción, según Wu et al. (2020), está vinculada 

estrechamente a la generación y propagación de microfisuras, encóntrandose 

que la agregación de fibra es un mecanismo eficaz en el control de estas 

microfisuras, es decir, en preservar esta resistencia; por su parte, la resistencia 

a la flexión indica la tensión más alta a la cual el concreto cede en un ensayo de 

flexión, o lo que es igual, es el grado en el que este material puede doblarse sin 

sufrir alguna deformidad. El ensayo de resistencia a la flexión de la norma NTP 

339.078: se aplica una carga a una razón que eleve de manera constante los 

esfuerzos de mayor nivel a 125 y 175 psi/min (0.86 y 1.21MPa/min), hasta que 

se rompa.
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III. METODOLOGÍA

3.1 Tipo y diseño de investigación 

3.1.1 Tipo y diseño de investigación. 

Se indicó como aplicada, esto significa que, según como lo destaca Carrasco 

(2017), tuvo fines prácticos inmediatos buscando cambiar la realidad del 

concreto ante la adición de los materiales señalados. El estudio, por tanto, buscó 

modificar estas circunstancias (CONCYTEC, 2018).  

3.1.2 Diseño de investigación. 

Se empleó el cuasiexperimental, visto que conforme lo describen Arias y 

Covinos (2021), se manipuló la variable independiente, intencionadamente, para 

ver cómo contribuía a la mejora de la variable dependiente. Además, fue de corte 

transversal, esto obedeció a que se obtuvieron datos solo una vez (Hernández 

et al., 2014). La figura 5 incluye el diseño de investigación. 

Figura 5. Diseño de investigación. Fuente: Hernández y Mendoza (2018) 

Donde GE: grupo experimental, O1: mezcla original de concreto del grupo 

experimental, X: adición de fibra de yute y ceniza de paja de trigo y O2: concreto 

para estructura luego de la adición, O3: mezcla original de concreto del grupo de 

control y O24: concreto para estructura sin adición. 

3.2. Variables y operacionalización 

Variable independiente 1: Fibra de yute 

Definición conceptual: Abrar y Ali (2021) señalan que la adición de fibras de 

yute es una fibra vegetal que, por su menor costo, su naturaleza ecológica, su 

ligereza y buenas propiedades físicas puede agregarse al concreto. 
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Definición operacional: La composición es 1%, 1.5% y 2% de fibra de yute 

variando sus longitudes de 10 a 20 mm y diámetro de 0.08 a 0.12 mm. 

Indicadores: 1%, 1.5% y 2% de adición. 

Escala de medición: razón. 

Variable independiente 2: Ceniza de paja de trigo 

Definición conceptual: Bheel et al. (2021) destacan que la paja de trigo es un 

subproducto de la actividad agrícola, el cual al agregarse al concreto puede 

mejorar sus condiciones. 

Definición operacional: La composición es 10% de ceniza de pajas de trigo con 

longitudes que varían de 5 a 20 mm. 

Indicadores: 10% de adición. 

Escala de medición: razón. 

Variable dependiente: Propiedades físico-mecánicas. 

Definición conceptual: Muñoz et al. (2021) indican que las propiedades físicas 

reflejan el estado del concreto, siendo visibles y medibles, mientras que las 

mecánicas se refieren al conjunto de parámetros que permiten evaluar el 

comportamiento del concreto ante diferentes situaciones. 

Definición operacional: Se consideran propiedades físicas y mecánicas del 

concreto. 

Indicadores: Para las propiedades físicas se consideran los diferentes ensayos 

asentamiento o consistencia; peso unitario y contenido de aire. Para las 

propiedades mecánicas se consideran resistencia a la comprensión y a la flexión. 

Escala de medición: razón. 

3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis 

3.3.1. Población  

La población comprendió todos los elementos que disponen de características 

comunes y medibles (Carhuancho et al., 2019). Aquí, la población se compuso 

por concreto f’c=210 kg/cm2 para estructuras, en cuanto a los criterios 

establecidos, se tiene: 
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Criterios de inclusión: concretos que tengan la adición de fibra de yute con 

ceniza de paja de trigo. 

Criterios de exclusión: concretos que no tengan la adición de fibra de yute con 

ceniza de paja de trigo. 

3.3.2. Muestra 

La muestra, como argumenta Carrasco (2017), representa un subgrupo 

poblacional que se caracteriza porque a partir de ella, pueden generalizarse los 

resultados. En este estudio, la muestra estuvo compuesta por 60 concretos 

f’c=210 kg/cm2, en este caso, abarca todos los elementos de la población 

(muestra censal). 

Así, en la tabla 2 se detalla el cálculo de población para propiedades físicas, 

considerando la cantidad por combinación de adición. 

Tabla 2. Cálculo de población para propiedades físicas 

Unidades 

muéstrales 

% CPT 

% de FY 

Cantidad=36 0% 10% 

0% 3 - 

1.0% - 3 

1.5% - 3 

2.0% - 3 

Fuente: elaboración propia. 

En la tabla 3 se detalla el cálculo de población para resistencia a 

compresión (7 y 28 días), considerando la cantidad por combinación de adición. 
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Tabla 3. Cálculo de población para resistencia a compresión (7 y 28 días) 

Unidades 

muéstrales 

A los 7 días A los 28 días 

% CPT % CPT 

% de FY 

Cantidad= 12 0% 10% Cantidad= 12 0% 10% 

0% 3 - 0% 3 - 

1.0% - 3 1.0% - 3 

1.5% - 3 1.5% - 3 

2.0% - 3 2.0% - 3 

Fuente: elaboración propia. 

 

En la tabla 4 se detalla el cálculo de población para resistencia a la flexión (7 y 

28 días), considerando la cantidad por combinación de adición. 

Tabla 4. Cálculo de población para resistencia a la flexión (7 y 28 días) 

Unidades 

muéstrales 

A los 7 días A los 28 días 

% CPT % CPT 

% de FY 

Cantidad= 12 0% 10% Cantidad= 12 0% 10% 

0% 3 - 0% 3 - 

1.0% - 3 1.0% - 3 

1.5% - 3 1.5% - 3 

2.0% - 3 2.0% - 3 

Fuente: elaboración propia. 

En total, se considerarán 60 unidades muestrales. 

3.3.4. Unidad de análisis 

Se presentan las unidades de análisis según cada propiedad físico-mecánica de 

unidades de concreto. Para las propiedades físicas, se utilizó concreto en estado 

fresco, aplicándose, los siguientes ensayos:  

Ensayo de asentamiento según norma NTP 339.035: se ubica un ejemplar de 

concreto fresco ya compactado y varillado en un molde que tiene forma de cono 

truncado, el cual se eleva hasta lograr que el concreto se mueva hacia abajo; 

así, la diferencia entre el punto de inicio y el desplazado es el asentamiento. 
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Determinación del peso unitario según norma NTP 339.046: consiste en 

cuantificar proporción masa y volumen, para luego compararse con el peso 

unitario del concreto diseño. Esto se realiza en un molde metálico cilíndrico de 

4.772 kg. 

Determinación de contenido de aire según norma NTP 334.069: se determina el 

aire del concreto fresco, midiendo el cambio del volumen a través de la presión. 

Esto se realiza en un molde metálico cilíndrico de 4.772 kg. 

Para la resistencia a compresión se utilizarán probetas cilíndricas de 15 x 30 cm 

(4x8 pulg) según norma NTP 339.034: consiste en un ensayo con la aplicación 

de fuerza en el concreto a través del implemento de compresión axial.  

Para la resistencia a la flexión, se usarán tres vigas de 15x15x54 cm según 

norma NTP 339.078: se aplica una carga a una razón que eleve de manera 

constante los esfuerzos entre 0.86 y 1.21MPa/min, hasta que se presente la 

rotura. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de recolección de datos 

Representan cada uno de los procedimientos que son desarrollados para la 

obtención de los datos del estudio (Hernández et al., 2014). Para esta 

investigación, se aplicó la observación directa, que según Carrasco (2017), es 

un procedimiento de investigación que permite recoger la información 

directamente del fenómeno a estudiar, garantizando su confiabilidad a través de 

resultados en el laboratorio, evaluándose las propiedades del concreto. 

De igual modo, se ha considerado el análisis documental, que es un 

procedimiento que consiste en compilar y análisis documentos, con la finalidad 

de extraer las ideas resaltantes necesarias para la elaboración de la 

investigación (Hernández et al., 2014), para la búsqueda de antecedentes y 

marco teórico. 

Instrumentos de recolección de datos 

De acuerdo con Carrasco (2017), éstos son los recursos disponibles para 

obtener los datos de las fuentes primarias. Como instrumento de recolección de 

datos, se utilizaron los formatos de ensayos estandarizado de laboratorio. 



33 

 

3.5. Procedimientos 

Se aplicaron las siguientes cinco etapas: 

1° etapa (Gabinete) 

● Se cotejaron fuentes bibliográficas de bases datos especializadas de 

revistas científicas, repositorios de tesis, normativas nacionales e 

internacionales, etc. 

● Se identificó el lugar de donde se extrajeron los agregados. 

● Se identificó el lugar de donde se obtuvieron la fibra de yuta y la paja de trigo. 

● Se establecieron los ensayos a realizar. 

● Se seleccionó el laboratorio donde fueron realizados los ensayos. 

2° etapa (Campo) 

● Se adquirió la fibra de yute del Provincia de Moyobamba y la paja de trigo se 

recolecto de la Provincia de Chota. 

● Se cortó la fibra de yute, ya que debían medir de 10 a 20 mm de longitud. 

● Se secó la fibra de yute al sol por 48 horas. 

● La paja de trigo fue quemada bajo control de temperatura de 600 °C hasta 

para formar cenizas. 

● Los agregados de todo tipo fueron obtenidos de la cantera Trapiche.  

● Se extrajeron y prepararon los agregados con base a la NTP 400.10. 

● Se evaluó la calidad de los agregados con base a la NTP 400.037. 

● Se realizó el análisis granulométrico con base a la NTP 400.012. 

● Se evaluó el peso de cada componente según la NTP 400.022. 

3° etapa (Laboratorio) Se realizaron los ensayos. 

4° etapa (Gabinete) Se recolectaron los datos de cada ensayo para generar 

resultados, discusión, conclusiones y recomendaciones. 

En la figura 6, se presenta el flujograma del proceso.
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Figura 6. Diagrama del procedimiento. Fuente: elaboración propia. 

3.6. Método de análisis de datos 

Los hallazgos fueron registrados y desarrollados en el programa SPSS V.28.0, 

aplicándose dos tipos de análisis: a) un análisis descriptivo que constó de la 

medición de media y moda de cada propiedad evaluada, las cuales fueron 

comparadas entre sí y se presentaron en tablas y gráficos y b) un análisis 

inferencial, con el cual se procedió a realizar la prueba de normalidad y prueba 

ANOVA con su respectiva prueba post hoc de Tukey al 5%. 

3.7. Aspectos éticos 

En el estudio se ciñó a lo contemplado en el código ético de la universidad. Al 

respecto, se cumplió con lo contemplado en el artículo 3, relativo a que la 

investigación debe cumplir con los principios de integridad; honestidad 

1° etapa (Gabinete)

• Se realizó una revisión de las principales fuentes bibliográficas de bases datos especializadas de revistas 
científicas, repositorios de tesis, normativas nacionales e internacionales, etc.

• Se identificó el lugar de donde serán extraídos los agregados.

• Se identificó el lugar de donde se obtendrán la fibra de yuta y la paja de trigo.

• Se establecieron los ensayos a realizar.

• Se seleccionó el laboratorio donde serán realizados los ensayos.

2° etapa (Campo)

• 2° etapa (Campo)

• Se adquirió la fibra de yute y la paja de trigo, las cuales se recolectaron de una finca en la región de Huánuco.

• Se cortó a fibra de yute, en caso de ser necesario, ya que debían medir de 10 a 20 mm de longitud. También 
se cortó la paja de trigo con dimensiones de 5 a 20 mm de longitud.

• Se secó la fibra de yute al sol por 48 horas.

• La paja de trigo fue quemada bajo control de temperatura por encima de 400 °C hasta para formar cenizas.

• Los agregados finos fueron obtenidos de la cantera Yerba Buena en el distrito de Carabayllo, Lima.

• Los agregados gruesos se recolectaron de la cantera Yerba Buena en el distrito de Carabayllo, Lima.

• Se extrajeron y prepararon los agregados con base a la NTP 400.10.

• Se evaluó la calidad de los agregados con base a la NTP 400.037.

• Se realizó el análisis granulométrico con base a la NTP 400.012.

• Se evaluó el peso específico del agregado según la NTP 400.022.

3° etapa

(Laboratorio)

• Ensayo de asentamiento según norma NTP 339.035.

• Determinación del peso unitario según norma NTP 339.046.

• Determinación de contenido de aire según norma NTP 334.069.

• Ensayo de resistencia a la compresión según norma NTP 339.034.

• Ensayo de resistencia a la flexión según norma NTP 339.078.

4° etapa

(Gabinete) 

• Se recolectaron los datos de cada ensayo para generar resultados, discusión, conclusiones y 
recomendaciones.
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intelectual; ser objetiva e imparcial, ser veraz, justa y responsable; ser 

transparente; respeto a la autonomía; cuidado del medioambiente; privacidad; 

ser independiente y respeto de la propiedad intelectual, citando con la Norma 

ISO 690, cada fuente consultada. De igual modo, visto que se ha experimentado 

con plantas, se ha respetado lo descrito en el artículo 6, tratando de no causar 

daño al medioambiente, ni poniendo en riesgo su supervivencia. 
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IV. RESULTADOS 

Obtención de fibra de yute y ceniza de paja de trigo 

Fibra de yute: Para obtener fibra de yute se cumplió con lo siguiente: 

Primer paso: se encontraron y cortaron los plantones de yute en la localidad de 

Atumplaya (San Martín), desarrollada en la figura 7. 

 

Figura 7. Ubicación de plantones de yute en la localidad de Atumplaya. Fuente: 

elaboración propia 

Segundo paso: extracción y secado de la fibra de yute al sol durante 48 horas, 

desarrollado en figura 8. 

 

Figura 8. Extracción y secado de fibra de yute. Fuente: elaboración propia 

Tercer paso: Se cortó la fibra de yute a 10 mm de longitud, desarrollado en la 

figura 9. 
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Figura 9. Corte de fibra de yute. Fuente: elaboración propia 

Ceniza de paja de trigo: Para obtener ceniza de paja de trigo se realizó el 

siguiente proceso: 

Primer paso: se recolectó y se cortó la paja de trigo en el centro poblado la 

Ramada (Cajamarca), tal como lo descrito en la figura 10. 

 

Figura 10. Ubicación del cultivo de trigo en el centro poblado la Ramada. Fuente: 

elaboración propia 

Segundo paso: se cortó la paja de trigo a 10mm de longitud para proceder con 

su incineración, según lo expuesto en la figura 11. 



38 

 

 

Figura 11. Corte de paja de trigo a 10mm. Fuente: elaboración propia 

Tercer paso: se incineró la paja de trigo hasta convertirla en ceniza, para lo cual, 

se calcinó por 2 horas en un recipiente metálico. La proporción obtenida fue de 

250 g de cenizas por cada kilogramo de paja de trigo, 86 kg de paja trigo para 

obtener 21 kg y 500 gramos de ceniza. Este paso se configura en la figura 12. 

 

Figura 12. Incineración de la paja de trigo. Fuente: elaboración propia 
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Análisis granulométrico  

Los agregados se adquirieron de la cantera Trapiche en el distrito de Comas, 

como se aprecia en la tabla 5 y figura 13 el agregado grueso paso el tamiz 1 1/2”.  

Tabla 5. Análisis granulométrico de agregados gruesos. 

Apertura 
Peso ret 

g 

% 
Parcial 

ret 
% ret % pasa 

Especificación 

Nombre mm Mín Máx 

4” 100.00 mm     100.00 100.00 
3 ½” 90.00 mm     100.00 100.00 
3” 75.00 mm     100.00 100.00 

2 ½” 63.00 mm     100.00 100.00 
2” 50.00 mm     100.00 100.00 

1 ½” 37.50 mm    100.00 100.00 100.00 
1” 25.00 mm 310.00 7.74 7.74 92.26 90.00 100.00 
¾” 19.00 mm 1,115.00 27.84 35.58 64.42 40.00 85.00 
½” 12.50 mm 1,710.00 42.70 78.28 2172 10.00 40.00 

3/8” 9.50 mm 510.00 12.73 91.01 8.99 0.00 15.00 
N° 4 4.75 mm 270.00 6.74 97.75 2.25 0.00 5.00 
N° 8 2.36 mm 90.00 2.25 100.00  0.00 0.00 
N° 16 1.18 mm     0.00 0.00 
N° 30 600 μm     0.00 0.00 
N° 50 300 μm     0.00 0.00 

N° 100 150 μm     0.00 0.00 
N° 200 75 μm     0.00 0.00 
< N° 
200 

< N° 200     
- - 

      MF 6.89 

      TMN 1” 

Fuente: elaboración propia con apoyo VICAT laboratorio y control de calidad en 

obra (2023) 

 

Figura 13. Curva granulométrica de agregados gruesos. Fuente: elaboración 

propia con apoyo VICAT laboratorio y control de calidad en obra (2023) 
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En la tabla 6 se observa que la absorción de los agregados gruesos es de 1.14%, 

su PUS es de 1.467 kg/m3, su PUC es de 1.602 kg/m3 y el contenido de 

humedad es de 0.50%.  

Tabla 6. Ensayo de absorción de agregados gruesos 

Descripción 
Unidades 

Promedio 
E-01 E-02 

Ensayo de absorción 

Peso muestra saturada con 

superficie seca (g) 
1,666.58 1,639.85  

Peso canastilla dentro del agua (g) 980.00 980.00  

Peso muestra saturada dentro del 

agua + canastilla (g) 
2,745.00 2,745.00  

Peso muestra seca en horno @ 

105 °C (g) 
1,647.88 1,621.51  

Peso muestra saturada dentro del 

agua (g) 
1,074.10 1,051.40  

P.E.M. (g) 2.781 2.756 2.768 

S.S.S. 2.813 2.787 2.800 

P.E.A. (g) 2.873 2.844 2.859 
Absorción (%) 1.147 1.131 1.14 

Determinación del peso unitario 

PUS 
Peso de molde + muestra 19,976.00 19,978.00  

Peso de muestra 13,600.00 13,602.00  
PUS (kg/m3) 1.467 1.467 1.467 

Peso unitario compactado 
Peso de molde + muestra 21,229.00 21,240.00  

Peso de muestra 14,853.00 14,864.00  
PUC (kg/m3) 1.602 1.603 1.602 

Contenido de humedad 

Masa-rec (g) 489.60 
Masa-rec + muestra hum (g) 1,442.30 
Masa-rec + muestra sec (g) 1,437.60 
Contenido de humedad (%) 0.50 

Fuente: elaboración propia con apoyo VICAT laboratorio y control de calidad en 

obra (2023) 

En la tabla 7 y figura 14 se aprecia que el agregado fino empleado pasó el tamiz 

N°16.
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Tabla 7. Análisis granulométrico de agregados finos 

Apertura 
Peso ret 

g 

% 
Parcial 

ret 
% ret % pasa Especificación 

Nombre mm     Mínimo Máximo 

4” 100.00 mm     100.00 100.00 
3 ½” 90.00 mm     100.00 100.00 

3” 75.00 mm     100.00 100.00 
2 ½” 63.00 mm     100.00 100.00 

2” 50.00 mm     100.00 100.00 
1 ½” 37.50 mm     100.00 100.00 

1” 25.00 mm     100.00 100.00 
¾” 19.00 mm     100.00 100.00 
½” 12.50 mm     100.00 100.00 
3/8” 9.50 mm    100.00 100.00 100.00 
N° 4 4.75 mm 20.20 3.32 3.32 96.68 0.00 5.00 
N° 8 2.36 mm 66.00 10.87 14.19 85.81 0.00 0.00 
N° 16 1.18 mm 127.00 22.57 36.76 63.24 0.00 0.00 
N° 30 600 μm 152.40 25.11 61.87 38.13 0.00 0.00 
N° 50 300 μm 97.00 15.98 77.85 22.15 0.00 0.00 
N° 100 150 μm 87.00 14.33 92.18 7.82 0.00 0.00 
Fondo - 47.50 7.82 100.00 0.00 - - 

      MF 2.86 

      TMN - 

Fuente: elaboración propia con apoyo VICAT laboratorio y control de calidad en 

obra (2023) 

Figura 14. Curva granulométrica de agregados finos. Fuente: elaboración propia 

con apoyo VICAT laboratorio y control de calidad en obra (2023) 

En la tabla 8 se observa que la absorción de los agregados finos es de 1.50%, 

su PUS es de 1.640 kg/m3, su PUC es de 1.786 kg/m3 y el contenido de 

humedad es de 3.30%. 
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Tabla 8. Ensayo de absorción de agregados finos 

     Descripción 
Unidades 

Promedio 
E-01 E-02 

     Ensayo de absorción 

Peso saturado en sup. seca (g) 500.00 500.00  

Peso fiola o frasco del agua (g) 668.00 669.20  

Peso saturado en agua + fiola (g) 983.60 983.60  

Peso seco en horno @ 105 °C (g) 492.60 492.60  
Peso saturado en agua (g) 315.60 314.40  

P.E.M. (g) 2.671 2.654 2.663 
S.S.S. 2.711 2.694 2.70 

P.E.A. (g) 2.783 2.764 2.77 
Absorción (%) 1.51 1.49 1.50 

Determinación del peso unitario 

Peso unitario suelto 
Peso de molde + muestra 6,228.00 6,239.00  

Peso de muestra 4,600.00 4,611.00  
PUS (kg/m3) 1.638 1.642 1.640 

Peso unitario compactado 
Peso de molde + muestra 6,653.00 6,639.00  

Peso de muestra 5,025.00 5,011.00  
PUC (kg/m3) 1.789 1.784 1.786 

Contenido de humedad 

Masa-rec (g) 489.60 
Masa-rec + muestra hum (g) 688.60 
Masa-rec + muestra sec (g) 682.30 
Contenido de humedad (%) 3.30 

Fuente: elaboración propia con apoyo VICAT laboratorio y control de calidad en 

obra (2023) 

En la tabla 9 y figura 15 se identifica que la ceniza de paja de trigo pasó el tamiz 

N° 4.
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Tabla 9. Análisis granulométrico de ceniza de paja de trigo 

Apertura 
Peso ret 

g 

% 
Parcial 

ret 
% ret % pasa Especificación 

Nombre mm     Mínimo Máximo 

4” 100.00 mm     100.00 100.00 
3 ½” 90.00 mm     100.00 100.00 

3” 75.00 mm     100.00 100.00 
2 ½” 63.00 mm     100.00 100.00 

2” 50.00 mm     100.00 100.00 
1 ½” 37.50 mm     100.00 100.00 

1” 25.00 mm     100.00 100.00 
¾” 19.00 mm     100.00 100.00 
½” 12.50 mm     100.00 100.00 
3/8” 9.50 mm     100.00 100.00 
N° 4 4.75 mm     95.00 100.00 
N° 8 2.36 mm     80.00 100.00 
N° 16 1.18 mm 6.20 1.42 1.42 98.58 50.00 85.00 
N° 30 600 μm 130.50 29.79 31.21 68.79 25.00 60.00 
N° 50 300 μm 118.90 27.15 58.36 41.64 5.00 30.00 
N° 100 150 μm 85.00 19.41 77.76 22.24 0.00 10.00 
Fondo - 97.40 22.24 100.00 0.00 - - 

      MF 1.69 

      TMN - 

Fuente: elaboración propia con apoyo VICAT laboratorio y control de calidad en 

obra (2023) 

 

 

Figura 15. Curva granulométrica de ceniza de paja de trigo. Fuente: elaboración 

propia con apoyo VICAT laboratorio y control de calidad en obra (2023) 

La tabla 10 estipula que el peso específico aparente de la ceniza de paja de trigo 

es de 2.29 g, su PUS llega a 0.352 kg/m3 y su PUC alcanza 0.432 kg/m3. 
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Tabla 10. Ensayo de absorción de ceniza de paja de trigo 

Descripción 
Unidades 

Promedio 
E-01 E-02 

Peso específico 

Peso saturado en sup. seca (g) 500.00 500.00  
Peso fiola o frasco del agua (g) 712.30 701.00  

Peso saturado en agua + fiola (g) 983.60 983.60  
Peso seco en horno @ 105 °C (g) 492.60 492.60  

Peso saturado en agua (g) 271.30 282.60  
P.E.M. (g) 2.153 2.266 2.210 

S.S.S. 2.186 2.300 2.24 
P.E.A. (g) 2.226 2.345 2.29 

Determinación del peso unitario 

Peso unitario suelto 
Peso de molde + muestra 2,840.00 2,918.00  

Peso de muestra 944 1,022.00  
PUS (kg/m3) 0.338 0.366 0.352 

Peso unitario compactado 
Peso de molde + muestra 3,095.60 3,110.30  

Peso de muestra 1,199.60 1,214.30  
PUC (kg/m3) 0.429 0.434 0.432 

Fuente: elaboración propia con apoyo VICAT laboratorio y control de calidad en 

obra (2023) 

Elaboración de diseños de mezcla patrón y elaboración de diseño de 

mezcla con adición de la fibra de yute y ceniza de paja de trigo en sus 

diferentes porcentajes 

Primer paso: para el diseño de mezcla patrón y de los experimentales se trabajó 

con ACI 211.1 y ACI 237.R, conforme se detalla en la tabla 5, obteniéndose las 

muestras especificadas en la tabla 11.
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Tabla 11. Diseño de mezcla de concreto patrón  

Materiales 

Diseño de muestra patrón 
Diseño con adición de 1% 

FY + 10% CPT 
Diseño con adición de 
1.5% FY + 10% CPT 

Diseño con adición de 2% 
FY + 10% CPT 

Diseño seco 
Diseño 
húmedo 

Diseño seco 
Diseño 
húmedo 

Diseño seco 
Diseño 
húmedo 

Diseño seco 
Diseño 
húmedo 

Cemento 346 kg 346 kg 346 kg 346 kg 346 kg 346 kg 346 kg 346 kg 

Agua 193.0 l 185.6 l 193.0 l 193.0 l 193.0 l 186.6 l 193.0 l 186.6 l 

Agregado fino 788.7 kg 814.7 kg 740.9 kg 765.3 kg 737.8 kg 762.2 kg 734.7 kg 759.0 kg 

Agregado 
grueso 

1,068.5 kg 1,073.9 kg 1,068.5 kg 1,073.9 kg 1,068.5 kg 1,073.9 kg 1,068.5 kg 1,073.9 kg 

Ceniza de 
paja de trigo 

0.00 kg 0.00 kg 34,588 kg 34,588 kg 34,588 kg 34,588 kg 34,588 kg 34,588 kg 

Fibra de yute 0.00 kg 0.00 kg 3,459 kg 3.459 kg 5,188 kg 5.188 kg 6,918 kg 6.918 kg 

Fuente: Elaboración propia con apoyo VICAT laboratorio y control de calidad en obra (2023)
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Segundo paso: Se procedió a la medición de los agregados finos, grueso, agua 

y cemento, apreciado en figura 16. De esta manera, con el uso de una balanza, 

se midieron las cantidades establecidas en los diseños, a) En el diseño patrón 

se trabajó con los agregados y sin ninguna adhesión, b), c) y d) en ambos 

diseños se adicionaron CPT y FY con sus respectivos porcentajes se señalados; 

seguidamente, cada agregado se separó en envases para luego mezclarse. 

 

 

Figura 16. Composición de las muestras Fuente: elaboración propia 

Tercer paso: Se mezclan los agregados en la mezcladora eléctrica, como se 

resalta en la figura 17. Este procedimiento implicó proporcionar cada mezcla en 

la máquina, a) se vertió cemento a la mezcladora eléctrica, b) se vertió FY a La 

mezcladora, c) se continuó vertiendo CPT a la mescladora, d) proseguido 

vertiendo los agregados a mezcladora, la cual removió hasta conseguir una 

mezcla homogénea, a 20 revoluciones por minuto. 

 

 

10% CPT 

1% FY a) b) 

1.5% FY c) 10% CPT 
d) 

10% CPT 
2% FY 
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Figura 17. Mezclado de los materiales para la realización de las muestras. 

Fuente: elaboración propia 

Resultados descriptivos 

Objetivo específico 1: Evaluar el efecto de la adición de fibra de yute con 

ceniza de paja de trigo en las propiedades físicas del concreto para 

cimientos 

Ensayo de consistencia: en este ensayo se halló el slump con normativa NTP 

339.035, lo cual se observa en la figura 18. Esto consistió en la consolidación de 

cada muestra fresca en un molde troncocónico (Cono de Abrahams), que se 

humedeció y se colocó en una superficie plana. Luego, se llenó con tres capas 

de la muestra (cada una de un tercio de la muestra), que se compactaron a 25 

golpes y se retiró el molde en al compactarse la última capa. Este alzado del 

molde se realizó en un movimiento vertical y se procedió a medir la altura del 

molde y desde el eje original de la base de arriba de la muestra lo cual dio el 

asentamiento o slump. 

a) 

c) 

b) 

c)
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Figura 18. Procedimiento de ensayo de consistencia. Fuente: elaboración propia 

Los datos de este se describen tabla 12. 

Tabla 12. Ensayo de consistencia 

Descripción 
Slump 
(pulg.) 

% respecto al 
patrón 

Diseño de muestra patrón 4 100% 

Diseño con adición de 1% FY + 10% CPT 3 75% 

Diseño con adición de 1.5% FY + 10% CPT 2 50% 

Diseño con adición de 2% FY + 10% CPT 1 25% 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 19. Ensayo de consistencia. Fuente: elaboración propia 
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Interpretación: según la tabla 12 y figura 19, relacionadas con el ensayo de 

consistencia o trabajabilidad del concreto fresco, comparándose con muestra 

patrón 0.0% (4’’) se alcanzaron datos asociados al slump, para la dosificación de 

1% FY + 10% CPT resulto una disminución de 25% (3’’), para la dosificación de 

1.5FY + 10% CPT se verificó una disminución de 50% (2’’) y en la dosificación 

de 2% FY + 10% CPT se obtuvo una disminución de 75% (1’’). 

Ensayo de peso unitario: este ensayo se realizó con base a las indicaciones 

de la NTP 339.046, conforme se ejemplifica en la figura 2. Esto se calculó a 

través de un recipiente de volumen 2,379 kg/m3 y se llenó con mezcla de 

concreto, luego se pesó para cubrirse con una placa de vidrio que permitió quitar 

las burbujas de aire, luego se midió el peso del agua y se determinó así, el peso 

específico. Se usó la fórmula 𝑊 =  
𝑊𝑐−𝑊𝑚

𝑉𝑚
∗ 100, siendo W el peso unitario del 

concreto, Wm el peso total del medidor, Wc peso del medidor más concreto y 

Vm el volumen del recipiente.  

 

Figura 20. Procedimiento de ensayo de peso unitario. Fuente: elaboración propia 

Los datos determinados de peso unitario se señalan en la tabla 13.
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Tabla 13. Ensayo de peso unitario 

Descripción 
Peso unitario del 

concreto fresco (kg/m3) 
% respecto al 

patrón 

Diseño de muestra patrón 2,413 100% 

Diseño con adición de 1% FY + 10% 
CPT 

2,371 98.26% 

Diseño con adición de 1.5% FY + 
10% CPT 

2,359 97.76% 

Diseño con adición de 2% FY + 10% 
CPT 

2,377 98.51% 

Fuente: elaboración propia 

 

 

Figura 21. Ensayo de peso unitario. Fuente: elaboración propia. 

Interpretación: según la tabla 13 y figura 21 referente al ensayo de peso unitario 

en el concreto fresco, comparándose con muestra patrón con un valor de 2,413 

kg/m3, se obtuvieron los valores referidos al peso unitario del concreto fresco, 

para la dosificación de 1% FY + 10% CPT se redujo a 98.26% (2,371 kg/m3), 

para la dosificación de 1.5% FY + 10% CPT se verificó que disminuyó a 97.76% 

(2,359 kg/m3) y en la dosificación de 2% FY + 10% CPT se obtuvo la disminución 

a 98.51% (2,377kg/m3). 
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Ensayo de contenido de aire: siguiendo la NTP 334.069, se determinó el 

contenido de aire, siguiendo la fórmula 𝐴 =  
𝑇−𝑊

𝑇
∗ 100, siendo A el contenido de 

aire, T cuánto pesa teóricamente el concreto y W es el peso real, que se 

contempla en la figura 24. 

 

Figura 22. Procedimiento de ensayo contenido de aire. Fuente: elaboración 

propia. 

Los datos determinados de contenido de aire se señalan en la tabla 14. 

Tabla 14. Ensayo de contenido de aire 

Descripción Aire (%) 
% respecto al 

patrón 

Diseño de muestra patrón 1.4 100% 

Diseño con adición de 1% FY + 10% CPT 1.7 121% 

Diseño con adición de 1.5% FY + 10% CPT 1.9 136% 

Diseño con adición de 2% FY + 10% CPT 2.0 143% 

Fuente: elaboración propia 
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Figura 23. Ensayo de contenido de aire. Fuente: elaboración propia 

Interpretación: tomando la tabla 14 y figura 23, al contrastarse con la muestra 

patrón con un porcentaje de contenido de aire de 1.4%; así, para la dosificación 

de 1% FY + 10% CPT se obtuvo un incremento del 21% (1.70%), para la 

dosificación de 1.5% FY + 10% CPT hubo un aumento de 36% (1.90%) y en la 

dosificación de 2% FY + 10% CPT se obtuvo un incremento de 43% (2.00%). 

Objetivo específico 2: Determinar el efecto de la adición de fibra de yute 

con ceniza de paja de trigo en las propiedades mecánicas del concreto para 

cimientos 

Antes de estos ensayos, se fabricaron testigos de concreto para cimiento, como 

se aprecia en la figura 24. 

 

Figura 24. Elaboración de testigos del concreto patrón. Fuente: elaboración 

propia 
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Ensayo de resistencia a compresión a los 7 días: siguiendo la ASTM C39/ 

NTP 339.034, donde se colocó el bloque de carga de abajo por encima del 

equipo de ensayo tipo tornillo, y por abajo del bloque superior y se aplicó la carga, 

como se contempla en la figura 25, así este indicador se obtuvo al fraccionar la 

carga soportada (kg) y el área transversal de la muestra (m2). 

 

Figura 25. Ensayo de resistencia a compresión - 7 días. Fuente: elaboración 

propia 

Los datos determinados de resistencia a comprensión a los 7 días se señalan en 

la tabla 15. 

Tabla 15. Ensayo de resistencia a compresión a los 7 días 

Descripción 
Esfuerzo (kg/m2) 

Unidad de probeta cilíndrica 
Promedio 
esfuerzo 
(kg/m2) 

% 

E-01 E-02 E-03 

Diseño de 
muestra patrón 

165 163 164 164 78.0% 

Diseño con 
adición de 1% 
FY + 10% CPT 

182 181 182 182 86.6% 

Diseño con 
adición de 1.5% 
FY + 10% CPT 

190 193 190 191 91.0% 

Diseño con 
adición de 2% 
FY + 10% CPT 

172 178 174 175 83.5% 

Fuente: elaboración propia 
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Figura 26. Resistencia a compresión a los 7 días. Fuente: elaboración propia 

Interpretación: tomando la tabla 15 y figura 26, se consideró como referente la 

muestra patrón con un esfuerzo promedio de 164 kg/m2; así, para la dosificación 

de 1% FY + 10% CPT se obtuvo un incremento del 8.6% (182 kg/m2), para la 

dosificación de 1.5% FY + 10% CPT hubo un aumento de 13% (191 kg/m2) y en 

la dosificación de 2% FY + 10% CPT se obtuvo un incremento de 5.5% (175 

kg/m2), evidenciándose una reducción con respecto a las dos dosificaciones 

anteriores. 

Ensayo de resistencia a compresión a los 28 días: de igual manera, se ha 

seguido lo descrito en la ASTM C39/ NTP 339.034, colocándose el bloque de 

carga de abajo por encima del equipo de ensayo tipo tornillo, y por abajo del 

bloque superior y se aplicó la carga, como se contempla en la figura 27, así este 

indicador se obtuvo al fraccionar la carga soportada (kg) y el área transversal de 

la muestra (m2), pero en este caso a los 28 días de secado 
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Figura 27. Ensayo de resistencia a compresión a los 28 días. Fuente: elaboración 

propia 

Los datos determinados de resistencia a comprensión a los 28 días se señalan 

en la tabla 16. 

Tabla 16. Ensayo de resistencia a compresión a los 28 días 

Descripción 
Esfuerzo (kg/m2) 

Unidad de probeta cilíndrica 
Promedio 
esfuerzo 
(kg/m2) 

% 

E-01 E-02 E-03 

Diseño de 
muestra patrón 

218 219 219 219 104.1% 

Diseño con 
adición de 1% 
FY + 10% CPT 

225 225 226 225 107.3% 

Diseño con 
adición de 1.5% 
FY + 10% CPT 

236 236 237 236 112.3% 

Diseño con 
adición de 2% 
FY + 10% CPT 

220 220 220 220 104.7% 

Fuente: elaboración propia 
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Figura 28. Resistencia a compresión a los 28 días. Fuente: elaboración propia 

Interpretación: tomando la tabla 16 y figura 28, se consideró como referente la 

muestra patrón con un esfuerzo promedio de 219 kg/m2; así, para la dosificación 

de 1% FY + 10% CPT se obtuvo un incremento del 3.2% (225 kg/m2), para la 

dosificación de 1.5% FY + 10% CPT hubo un aumento de 8.2% (236 kg/m2) y 

en la dosificación de 2% FY + 10% CPT se obtuvo un incremento de 0.6% (220 

kg/m2), evidenciándose una reducción con respecto a las dos dosificaciones 

anteriores. 

Ensayo de resistencia a flexión a los 7 días: siguiendo la ASTM C78/ NTP 

339.078, se determinó el módulo de rotura, donde se empleó una carga 

continuamente hasta un esfuerzo de la fibra extrema, de 861 a 1207 kPa/min 

hasta que ocurra la rotura, luego de posicionar el espécimen ente los bloques de 

carga, como se aprecia en la figura 29. 
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Figura 29. Ensayo de resistencia a flexión a los 7 días. Fuente: elaboración 

propia 

Los datos determinados de resistencia a flexión a los 7 días se señalan en la 

tabla 17. 

Tabla 17. Ensayo de resistencia a flexión a los 7 días 

Descripción 
Módulo de rotura (kg/m2) 

Unidad de probeta cilíndrica 
Módulo de rotura 
promedio (kg/m2) 

E-01 E-02 E-03

Diseño de 
muestra 
patrón 

39.6 39.7 38.1 39.1 

Diseño con 
adición de 
1% FY + 
10% CPT 

42.8 42.2 42.7 42.6 

Diseño con 
adición de 
1.5% FY + 
10% CPT 

47.5 46.0 48.7 47.4 

Diseño con 
adición de 
2% FY + 
10% CPT 

42.3 41.9 42.2 42.1 

Fuente: elaboración propia 
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Figura 30. Ensayo de resistencia a flexión a los 7 días. Fuente: elaboración 

propia 

Interpretación: tomando la tabla 17 y figura 30 referente al ensayo de 

resistencia a flexión a los 7 días, se consideró como referente la muestra patrón 

con un esfuerzo promedio de 39.1 kg/m2; así, para la dosificación de 1% FY + 

10% CPT se obtuvo un incremento a 42.6 kg/m2, para la dosificación de 1.5% 

FY + 10% CPT hubo un aumento a 47.4 kg/m2 y en la dosificación de 2% FY + 

10% CPT se obtuvo un incremento a 42.1 kg/m2, evidenciándose una reducción 

con respecto a las dos dosificaciones anteriores. 

Ensayo de resistencia a flexión a los 28 días: de igual manera se siguió con 

la ASTM C78/ NTP 339.078, determinándose el módulo de rotura luego del 

secado de 28 días, donde se empleó una carga continuamente hasta un esfuerzo 

de la fibra extrema, de 861 a 1207 kPa/min hasta que ocurra la rotura, luego de 

posicionar el espécimen ente los bloques de carga, como se aprecia en la figura 

31. 
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Figura 31. Ensayo de resistencia a flexión a los 28 días. Fuente: elaboración 

propia 

Los datos determinados de resistencia a flexión a los 28 días se señalan en la 

tabla 18. 

Tabla 18. Ensayo de resistencia a flexión a los 28 días 

Descripción 
Módulo de rotura (kg/m2) 

Unidad de probeta cilíndrica 
Módulo de rotura 
promedio (kg/m2) 

E-01 E-02 E-03 

Diseño de 
muestra 
patrón 

43.8 44.0 43.9 43.9 

Diseño con 
adición de 
1% FY + 
10% CPT 

47.3 47.4 47.5 47.4 

Diseño con 
adición de 
1.5% FY + 
10% CPT 

52.0 51.8 51.8 51.9 

Diseño con 
adición de 
2% FY + 
10% CPT 

44.1 44.3 44.4 44.2 

Fuente: elaboración propia 
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Figura 32. Ensayo de resistencia a flexión a los 28 días. Fuente: elaboración 

propia 

Interpretación: tomando la tabla 18 y figura 32 referente al ensayo de 

resistencia a flexión a los 8 días, se consideró como referente la muestra patrón 

con un esfuerzo promedio de 43.9 kg/m2; así, para la dosificación de 1% FY + 

10% CPT se obtuvo un incremento a 47.4 kg/m2, para la dosificación de 1.5% 

FY + 10% CPT hubo un aumento a 51.9 kg/m2 y en la dosificación de 2% FY + 

10% CPT se obtuvo un incremento a 44.2 kg/m2, evidenciándose una reducción 

con respecto a las dos dosificaciones anteriores. 

Prueba de hipótesis 

Hipótesis específica N° 1 

H0: La adición de fibra de yute con ceniza de paja de trigo no incide 

significativamente en las propiedades físicas del concreto para cimientos. 

Ha: La adición de fibra de yute con ceniza de paja de trigo incide 

significativamente en las propiedades físicas del concreto para cimientos. 

Significancia: 5%. 

Decisión: se constata Ha si p-valor < 0.05. 

Ensayo de consistencia 
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Para comprobar que, de acuerdo con las repeticiones, se aprecian diferencias 

significativas entre los distintos tipos de diseño se ha desarrollado la prueba de 

ANOVA al 5%, como se aprecia en la tabla 19. 

Tabla 19. Resultados de la prueba de ANOVA para consistencia 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 12.849 3 4.283 117.476 <0.001 
Dentro de 

grupos 
0.292 8 0.036   

Total 13.141 11    

Fuente: elaboración propia 

Interpretación: Como la significancia de la prueba o p-valor se ubica por debajo 

al 5% fijado (p-valor < 0.05) de la tabla 19, se observan diferencias significativas 

en la consistencia (slump), lo que demuestra que existe al menos una 

combinación de FY y CPT que obtuvo un mejor desempeño, lo cual se dilucida 

en la tabla 20 que contiene la prueba de Tukey. 

Tabla 20. Prueba de Tukey para consistencia 

Descripción 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 

Diseño con adición de 2% FY + 10% CPT 1    
Diseño con adición de 1.5% FY + 10% CPT   2   
Diseño con adición de 1% FY + 10% CPT    3  

Diseño de muestra patrón    4 

Fuente: elaboración propia 

Interpretación: De acuerdo con los resultados de la tabla 20, el diseño de 

muestra patrón generó la mejor consistencia. 

Peso unitario 

Para comprobar que, de acuerdo con las repeticiones, se aprecian diferencias 

significativas entre los distintos tipos de diseño se ha desarrollado la prueba de 

ANOVA al 5%, como se aprecia en la tabla 21. 
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Tabla 21. Resultados de la prueba de ANOVA para peso unitario 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 4,884.333 3 1,628.111 1,395.524 <0.001 
Dentro de 

grupos 
9.333 8 1.167   

Total 4,893.667 11    

Fuente: elaboración propia 

Interpretación: Como la significancia de la prueba o p-valor se ubica por debajo 

al 5% fijado (p-valor < 0.05) de la tabla 21, se observan diferencias significativas 

en el peso unitario, lo que demuestra que existe al menos una combinación de 

FY y CPT que obtuvo un mejor desempeño, lo cual se dilucida en la tabla 22 que 

contiene la prueba de Tukey. 

Tabla 22. Prueba de Tukey para peso unitario 

Descripción 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 

Diseño con adición de 1.5% FY + 10% CPT 2,359    
Diseño con adición de 1% FY + 10% CPT   2,371   
Diseño con adición de 2% FY + 10% CPT    2,377  

Diseño de muestra patrón    2,413 

Fuente: elaboración propia 

Interpretación: De acuerdo con los resultados de la tabla 22, el diseño de 

muestra patrón generó el mejor peso unitario. 

Contenido de aire 

Para comprobar que, de acuerdo con las repeticiones, se aprecian diferencias 

significativas entre los distintos tipos de diseño se ha desarrollado la prueba de 

ANOVA al 5%, como se aprecia en la tabla 23. 

Tabla 23. Resultados de la prueba de ANOVA para contenido de aire 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 0.549 3 0.183 36,611 <0.001 
Dentro de 

grupos 
0.040 8 0.005   

Total 0.589 11    

Fuente: elaboración propia 
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Interpretación: Como la significancia de la prueba o p-valor se ubica por debajo 

al 5% fijado (p-valor < 0.05) de la tabla 23, se observan diferencias significativas 

en el contenido de aire, lo que demuestra que existe al menos una combinación 

de FY y CPT que obtuvo un mejor desempeño, lo cual se dilucida en la tabla 24 

que contiene la prueba de Tukey. 

Tabla 24. Prueba de Tukey para contenido de aire 

Descripción 

Subconjunto para alfa = 
0.05 

1 2 3 

Diseño de muestra patrón 1.4   
Diseño con adición de 1% FY + 10% CPT   1.7  

Diseño con adición de 1.5% FY + 10% CPT   1.7 1.9 
Diseño con adición de 2% FY + 10% CPT   2.0 

Fuente: elaboración propia 

Interpretación: De acuerdo con los resultados de la tabla 24, el diseño de 

muestra patrón generó el mejor contenido de aire. 

De esta manera, se confirma que la adición de fibra de yute con ceniza de paja 

de trigo incide significativamente en las propiedades físicas del concreto para 

cimientos, visto que se observaron diferencias significativas en la consistencia, 

el peso unitario y contenido de aire. 

Hipótesis específica N° 2 

H0: La adición de fibra de yute con ceniza de paja de trigo no incide 

significativamente en las propiedades mecánicas del concreto para cimientos. 

Ha: La adición de fibra de yute con ceniza de paja de trigo incide 

significativamente en las propiedades mecánicas del concreto para cimientos. 

Significancia: 5%. 

Decisión: se constata Ha si p-valor < 0.05. 

Resistencia a la compresión a 28 días 

Para comprobar que, de acuerdo con las repeticiones, se aprecian diferencias 

significativas entre los distintos tipos de diseño se ha desarrollado la prueba de 

ANOVA al 5%, como se aprecia en la tabla 25. 
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Tabla 25. Prueba de ANOVA para resistencia a compresión (edad 28 días) 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 580.92 3 163.64 774.56 < 0.001 
Dentro de 

grupos 
2 8 0.25   

Total 582.92 11    

Fuente: elaboración propia 

Interpretación: Como la significancia de la prueba o p-valor se ubica por debajo 

al 5% fijado (p-valor < 0.05) de la tabla 25, se observan diferencias significativas 

en la resistencia a la compresión a 28 días, lo que demuestra que existe al menos 

una combinación de FY y CPT que obtuvo un mejor desempeño, lo cual se 

dilucida en la tabla 26 que contiene la prueba de Tukey. 

Tabla 26. Prueba de Tukey para resistencia a compresión (edad 28 días) 

Descripción 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 

Diseño de muestra patrón 219    
Diseño con adición de 2% FY + 10% CPT   220   
Diseño con adición de 1% FY + 10% CPT    225  

Diseño con adición de 1.5% FY + 10% CPT    236 

Fuente: elaboración propia 

Interpretación: De acuerdo con los resultados de la tabla 26, el diseño con 

adición de 1.5% FY + 10% CPT obtuvo la mejor resistencia a la compresión a 28 

días con 236 kg/m2 y la muestra patrón fue la de peor desempeño. 

Resistencia a la flexión a 28 días 

Para comprobar que, de acuerdo con las repeticiones, se aprecian diferencias 

significativas entre los distintos tipos de diseño se ha desarrollado la prueba de 

ANOVA al 5%, como se aprecia en la tabla 27. 

Tabla 27. Prueba de ANOVA para resistencia a flexión (edad 28 días) 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 122.54 3 40.85 2,883.20 < 0.001 
Dentro de 

grupos 
0.11 8 0.01   

Total 122.65 11    

Fuente: elaboración propia 
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Interpretación: Como la significancia de la prueba o p-valor se ubica por debajo 

al 5% fijado (p-valor < 0.05) de la tabla 27, se observan diferencias significativas 

en la resistencia a la flexión a 28 días, lo que demuestra que existe al menos una 

combinación de FY y CPT que obtuvo un mejor desempeño, lo cual se dilucida 

en la tabla 28 que contiene la prueba de Tukey. 

Tabla 28. Prueba de Tukey para resistencia a flexión (edad 28 días) 

Descripción 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 

Diseño de muestra patrón 43.9    
Diseño con adición de 2% FY + 10% CPT   44.2   
Diseño con adición de 1% FY + 10% CPT    47.4  

Diseño con adición de 1.5% FY + 10% CPT    51.9 

Fuente: elaboración propia 

Interpretación: De acuerdo con los resultados de la tabla 28, el diseño con 

adición de 1.5% FY + 10% CPT obtuvo la mejor resistencia a la flexión a 28 días 

con 51.9 kg/m2 y la muestra patrón fue la de peor desempeño. 

Hipótesis general 

H0: La adición de fibra de yute con ceniza de paja de trigo incide 

significativamente en las propiedades físico-mecánicas del concreto para 

cimientos. 

Ha: La adición de fibra de yute con ceniza de paja de trigo incide 

significativamente en las propiedades físico-mecánicas del concreto para 

cimientos. 

Significancia: 5%. 

Decisión: se constata Ha si p-valor < 0.05. 

Con base a los resultados de las tablas 19, 21, 23, 25 y 27 se comprueba Ha al 

5% de significancia. 
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V. DISCUSIÓN 

Discusión 1. En términos del objetivo general, se comprobó que la adición de 

fibra de yute con ceniza de paja de trigo incide significativamente en las 

propiedades físico-mecánicas del concreto para cimientos al 5% de significancia. 

De esta manera, se obtuvo que el diseño óptimo fue con adición de 1.5% FY + 

10% CPT, encontrándose que la resistencia a la compresión y flexión a los 28 

días más altas se ubicaron en 236 kg/cm2 y en 51.9 kg/cm2, respectivamente, 

mientras que el slump fue de 2”, el peso unitario fue de 2,359 kg/m3 y el 

contenido de aire fue de 1.9%. 

Estos resultados coinciden con lo obtenido por Mas et al. (2022), quienes 

hallaron que las propiedades del concreto mejoran con el porcentaje de 1.0% de 

de fibra de ichu, tambien concuerdan con lo encontrado por Coronel et al. (2019), 

al usar 5% de adición de residuo de la caña. De igual modo, Bringas-Rodríguez 

et al. (2022) encontraron que la resistencia a la compresión máxima se obtuvo 

con 8% de adición de de coco y Huaquisto y Quenta (2021), la obtuvieron con la 

adición de 5% de fibras de origen vegetal.  

Por su parte, Bheel et al. (2021) determinaron que la concentración de 0.5% de 

fibra de yute y de 30% de ceniza de paja de trigo exhibió el mejor desempeño 

del concreto,Tiwari et al. (2020) registraron que esto se cumplió con el 1.5% de 

fibra de yute y Dayanda et al. (2019) con 0.4% de esta fibra en bruto. 

Discusión 2. Con respecto al primer objetivo específico, se comprobó que la 

adición de fibra de yute con ceniza de paja de trigo incide significativamente en 

las propiedades físicas del concreto para cimientos al 5% de significancia. Así, 

en primer lugar, se apreció una reducción del slump de 4” en el diseño de 

muestra patrón hasta 1” en el diseño con adición de 2% FY + 10% CPT, que 

refleja que hay una reducción de la fluidez en la consistencia en la mezcla del 

concreto, observándose que se hace más gruesa y seca, lo cual es apropiado 

para concreto para cimientos. En este caso, solo el diseño con adición de 2% FY 

+ 10% CPT incumple con el estándar previsto de 2” y 4”, bajo los parámetros de 

la NTP 339.035. 

Esta mejora en este indicador también fue encontrada por Binti et al. (2022), al 

añadir 20% de ceniza de paja de trigo, logrando que el asentamiento se 
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incrementara en 82.3% y por Bheel et al. (2021), quienes con el 20% ceniza de 

paja de trigo mejoraron el asentamiento en 52%.  

No obstante, los resultados difieren a lo determinado por otro estudio elaborado 

por Bheel et al. (2021), quienes hallaron que el asentamiento óptimo fue notado 

como 58 mm y obtenido con el diseño patrón, en comparación con adiciones 

0.25%, 0.50%, 0.75% y 1% de fibra de yute como material de refuerzo y 10%, 

20%, 30% y 40% de cenizas de paja de trigo.  

Por otro lado, en el presente estudio se apreció una reducción del peso unitario 

del concreto de 2,413 kg/m3 con el diseño de muestra patrón hasta 2,359 kg/m3 

en el diseño con adición de 1% FY + 10% CPT, reflejando una disminución de 

2.24%; no obstante, el valor obtenido en cada diseño supera el estándar de 2,300 

kg/m3. Asimismo, se apreció que el contenido de aire se elevó de 1.4% con el 

diseño de muestra patrón hasta 2.0% en el diseño con adición de 2% FY + 10% 

CPT, siendo un valor adecuado (< 10%) aunque reduce un poco la trabajabilidad 

del concreto. 

Estos resultados son similares a los hallados por Tiwari et al. (2020), quienes 

encontraron que la trabajabilidad del concreto se reduce al adicionar 0.5%, 1.0% 

y 1.5% de fibra de yute. De igual manera, Dayanda et al. (2019) comprobaron 

que a mayor adición de fibras de yute en bruto, la trabajabilidad del concreto se 

reduce. 

Discusión 3. En referencia al segundo objetivo específico, se comprobó que la 

adición de fibra de yute con ceniza de paja de trigo incide significativamente en 

las propiedades mecánicas del concreto para cimientos al 5% de significancia. 

De esta manera, se encontró que la resistencia a la compresión a los 7 y 28 días 

se incrementó de 164 kg/cm2 y 219 kg/cm2 obtenidos en el de muestra patrón a 

191 kg/cm2 y 236 kg/cm2 en el diseño con adición de 1.5% FY + 10% CPT, 

siendo la mejora estadísticamente significativa para los 28 días según la prueba 

de ANOVA (F = 774.56, p < 0.01). Además, se observó que el valor de esta 

resistencia se redujo con la adición de 2% FY + 10% CPT, pero siguió estando 

por encima de lo obtenido de la muestra patrón con 175 kg/cm2 y 220 kg/cm2, 

respectivamente. 
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Este resultado coincide con lo encontrado por las investigaciones realizadas en 

el país por Mas et al. (2022), quienes al agregar 1.0% de fibra de ichu lograron 

mejorar la resistencia a la compresión del concreto en 11% a los 28 días, hasta 

alcanzar 231.60 kg/cm2 y por Bringas-Rodríguez et al. (2022), cuyo estudio 

encontró que con el 8% de adición de fibra de coco se mejoró la resistencia a la 

compresión.  

Además, este estudio concuerda con lo encontrado por Huaquisto y Quenta 

(2021), quienes al adicionar distintas fibras de origen vegetal, encontraron que 

la resistencia a compresión se incrementó hasta la adición de 5%, pero luego 

bajaba hasta incluso por debajo de la muestra patrón. De igual modo, Silupu et 

al. (2019) también encontraron que la adición de gabazo de caña de azúcar 

mejoró la resistencia a la compresión del concreto con una dosificiación óptima 

del 5%, visto que luego de allí se reducía el valor de este indicador. 

En el estudio internacional de Binti et al. (2022), también se observó que la 

resistencia a la compresión se incrementó al comparar la muestra patrón con la 

adición de 10% de ceniza de paja de trigo y luego se redujo con las adiciones de 

15% y 20%. Adicionalmente, Bheel et al. (2021) comprobaron que la adición de 

yute de 0.5% y de paja de trigo al 30% optimizó la resistencia a la compresión. 

Por otro lado, Tiwari et al. (2020) observaron que la máxima resistencia a la 

compresión se logró con una adición del 1.5% de fibra de yute, luego de allí 

disminuyó y Dayanda et al. (2019), encontró el mismo desempeño con la adición 

de 0.4% de fibras de yute en bruto, siendo un comportamiento similar al 

registrado en el presente estudio. 

No obstante, los resultados obtenidos difieren de lo determinado por Coronel et 

al. (2019), quienes encontraron que la adición de 5%, 10%, 15% y 20% de 

residuo de azúcar redujo la resistencia a la compresión del concreto a los 28 días 

de 292.66 kg/cm2 (diseño patrón) a 122.99 kg/cm2 (20% de adición). 

Por otro lado, que la resistencia a la flexión a los 7 y 28 días mejoró de 39.1 

kg/cm2 y 43.9 kg/cm2 obtenidos en el de muestra patrón a 47.4 kg/cm2 y 51.9 

kg/cm2 en el diseño con adición de 1.5% FY + 10% CPT, siendo la mejora 

estadísticamente significativa para los 28 días según la prueba de ANOVA (F = 

2,883.20, p < 0.01). Además, se observó que el valor de esta resistencia se 
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redujo con la adición de 2% FY + 10% CPT, pero siguió estando por encima de 

lo obtenido de la muestra patrón con 42.1 kg/cm2 y 44.2 kg/cm2, 

respectivamente. 

Este resultado coincide con lo encontrado por el estudio nacional de Mas et al. 

(2022), quienes al agregar 1.0% de fibra de ichu lograron mejorar la resistencia 

a la flexión del concreto en 9% a los 28 días, hasta alcanzar 83.10 kg/cm2. Por 

el contrario, los resultados obtenidos difieren de lo determinado por Coronel et 

al. (2019), quienes encontraron que la adición de 5%, 10%, 15% y 20% de 

residuo de azúcar redujo la resistencia a la flexión del concreto a los 28 días de 

6.61 kg/cm2 (diseño patrón) a 3.2 kg/cm2 (20% de adición). 
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VII. CONCLUSIONES

Conclusión 1. En cuanto al objetivo general, se comprobó que la adición de fibra 

de yute con ceniza de paja de trigo en la mejora de las propiedades físico-

mecánicas del concreto para cimientos, encontrándose niveles más adecuados 

en el asentamiento, peso unitario, contenido de aire, resistencia a la compresión 

y resistencia a la flexión, siendo el diseño óptimo de 1.5% FY + 10% CPT. 

Conclusión 2. En referencia al primer objetivo específico, se comprobó que la 

adición de fibra de yute con ceniza de paja de trigo incide significativamente en 

las propiedades físicas del concreto para cimientos. Así, se obtuvo una 

disminución del slump de 4” en el diseño de muestra patrón hasta 1” en el diseño 

con adición de 2% FY + 10% CPT, así como una reducción del peso unitario de 

2,413 kg/m3 con el diseño de muestra patrón hasta 2,359 kg/m3 y un incremento 

del contenido de aire de 1.4% a 2.0%. Además, estas variaciones fueron 

constatadas con el uso de la prueba ANOVA (p < 0.05). 

Conclusión 3. En términos del segundo primer objetivo específico, se comprobó 

que la adición de fibra de yute con ceniza de paja de trigo incide 

significativamente en las propiedades mecánicas del concreto para cimientos. 

Así, se obtuvo incremento de la resistencia a compresión de 164 kg/cm2 (7 días) 

y 219 kg/cm2 (28 días) del diseño patrón a 191 kg/cm2 (7 días) y 236 kg/cm2 (28 

días) en el diseño con adición de 1.5% FY + 10% CPT, así como en la resistencia 

a la flexión de 39.1 kg/cm2 (7 días) y 43.9 kg/cm2 (28 días) a 47.4 kg/cm2 (7 

días) y 51.9 kg/cm2 (28 días), respectivamente. Además, estas mejoras fueron 

constatadas con el uso de la prueba ANOVA (p < 0.05).
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VIII. RECOMENDACIONES

Recomendación 1. Considerar el uso de otras dosificaciones de ceniza de paja 

de trigo; en este caso, incluir porcentaje de 5% y 15% para medir su influencia 

en las propiedades físico-mecánicas del concreto para cimentaciones. 

Recomendación 2. Adicionar fibra de yute con longitudes menores de 5 mm a 

10 mm, con la finalidad de obtener una mejor trabajabilidad y el porcentaje de 

porosidad del concreto. 

Recomendación 3. Incluir el uso de otras fibras vegetales como la ceniza de 

bráctea con fibra de yute, que también crece en importantes plantaciones en el 

Perú, lo cual puede ser estudiado por otros investigadores.
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de operacionalización de la variable 

Variable Definición conceptual Definición operacional Dimensión Indicador Unidad 
Escala de 
medición 

Fibra de 
yute 
(V.I.) 

Abrar y Ali (2021) señalan que 
la adición de fibras de yute es 
una fibra vegetal que, por su 
menor costo, su naturaleza 
ecológica, su ligereza y 
buenas propiedades físicas 
puede agregarse al concreto 

La variable se 
operacionaliza en % de 
adición de fibra de yute, 
longitud y diámetro 
(Abrar y Ali, 2021). 

% de adición de 
fibra de yute 

1, 1.5 y 2 % Proporción 

Longitud 10 a 20 mm 
Razón 

Diámetro 0.08 a 0.12 mm 

Razón 

Ceniza de 
paja de trigo 

(V.I.) 

Bheel et al. (2021) destacan 
que la paja de trigo es un 
subproducto de la actividad 
agrícola, el cual al agregarse 
al concreto puede mejorar sus 
condiciones 

La variable se 
operacionaliza en % de 
adición de ceniza de 
paja de trigo y 
granulometría (Bheel et 
al., 2021) 

% de adición de 
ceniza paja de trigo 

10 % Proporción 

Granulometría 
Análisis 

granulométrico 
mm Razón 

Propiedades 
físico-

mecánicas 
(V.D.) 

Muñoz et al. (2021) indican 
que las propiedades físicas 
reflejan el estado del 
concreto, siendo visibles y 
medibles, mientras que las 
mecánicas se refieren al 
conjunto de parámetros que 
permiten evaluar el 
comportamiento del concreto 
ante diferentes situaciones. 

La variable se 
operacionaliza en 
propiedades físicas y 
mecánicas (Muñoz et al., 
2021). 

Propiedades físicas 

Asentamiento “ Razón 

Peso unitario kg/m3 Razón 

Contenido de aire % Razón 

Propiedades 
mecánicas 

Resistencia a la 
compresión 

kg/cm2 Razón 

Resistencia a la 
flexión 

kg/cm2 Razón 



Anexo 2. Matriz de consistencia 

Título de proyecto Efecto de fibra de yute con ceniza de paja de trigo en las propiedades físico-mecánicas del concreto para cimientos. 

Problemas Objetivos Hipótesis Operacionalización Metodología 

PROBLEMA GENERAL 
OBJETIVO 
GENERAL 

HIPÓTESIS GENERAL Variable Dimensión 

TIPO DE INVESTIGACION: 

● Aplicada.

DISEÑO DE LA INVESTIGACION: 
● Cuasi-experimental.

POBLACION: 
60 concretos f’c=210 kg/cm2 

● MUESTRA:
60 concretos f’c=210 kg/cm2
(muestra censal)

TECNICA DE INVESTIGACION: 
● Observación.

● Análisis documental

INSTRUMENTOS: 
● Formatos estandarizados de

laboratorio

¿Cuál es el efecto de la 
adición de fibra de yute con 
ceniza de paja de trigo en la 
mejora de las propiedades 
físico-mecánicas del 
concreto para cimientos? 

Determinar el efecto 
de la adición de fibra 
de yute con ceniza 
de paja de trigo en la 
mejora de las 
propiedades físico-
mecánicas del 
concreto para 
cimientos 

La adición de fibra de yute con 
ceniza de paja de trigo incide 
significativamente en las 
propiedades físico-mecánicas 
del concreto para cimientos 

Independiente 

Fibra de yute 

% de adición de fibra 
de yute 

Longitud 

Diámetro 

Ceniza de paja 
de trigo 

% de adición de paja 
de trigo 

Longitud 

Problemas Específicos 
OBJETIVOS 

ESPECÍFICOS 
HIPÓTESIS ESPECÍFICOS Dependiente 

¿Qué efecto produce la 
adición de fibra de yute con 
ceniza de paja de trigo en 
las propiedades físicas del 
concreto para cimientos? 

Evaluar el efecto de 
la adición de fibra de 
yute con ceniza de 
paja de trigo en las 
propiedades físicas 
del concreto para 

cimientos 

La adición de fibra de yute con 
ceniza de paja de trigo incide 
significativamente en las 
propiedades físicas del 
concreto para cimientos 

Propiedades 
físico-

mecánicas 

Propiedades físicas 

¿Cuál es el efecto de la 
adición de fibra de yute con 
ceniza de paja de trigo en 

las propiedades mecánicas 
del concreto para 

cimientos? 

Determinar el efecto 
de la adición de fibra 
de yute con ceniza 
de paja de trigo en 

las propiedades 
mecánicas del 
concreto para 

cimientos 

La adición de fibra de yute con 
ceniza de paja de trigo incide 
significativamente en las 
propiedades mecánicas del 
concreto para cimientos 

Propiedades 
mecánicas 



Anexo 3. Certificados de calibración 





 

 

 

 



 

 

 

 







 

 

 

 



 

 

 

 





 

 

 



 

 

 



 

 

 





 

 

 



 

 

 





 

 

 



 

 

 



 

 

 

 







 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 



Anexo 4. Ensayos de laboratorio 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 





 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 





 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 

 

 



 

 

 







 

 

 



 

 

 

 







 

 

 

 



Anexo 5. Panel fotográfico 

5.1. Diseño 1 – Patrón 



5.2. Diseño 2 – 1% FY + 10% CPT 



 

 

5.3. Diseño 3– 1.5% FY + 10% CPT 

 

 

 

 



5.4. Diseño 4– 2% FY + 10% CPT 



5.5. Ensayo resistencia a compresión – Patrón 

5.6. Ensayo resistencia a flexión – Patrón 



 

 

5.7. Ensayo resistencia a compresión – 1% FY + 10% CPT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.8. Ensayo resistencia a flexión – 1% FY + 10% CPT



 

 

5.9. Ensayo resistencia a compresión – 1.5% FY + 10% CPT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.10. Ensayo resistencia a flexión – 1.5% FY + 10% CPT 

 



5.11. Ensayo resistencia a compresión – 2% FY + 10% CPT 

5.12. Ensayo resistencia a flexión – 2% FY + 10% CPT 




