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RESUMEN 

La investigación se enfoca en el efecto de la ceniza de hoja de bambú (CHB) como 

reemplazo parcial del cemento y la adición de fibra de estopa de coco (FEC), 

buscando determinar el efecto de CHB, como sustituto parcial del cemento y, la 

adición de FEC sobre las propiedades mecánicas del concreto (PMC) f´c280kg/cm², 

Lambayeque. La metodología cuasiexperimental incluyó la preparación de un 

concreto f’c280kg/cm² con sustitución parcial de cemento mediante ceniza, 

determinando un porcentaje óptimo de CHB (%OCHB) y añadiendo fibra en 

diferentes proporciones. Se llevaron a cabo 196 especímenes. El concreto patrón 

incorporó CHB en proporciones del 2%, 4%, y 6%, y una vez establecido el 

porcentaje óptimo, se añadió FEC en cantidades de 0.5%, 1.0%, y 1.5%, con 

respecto al peso del cemento, con roturas a 7, 14 y 28 días de observación. Los 

resultados destacaron el 4% de CHB, con resistencias de 312.41kg/cm² en 

compresión, 24.27kg/cm² en tracción y 48.81kg/cm² en flexión y observaron 

mejoras en el módulo de elasticidad, concluyendo que el 4% de CHB representa el 

%óptimo. En la evaluación de la fibra en adición conjunta, la combinación %OCHB 

+ 1.0%FEC mostró relevancia con resistencias de 26.99kg/cm² y 54.75kg/cm² en 

tracción y flexión, respectivamente. 

 

Palabras clave: Ceniza, fibra, propiedades mecánicas. 
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ABSTRACT 

 

The research focuses on the effect of bamboo leaf ash (CHB) as a partial 

replacement of cement and the addition of coconut tow fiber (FEC), seeking to 

determine the effect of CHB, as a partial replacement of cement, and the addition 

of FEC on the mechanical properties of concrete (PMC) f'c280kg/cm², Lambayeque. 

The quasi-experimental methodology included the preparation of a f'c280kg/cm² 

concrete with partial replacement of cement by ash, determining an optimum 

percentage of CHB (%OCHB) and adding fiber in different proportions. A total of 

196 specimens were carried out. The standard concrete incorporated CHB in 

proportions of 2%, 4%, and 6%, and once the optimum percentage was established, 

FEC was added in amounts of 0.5%, 1.0%, and 1.5%, with respect to the weight of 

cement, with breaks at 7, 14, and 28 days of observation. The results highlighted 

the 4% CHB, with strengths of 312.41kg/cm² in compression, 24.27kg/cm² in tension 

and 48.81kg/cm² in flexure and observed improvements in the modulus of elasticity, 

concluding that 4% CHB represents the optimum %. In the evaluation of the fiber in 

joint addition, the combination of %OCHB + 1.0%FEC showed relevance with 

strengths of 26.99kg/cm² and 54.75kg/cm² in tension and flexure, respectively. 

 

Keywords: Ash, fiber, mechanical properties.
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I. INTRODUCCIÓN 

El aumento de la población mundial y un comportamiento más consumista 

implica un incremento en la producción del sector agroindustrial, que se traduce 

en mayor generación de residuos, concluye R. G. de Azevedo et al. (2022). En 

la región Nor Oriental del Marañón (RENOM), se generan residuos 

agroindustriales, es imperativo que se aplique usos de estos residuos como 

buenas prácticas respetuosas con el medio ambiente según Nobre et al. (2023). 

En términos globales, para el año 2025 los residuos generados anualmente 

alcancen aproximadamente 2.2 mill. de toneladas según Hajam, Kumar y Kumar 

(2023). Mafalda et al. (2022), menciona que en la Amazonía existe insumos de 

residuos que generan beneficios sobre el mortero o concreto, sin embargo, carece 

de agregados para contribuir con la calidad y resistencia de un buen concreto, lo 

cual complementa las canteras de Lambayeque. En la actualidad existen 

alternativas ecológicas que provienen de recursos renovables y sostenibles, como 

las cenizas de cáscara de café para Asfaw, Hareru y Ghebrab (2022), mazorca de 

maíz para Shakouri et al. (2020), hoja de plátano para Tavares et al. (2022), hojas 

de bambú para Ayobami (2021), así como fibras de paja de maíz según Jin et al. 

(2023), Chen et al. (2023), Arthur et al. (2022), estopa de coco para Basu, Kumar y 

Das (2023), Moujoud et al. (2023) etc., las cuales han demostrado mejorar la 

resistencia del concreto deduce Thomas et al. (2021). 

Durante los últimos años se ha logrado un progreso hacia el uso de concreto de 

alta resistencia con el propósito de mejorar la infraestructura. Meng et al. (2023). 

Los tecnólogos del concreto han cambiado su enfoque hacia el desarrollo de 

concreto de ultra alto rendimiento debido a la necesidad de producir concreto que 

sea sostenible, pero de alta resistencia y duradero utilizando materiales alternativos  

Tayeh et al. (2023). La repercusión de CHB y FEC son un material alternativo en la 

optimización de las propiedades mecánicas del concreto. 

CHB investigada por Nehring et al. (2022), reveló que es un desecho agrícola 

puzolánico debido a su elevada concentración de sílice. Estudios previos han 

investigado individualmente a CHB y FEC como materiales cementicios 

complementarios. A partir de estos estudios, se encontró que CHB reemplaza 
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adecuadamente al cemento en una proporción de 5 a 20%, según Onikeku et al. 

(2019) y Nduka et al. (2022), mientras que FEC se comportó de manera óptima 

como adición al concreto entre 0.5 a 1.5 %, según Revathi, Dinesh y Suba Sri 

Varsan (2023). Se podría obtener una gran ventaja de la utilización de ambos 

desechos para reemplazos de cemento. Además Onikeku et al. (2019), Nduka et al. 

(2022), comprobaron en el ensayo a compresión que la resistencia aumenta 

conforme transcurre el periodo de curado, mientras que disminuye con el aumento 

en las cantidades de sustitución. La aplicación de estos residuos como reemplazo 

del cemento no solo mitiga los problemas económicos y ambientales asociados con 

la eliminación de residuos concluye Varghese y Unnikrishnan (2023), sino que 

también contribuye positivamente a las PMC, Odeyemi et al. (2022). El producto 

más demandado y empleado en el sector de la construcción es el concreto. Varios 

materiales, como cemento, agregado grueso y fino, se usan para mezclar con agua 

y aditivos y para hacer una mezcla de concreto, Paruthi et al. (2023). Por la 

naturaleza del Concreto convencional, genera grietas, fluencia, fallas por tracción y 

fallas por fatiga para Mim et al. (2023), las características de la materia prima, las 

propiedades mecánicas y la durabilidad influencian el desarrollo del concreto y, en 

base a estas propiedades; el concreto puede ser juzgado infiere Shelote, Bala y 

Gupta (2023). En este sentido, una adecuada determinación de las propiedades 

mecánicas actuales de los elementos involucrados es crucial para una predicción 

numérica confiable del desempeño deduce Mata, Ruiz y Nuñez (2023), y para la 

mejoría de las características del concreto y el cuidado ambiental según Rajesh y 

Kumar (2023).  

Debido a la problemática descrita en los párrafos anteriores, el planteamiento del 

problema es: ¿Cuál es efecto de la ceniza de hoja de bambú y fibra de coco sobre 

las propiedades mecánicas del concreto f´c280kg/cm², Lambayeque? Por otro lado, 

los motivos que respaldaron la investigación fueron de carácter: académico, 

ambiental, técnico y social. Académico, porque agregará conocimiento al 

proporcionar pruebas científicas abordando esta cuestión específica en 

Lambayeque, se cubrirá un vacío en la investigación existente y se obtendrán 

resultados y conclusiones que servirán como guía para investigaciones futuras. 

Ambiental, porque al utilizar residuos agrícolas se promueve la reutilización 
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orgánica, lo que contribuye a la protección del marco natural y a la disminución de 

emisiones de carbono relacionada con el sector de la construcción. Así misma 

técnica, porque se podrán establecer recomendaciones sobre la dosificación y 

proporción ideal de estas adiciones para mejorar para incrementar la resistencia y 

solidez de las estructuras al determinar las influencias en la potenciación de las 

características mecánicas del concreto. Finalmente, en el ámbito social, el empleo 

responsable y eficiente de los recursos naturales, asegurando su uso adecuado, 

junto con la mejora las características físicas y de rendimiento del concreto desde 

un punto de vista mecánico, ayudarán a la comunidad local a crear entornos 

habitables y seguros, promoviendo el desarrollo sostenible y el bienestar social. 

El objetivo general es: Determinar el efecto de la ceniza de hoja de bambú y fibra 

de coco sobre las propiedades mecánicas del concreto f´c280kg/cm², Lambayeque. 

Los objetivos específicos son: a) Describir las características físico-químicas de la 

ceniza de hoja de bambú y fibra de coco del concreto f´c280kg/cm², Lambayeque, 

b) Analizar las propiedades mecánicas con ceniza de hoja bambú, del concreto 

f´c280kg/cm², Lambayeque, c) Contrastar las propiedades mecánicas del concreto 

modificado con ceniza de hoja de bambú y fibra de coco del concreto f´c280kg/cm², 

Lambayeque, d) Evaluar el porcentaje óptimo de ceniza de hoja de bambú y fibra 

de coco del concreto f´c280kg/cm², Lambayeque. La hipótesis es: si se sustituye 

parcialmente el cemento con CHB y, se adiciona FEC al porcentaje óptimo de CHB, 

este tendrá un efecto en la mejora de las propiedades mecánicas del concreto 

f'c280kg//cm², Lambayeque. Las limitaciones de la investigación son que se 

evaluará sólo la resistencia a F’c, F’t, M’r y E, y que la investigación se ejecutará 

con hoja de bambú de la provincia Bagua, por lo que los hallazgos podrían no 

generalizarse a otras áreas con climas, materiales o métodos de construcción 

distintos.  
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II. MARCO TEÓRICO.  

Durante el desarrollo de este estudio, se han aplicado fuentes de investigación 

como punto de partida y guía para el estudio, entre estas fuentes se incluyen 

artículos científicos a nivel internacional, los cuales se han construido como una 

base confiable que ha permitido recolectar datos esenciales para orientar el 

desarrollo de este estudio. 

A continuación, se mencionan a los investigadores principales que han sido 

consultados y que han destacado por su contribución al estado del arte: Reemplazo 

de CHB, Nduka et al. (2022), Odeyemi et al. (2022), Onikeku et al. (2019), Abebaw, 

Bewket y Getahun (2021); Adición de FEC:  Revathi, Dinesh y Suba Sri Varsan 

(2023), Varghese y Unnikrishnan (2023), Vélez et al. (2022), estos presentan 

hallazgos obtenidos respecto a resistencia a la compresión, en el margen de años 

entre 2019 y 2023, en dichos estudios, se ha logrado hasta llegar a un 8% y 14% 

respectivamente. Los resultados más relevantes obtenidos a partir de estas 

investigaciones se evidencian en la Tabla 1 y Tabla 2. 

En cuanto a la resistencia a la tracción, se han realizado investigaciones en el 

ámbito de estudio mencionado durante el período de 2019 a 2022. En estos 

estudios, se han destacado: Nduka et al. (2022), Odeyemi et al. (2022), Onikeku 

et al. (2019), en el reemplazo de CHB, donde se han observado mejoras hasta de 

7%. Del mismo modo, en la adición de FEC: Revathi, Dinesh y Suba Sri Varsan 

(2023), Varghese y Unnikrishnan (2023), quienes han sido destacados debido a las 

mejoras hasta de 7% obtenidas en dichos estudios. La Tabla 1 y Tabla 2 adjunta 

presenta los hallazgos principales extraídos de estas investigaciones. 

Con respecto a la resistencia a la flexión, se ha realizado investigaciones 

internacionales en el lapso de tiempo que abarca desde el año 2019 hasta el año  

2022, En el reemplazo de CHB se destacan: Onikeku et al. (2019), Nduka et al. 

(2022) quienes en estos estudios se han obtenido mejoras hasta un 11%. En la 

adición de FEC se destacan: Revathi, Dinesh y Suba Sri Varsan (2023), Varghese 

y Unnikrishnan (2023), quienes en estos estudios se han obtenido mejoras 

promedio de 4%. En la Tabla 1 y Tabla 2  se describen las conclusiones 

fundamentales obtenidas de esas investigaciones. 
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Con respecto al estudio de las propiedades químicas de CHB, diversos autores 

como: Nduka et al. (2022), Odeyemi et al. (2022), Nnochiri, Ogundipe y Ola (2021), 

han conseguido clasificar CHB dentro de las puzolanas Clase F ya que la suma del 

contenido porcentual de óxido elemental de SiO2 +Al20 3 +Fe2O3 es superior al 70%. 

Se detallan los hallazgos más relevantes obtenidos en la Tabla 3, obtenidos de las 

mencionadas investigaciones. 

Tabla 1. Resistencia a la compresión, tracción y flexión de CHB de antecedentes 
internacionales. 

Autor Reemplazo 
% 

F'c F't M'r 
a/c Mejora 

% 
Óptimo 

% 
Mejora 

% 
Óptimo 

% 
Mejora 

% 
Óptimo 

% 

Onikeku et al. 
(2019) 

5 2.6 

10 

1.01 

10 

5.71 

10 0.53 10 5.95 7.09 11.43 
15  - 2.03  - 
20  -  1.35  -  

Nduka et al. 
(2022) 

2  - 
4 

  
4 

9.86 
4 0.3 4 3.57 5.26 11.27 

Odeyemi et al. 
(2022) 4 7.96 4 6.67 6  -  - 0.31 

Abebaw, Bewket 
y Getahun (2021) 

5 1.88 
5 

 -  -  -   -  
0.49 10 0.13  -   -   -  - 

Fuente: elaborado por los investigadores 

Tabla 2. Resistencia a la compresión, tracción y flexión de FEC de antecedentes 
internacionales 

Autor Adición 
% 

F'c F't M'r 
Observación Mejora 

% 
Óptimo 

% 
Mejora 

% 
Óptimo 

% 
Mejora 

% 
Óptimo 

% 
Revathi, 

Dinesh y Suba 
Sri Varsan 

(2023) 

0.5 2.63 
1 

1.42 
1 

  
 1 - 1 5.26 5.69 2.05 

1.5 0 1.42   
Varghese y 

Unnikrishnan 
(2023) 

0.5 8.33 0.5 6.82 0.5 3.85 0.5 Fibra de 75mm 
de long. 

Varghese y 
Unnikrishnan 

(2023) 
0.5 2.08 0.5  -  -  -  - Fibra de 50mm 

de long. 

Vélez et al. 
(2022) 

0.5 14.27 
0.5  -  -  -  - Fibras tratadas 

con NaOH 1 13.41  -  -  -  - 

Vélez et al. 
(2022) 

0.5 6.41 
1  -  -  -  - 

Fibras tratadas 
con humo de 

sílice 1 4  -  -  -  - 

Fuente: elaborado por los investigadores 
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Tabla 3. Composición química de CHB de autores internacionales 

Autores SiO2 Al2O3 Fe2O3 
MgO
SO3 

K2O SO3 CaO 
SiO2+Al2O3+

Fe2O3 (%) 

Silva et al. (2021) 83.56 2.56 2.63 1.64 2.38 0.95 3.71 88.75 

Rodier et al. (2019) 80.4 1.22 0.71 0.99 1.33 1.07 5.06 82.33 

Nduka et al. (2022) 75.1 3.55 1.34 4.04 - 1.69 4.22 79.99 

Moraes et al. (2019) 74.23 2.27 2.34 1.46 2.11 0.84 3.3 78.84 

Odeyemi et al. (2022) 72.81 3.49 2 0.17 2.09 0.15 2.5 78.3 

Nnochiri, Ogundipe y 

Ola (2021) 
72.75 5.9 1.85 2.05 - - 4.45 80.5 

Fuente: elaborado por los investigadores 

 

Figura 1. Representación gráfica de mejora a compresión de CHB (%) 
Fuente: elaborado por los investigadores 
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Figura 2. Representación gráfica de mejora a flexión de CHB (%) 
Fuente: elaborado por los investigadores 

 

Figura 3. Representación gráfica de mejora a tracción de CHB (%) 
Fuente: elaborado por los investigadores 

Se presentan resultados en las Figura 1, Figura 2 y Figura 3 obtenidos por diversos 

investigadores sobre el efecto de la CHB en lo que respecta a la resistencia a la 

compresión, tracción y flexión del concreto. La inclusión de un porcentaje adecuado 

de CHB tiene un efecto importante en las propiedades del concreto, posibilitando 

mejoras sustanciales en la resistencia a la compresión, llegando hasta un 8%, en 

la resistencia a la flexión, alcanzando hasta un 11.43%, y en la tracción, hasta un 

7% en relación a la muestra control. 

11.43

11.27

11.10 11.20 11.30 11.40 11.50

(Onikeku et al. 2019)

(Nduka et al. 2022)
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A nivel nacional, según el autor Tineo Evangelista (2022), en su investigación sobre 

la incorporación óptima de CHB para incrementar la resistencia del concreto. Cuya 

finalidad fue determinar el resultado de la adhesión de CHB en los ensayos de 

resistencia y su influjo en las propiedades mecánicas. Se realizó un estudio 

aplicado utilizando un diseño experimental, sus principales resultados fueron que a 

los 28 días se alcanzó un incremento máximo del 10% en la fʹc, mientras que en la 

fʹt se obtuvo un aumento máximo del 5% en relación al concreto patrón (en adelante 

CP). Su principal conclusión fue que la incorporación de cenizas de hojas de bambú 

en un 10% como sustituto parcial del cemento presenta beneficios significativos, ya 

que se logran resultados positivos tanto en términos de fʹc como a la flexión, 

superando los valores obtenidos por el CP. 

Del mismo modo Flores Rodríguez y Vela Upiachihua (2021), en su estudio 

realizado en la localidad de Tarapoto, se realizó el diseño de concreto convencional 

utilizando puzolana derivada de hojas de bambú con el objetivo de mejorar la fʹc del 

concreto. El análisis se desarrolló bajo un enfoque experimental correlacional. Los 

hallazgos clave indicaron que en resistencia a la compresión hubo un aumento 

máximo del 12.43% en relación al concreto CP. El resultado principal derivada de 

este estudio es que la incorporación de un 2% de cenizas de hojas de bambú como 

sustituto parcial del cemento resulta un Δ fʹc del concreto. 

Ganto Michel (2022), en su investigación sobre incorporación de cenizas de hojas 

de bambú en combinación con fibras de polipropileno para optimizar las 

propiedades mecánicas del concreto. Cuya finalidad principal fue modificar las 

características mecánicas del concreto. Fue una investigación de modalidad 

aplicada con tipo de diseño experimental, los resultados principales evidenciaron 

un incremento Δ fʹc en 20.79% un incremento del 20.30% en la resistencia a flexión. 

La conclusión principal de este estudio indica que las propiedades mecánicas del 

concreto experimentan cambios al agregar diferentes porcentajes: 0.5%, 1.0% y 

1.5%, donde se estableció el porcentaje ideal de adición es del 0.5%. 

En un estudio llevado a cabo por Ramos Anccota (2023), se investigó el efecto de 

la inclusión de ceniza de cáscara de maíz (CCM) y FEC en las propiedades físico-

mecánicas del concreto. El objetivo principal de este estudio fue demostrar los 

efectos del uso de CCM y FEC en dichas propiedades. El enfoque de la 
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investigación se clasificó como aplicado y se utilizó un diseño cuasiexperimental. 

La muestra del estudio consistió en 90 probetas cilíndricas sometidas a ensayos de 

compresión, así como 30 probetas en forma de viga para ensayos de flexión. Los 

resultados obtenidos mostraron un aumento del 11.51% en la fʹc y del 33% en la 

M’r en relación con el CP utilizado como referencia. En conclusión, se determinó 

que la utilización de la CCM y FEC tiene un efecto beneficioso en las características 

físicas del concreto, al tiempo que cumple con los estándares normativos 

establecidos.  

Seguidamente, se resumen los resultados principales de los investigadores 

nacionales:  

Tabla 4. Resultados a compresión y flexión con ceniza de bambú  

Autor 

Ceniza de hoja de bambú (CHB) 

Observación F’c 
(Kg/cm2) 

% de 
sustitución 

Resistencia a la 
compresión 

Resistencia a la 
flexión 

% 
Óptimo Δ f´c (%) % 

Óptimo 
Δ M’r 
(%)  

Tineo 
Evangelista 

(2022) 
  

210 

5% 

10% 10% 10% 5% -  
10% 

15%  

 
Flores 

Rodríguez y 
Vela 

Upiachihua 
(2021) 

  

210 

2% 

2% 12.43% - - - 5% 

7% 

Ganto Michel 
(2022) 280 

0.5%  

0.5% 20% 0.5% 20% 

Se adicionó 
fibras de 

polipropileno, 
lo cual ayudó 
a una mejor 
resistencia 

del concreto 

1.0% 

1.5% 

Fuente: elaborado por los investigadores 
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Tabla 5. Resultados a compresión y flexión con fibra de coco 

Autor 

Fibra de estopa de coco (FEC) 
  

Observación Fc  
(Kg/cm2) 

% de 
adición 

Resistencia a 
la compresión 

Resistencia a 
la flexión 

Longitu
d de 
fibra 
(cm) 

% 
Óptimo 

Δ f´c 
(%) 

% 
Óptimo 

Δ M’r 
(%) 

Mejia 
Idrogo 
(2020) 

210 

2.0%  
2% 4% 3.5% 31.80

% 2.5 cm 

Ligero aumento a 
la resistencia a la 
compresión con 

2% FEC 

3.5% 

5.0% 
Davila 
Valle y 
Rocca 
Alfaro 
(2021) 

210 

 
1.0%  

1% 5% 1.5% 37% 3 cm - 1.5% 
2.0% 

 
Chinguel 
Culqui y 
Pacheco 

Valqui 
(2022) 

  

280 

 
1.0% 

9% 7.36% -   1 a 3 cm 

Las proporciones 
de adición se 
calcularon en 

relación al peso 
del agregado fino 

utilizado.  

 
3.0% 

 
6.0%  
9.0%  

Bacalla 
Lapiz y 
Vega 
Dávila 
(2019) 

210 

 
3.0% 

3% 1% - - 3 cm -  
5.0% 

 
8.0%  

Albarrán 
Chihuala 
(2020) 

210 

 
0.5% 

  
0.5% -

4.87% 2% 43.82
% 4 cm 

Al utilizar fibra de 
estopa de coco, 

se obtuvo un 
porcentaje 

negativo en su 
adicción. 

1.0% 
  

1.5%  
2.0% 

Culque 
(2021) 210 1.5% 1.5% 32% - - 3 cm 

Se utilizaron 
porcentajes de 

aditivos naturales  
Estrella 
(2019) 210 

0.8% 
0.8% 25% - - 7 cm - 1.6% 

2.4% 
Celso 

Christian 
Medina 

Reynoso, 
Pérez y 
Rondon 
(2021) 

210 

1.5% 

2% 21% 2% 2% 2 cm 

 Se combinaron 
con 1.5% a 2% 

de fibra de penca 
de tuna 

2.0% 

Ramos 
Anccota 
(2023) 

 
 

280 

0.5% 

0.50% 11.51
% 0.50% 33% 5 cm 

Se obtuvieron los 
mejores 

resultados con la 
combinación de 
CCM a un 7% y 

12%  

0.8% 

Fuente: elaborado por los investigadores 
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Figura 4. Representación gráfica de mejora a compresión (a) y flexión (b) 
Fuente: elaborado por los investigadores 

Los resultados se presentan en la Figura 4 que fueron obtenidos por diversos 

investigadores sobre el efecto de la incorporación de FEC en la resistencia a la 

compresión y flexión del concreto. La inclusión de un porcentaje adecuado de FEC 

tiene un efecto considerable en las propiedades del concreto, posibilitando mejoras 

sustanciales en la resistencia a la compresión, llegando hasta un 32%, y en la 

resistencia a la flexión, alcanzando hasta un 43.8%, en comparación con el CP. 

A continuación, se describe las bases teóricas que enmarcan la investigación:  

• Longitud (cm): Es una medida de la extensión lineal de un objeto o material en 

una dimensión específica. 

• Diámetro (cm): se refiere a la distancia máxima entre dos puntos en un objeto o 

material, pasando por su centro.  

• Tiempo de calcinación (h): Es el período de tiempo durante el cual un material 

es sometido a altas temperaturas para lograr su descomposición o transformación 

química. 

• Ensayo de Fluorescencia de Rayos X (FRX): técnica que analiza la composición 

química de un material al exponerlo a rayos X.  

• Resistencia a la compresión (Kg/cm2): Propiedad mecánica fundamental del 

hormigón. Representa la capacidad del hormigón para soportar fuerzas que 

tienden a comprimirlo, Zambrano Navarrete et al. (2022). 

• Resistencia a la flexión (Kg/cm2): Hace referencia a la capacidad del material 

para resistir las fuerzas que generan flexión o curvatura. 

a b
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Conforme al trabajo realizado, tuvo un enfoque cuantitativo y por el propósito es del 

tipo aplicada. El enfoque de estudio utilizado es experimental, específicamente del 

tipo cuasiexperimental, donde se incluye un grupo de control para comparación. 

 

Figura 5. Esquema de diseño de investigación 

Fuente: elaborado por los investigadores
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3.2. Variables y operacionalización 

3.2.1. Variable independiente (V.I) 

X1: Ceniza de hoja de bambú 

X2: Fibra de estopa de coco 

3.2.2. Variable dependiente (V.D) 

Y1: Propiedades mecánicas del concreto f´c280kg/cm² con intervención de la CHB. 

Y2: Propiedades mecánicas del concreto f´c280kg/cm² modificado con el %OCHB, 

con la intervención de la FEC. 

3.3. Población, muestra y muestreo 

3.3.1. Población 

La población la conforma el concreto de f’c280 kg/cm2. Este concreto se fabricará 

utilizando cemento tipo I de la marca Pacasmayo, agregado fino y grueso 

proveniente de la cantera Tres Tomas (Bomboncito). Además, se mejorará la 

mezcla mediante la incorporación de CHB que sustituirá parcialmente el cemento 

en diferentes proporciones: 2%, 4% y 6% de CHB, y se agregarán 0.5 %; 1% y 

1.5% de FEC al porcentaje óptimo de CHB. 

3.3.2. Muestra 

EL concreto utilizado en la muestra será de f'c-280 kg/cm2, las pruebas efectuadas 

se detallan en la siguiente tabla: 

Tabla 6. Distribución de muestras patrón y % CHB 

% de 
distribución 

Compresión Flexión Tracción Módulo de 
elasticidad 

Total Días de observación 
7 días 14 días 28 días 7 días 28 días 7 días 28 días 28 días 

Muestra patrón  3 3 4 3 4 3 4 4 28 
2% CHB 3 3 4 3 4 3 4 4 28 
4% CHB 3 3 4 3 4 3 4 4 28 
6% CHB 3 3 4 3 4 3 4 4 28 

Total  
  

40 
  

28 28 16 

 
112 

  
Fuente: elaborado por los investigadores
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Tabla 7. Distribución de muestras % óptimo de CHB  y % FEC 

% de distribución 

Compresión Flexión Tracción Módulo de 
elasticidad 

Total Días de observación 

7 
días 14 días 28 días 7 días 28 días 7 días 28 

días 28 días 
Xi% CHB Y 0.5% 
FEC 3 3 4 3 4 3 4 4 28 

Xi% CHB Y 1% 
FEC 3 3 4 3 4 3 4 4 28 

Xi% CHB Y 1.5% 
FEC 3 3 4 3 4 3 4 4 28 

 Total 30 21 21 12 84 

Fuente: elaborado por los investigadores 

3.3.3. Muestreo 

No probabilístico, por conveniencia 

3.3.4. Unidad de análisis 
Se utilizarán probetas cilíndricas de 30 cm de largo y 15 cm de diámetro para 

realizar pruebas a compresión, tracción indirecta y módulo de elasticidad, además, 

se utilizarán especímenes de vigas de sección rectangular de 15 cm por 15 cm y 

55 cm de longitud para medir la resistencia a la flexión. Las observaciones de los 

ensayos realizados en intervalos de 7, 14 y 28 días, con el propósito de determinar 

su resistencia correspondiente y evaluar su resistencia. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Tabla 8 Técnicas e instrumentos de la investigación 

Técnica Instrumento 

Observación directa  Ficha de observación 

Observación indirecta Ficha resumen de resultados 

Fuente: elaborado por los investigadores 
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Tabla 9. Normas y pruebas de la investigación 

Ensayo Normativa 

Propiedades de los agregados 

Contenido de humedad NTP. 339.127 

Análisis granulométrico NTP. 400.037 

Pesos unitarios - seco NTP 400.017 

Peso específico y absorción de los 
agregados NTP 400.021 

Análisis granulométrico por tamizado MTC E 204 

Equivalente de arena NTP 339.146 

Gravedad específica y absorción de los 
agregados MTC E 205 

Propiedades del concreto 

Resistencia a la compresión NTP. 339.034 

Resistencia a la tracción indirecta NTP 339.084 

Resistencia a la flexión  NTP.339.078 

Módulo de elasticidad ASTMC-469 

Fuente: elaborado por los investigadores 

Tabla 10. Ensayos químico-físico de CHB y FEC 

Ensayo Método 

Ensayo características físicas y químicas  

Calcinación de Hojas de Bambú Calcinación controlada (Mufla) 

Gravedad específica Método de Matraz Le Chatelier 

Humedad Análisis gravimétrico 

Pérdida por calcinación (ASTM D C25-99) 

Granulometría Análisis de tamaño de partícula por tamizado 

Densidad Gravimetría 

Capacidad de absorción de agua Gravimetría 

Composición química Fluorescencia de Rayos X - FRX 

Fuente: elaborado por los investigadores 
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3.5. Procedimientos 

En la primera etapa, se adquirirán los elementos solicitados para la creación del 

concreto con la resistencia deseada de f´c280kg/cm². Los agregados serán de la 

provincia de Ferreñafe de la Cantera Bomboncitos - Ferreñafe. Las hojas de bambú 

se obtendrán de cultivos del CC. PP El Muyo en la provincia de Bagua, mientras 

que la FEC se obtendrá de los desechos producidos en el consumo de coco en la 

ciudad de Jaén. Se utilizará cemento Portland tipo I, que será adquirido a través de 

distribuidores relacionados con el sector de la construcción, y el agua empleada 

será provista por la red pública. 

En la segunda etapa, los materiales serán llevados al laboratorio para realizar 

análisis de sus características. Se realizará la calcinación de muestras de 350 

gramos a temperaturas de 650°C y 850 °C, seguido de dos análisis de composición 

química mediante el ensayo de Fluorescencia de Rayos X. En las propiedades 

físicas de la CHB se determinará la densidad, gravedad específica mediante 

Método Matraz Le Chatelier, finura, contenido de humedad, pérdida de calcinación 

(LOI), y en la FEC se determinará longitud, densidad y capacidad de absorción.  

Respecto a los agregados, se llevarán ensayos de granulometría, pesos unitarios 

en estado suelto y compactado, peso específico y contenido de humedad, 

siguiendo las Normativas Técnicas Peruanas (NTP) e internacionales (ASTM) 

correspondientes a dichos ensayos. 

En la tercera etapa, se llevará a cabo la elaboración del diseño para la muestra de 

referencia (sin ceniza y fibra) y el conjunto experimental (con CHB y FEC), ambas 

con una resistencia objetivo de f´c-280 kg/cm². En el estado endurecido, se llevarán 

a cabo ensayos mecánicos de compresión, tracción indirecta, flexión y módulo de 

elasticidad. 

En la cuarta etapa, se examinarán los resultados de las pruebas mecánicas con el 

fin de establecer el porcentaje de incorporación de CHB y FEC que tenga una mayor 

influencia en la mejoría de las propiedades mecánicas del concreto a ensayar. 

Finalmente, en la quinta etapa, los resultados recolectados de los ensayos se 

procesarán y analizarán utilizando software especializado que facilitarán la revisión 

estadística y la comprobación de la precisión de la información proporcionada. 
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Figura 6. Esquema de procedimiento 
Fuente: elaborado por los investigadores
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3.6. Método de análisis de datos 

Se ejecutará un análisis estadístico de tipo inferencial. Se aplicará la prueba de Shapiro-Wilk, para examinar la distribución normal 

de los datos. Este análisis se realizará utilizando el software SPSS del área de cómputo de la Universidad César Vallejo – Campus 

Chiclayo. Posteriormente, si los datos cumplen con la normalidad, se procederá con un análisis paramétrico. En caso contrario, 

se optará por realizar una prueba no paramétrica. 

 
Figura 7. Análisis de datos 
Fuente: elaborado por los investigadores 
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3.7. Aspectos éticos 

La integridad ética de esta investigación se aseguró mediante la utilización de 

información precisa y fidedigna que contribuyó a la ampliación del conocimiento y 

la generación de nuevas teorías. La implementación de los principios éticos se 

sustentó en el seguimiento de las directrices definidas en las normas éticas de la 

UCV: 

 

Figura 8. Aspectos éticos de estudio 
Fuente: elaborado por los investigadores

Beneficiencia

Este estudio se basó en el método científico estricto en investigaciones 
experimentales. Al utilizar recursos materiales locales de la Amazonía, los 
resultados obtenidos contribuyeron al cuerpo de conocimiento. Además, se 
destaca que este método ayuda a generar beneficios ambientales.

No Maleficiencia

En el proceso de recopilación de datos de esta investigación, se tomaron 
precauciones para evitar dañar la propiedad de terceros o a las personas 
que brindaron los servicios generales, la mano de obra o los suministros 
necesarios para el desarrollo del estudio.

Autonomía

Se veló por el respeto a la autonomía de los participantes, asegurando 
un trato equitativo y sin ningún tipo de exclusión, para garantizar un 
desarrollo adecuado del estudio.

Justicia

Se buscó que exista un trato por igual de todos los participantes de la 
investigación, con el fin de que existiera un mejor desarrollo de la 
misma.

Respeto a la propiedad intelectual

En esta investigación se respetó la propiedad intelectual de los autores 
que realizaron otras investigaciones sobre el tema en cuestión y se les 
mencionó para evitar plagio.
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IV. RESULTADOS 

4.1. Resultados del OE 1 
4.1.1. Características físicas de CHB y FEC 

Tabla 11. Características físicas de CHB Y FEC 

Características físicas CHB y FEC 

Propiedades Unidades 
Resultados 

CHB FEC 

Densidad  gr/cm3 0.43 0.25 

Gravedad específica -- 0.45 -- 

Finura  % 29.38 -- 

Pérdida por calcinación  
(LOI)  % 9.08 -- 

Contenido de humedad  % 1.48 -- 

Absorción  % -- 85 

Diámetro  mm -- 0.157 

Longitud  mm  -- 20  

pH PH -- 7.11 
Fuente: elaborado por los investigadores 

 

La Tabla 11 destaca las características físicas de la CHB y FEC. Donde la densidad 

de CHB es de 0.43 gr/cm³, indicando un peso por unidad de volumen, mientras que 

FEC tiene una densidad más baja de 0.25 gr/cm³, sugiriendo una mayor ligereza 

en comparación. La gravedad específica de CHB es de 0.45, un factor relevante 

para sus propiedades mecánicas. La CHB presenta una finura del 29.38%, 

indicando la proporción de partículas finas. Por otro lado, la CHB muestra una 

pérdida por calcinación (LOI) del 9.08%, indicando material orgánico volátil. El 

contenido de humedad es del 1.48% para CHB y la FEC muestra una absorción del 

85%. La FEC presenta un diámetro de 0.157 mm, mientras tiene un pH de 7.11, 

indicando neutralidad. Estos resultados son cruciales para comprender las 

variaciones físicas entre CHB y FEC en el contexto de la investigación. 
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4.1.2. Composición química de CHB  

 
Figura 9. Suma de principales componentes químicos CHB 
 
Fuente : elaborado por los investigadores obtenidos con el ensayo de FRX 

 
En Figura 9, se exhibe la suma de los componentes químicos a dos temperaturas 

distintas: 650°C y 850°C, con un período de calcinación de 2 horas que superan el 

70% para cumplir con la normativa ASTM C618-12.  
 

4.1.3. Composición química de FEC 

Tabla 12. Composición química FEC expresado en óxidos 

Componente Unidad Resultado 

Potasio, K % 39.222 
Silicio, Si % 18.713 

Aluminio, Al % 16.34 
Calcio, Ca % 12.478 

Magnesio, Mg % 6.393 

Fuente: elaborado por los investigadores obtenidos con el ensayo de FRX 

La Tabla 12 presenta los resultados principales de la composición química de la 

FEC, resaltando un 39.22% de KO2, seguido por un 18.71% de SiO2 y un 16.34% 

de Al2O3. Estos datos se atribuyen a las condiciones climáticas y al pH del suelo de 

origen de este subproducto agroindustrial, lo que le confiere un valor importante 

para su aplicación en concreto debido a la presencia de SiO2. 

  

SiO2 Fe2O3 Al2O3 TOTAL
850°C 77.70% 0.551% 4.98% 83.23%
650°C 76.78% 0.978% 3.77% 81.52%

76.78%
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3.77%
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0.551%

4.98%
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20%
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4.2. Resultado de OE 2 
4.2.1. Propiedades mecánicas del concreto

 
Figura 10. Resistencia f’c y f’t  del concreto patrón con sustitución de CHB 
Fuente: elaborado por los investigadores  
 

 

Figura 11. M’r y E de concreto patrón con sustitución de CHB 
Fuente: elaborado por los investigadores 

 

La Figura 10-a presenta los resultados de la resistencia a la compresión a los 7, 14 

y 28 días, con dos porcentajes de sustitución de ceniza de hoja de bambú: 2% y 

4%. Ambos porcentajes muestran valores superiores en resistencia al concreto 
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patrón y a la sustitución de ceniza al 6%. Estos hallazgos indican que la adición de 

ceniza de hoja de bambú, tanto al 2% como al 4%, resulta en una resistencia a la 

compresión superior en comparación con las alternativas evaluadas. En la Figura 

10-b, que representa la resistencia a la tracción a los 28 días, se observa un 

rendimiento superior en los casos de sustitución con un 4% y 6% de ceniza de hoja 

de bambú en comparación con el concreto patrón y la sustitución con un 2% de 

ceniza. Estos datos sugieren que niveles más altos de sustitución de ceniza de hoja 

de bambú pueden influir positivamente en la resistencia a la tracción del concreto. 

 
Figura 12.  Variación de PMC patrón con la sustitución parcial de CHB  
Fuente: elaborado por los investigadores 

La Figura 12 presenta una síntesis de las variaciones observadas en las PMC con 

reemplazo de CHB en proporciones del 2%, 4% y 6%, donde demuestra variaciones 

significativas en los valores de F’c, F’t, M’r y E en un 9.60%, 19.76%, 20.98% y 

12.74% respectivamente. Además, se muestra que también es relevante en el 

módulo de elasticidad, superando incluso al concreto convencional en términos de 

resultados.  
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4.3. Resultados de OE 3 

4.3.1 Propiedades mecánicas del concreto 

 
Figura 13. Resistencia f’c y f’t del concreto patrón con %OCHB + % FEC 
Fuente: elaborado por los investigadores 

 

Figura 14. M’r y E de concreto patrón con el  %OCHB + % FEC  
Fuente: Elaborado por los investigadores 

Las Figura 13 y Figura 14 revelan los resultados de las propiedades mecánicas del 

concreto (PMC) bajo estudio, específicamente cuando el porcentaje de ceniza de 
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hoja de bambú (%OCHB) es del 4%, y se introduce una variedad de porcentajes 

fibra de estopa de coco (FEC). Se observa que la combinación de un 4% de CHB 

con un 1% de FEC, se logra superar las PMC estándar en todos los aspectos 

evaluados durante el período de 28 días. 

 

 

Figura 15.  Variación de PMC patrón con el %OCHB + % FEC 
Fuente: elaborado por los investigadores 

La Figura 15 presenta una síntesis de las variaciones observadas en las PMC con 

el %OCHB y % FEC en proporciones de 0.5%, 1.0% y 1.5%. Donde se demuestra 

mejoras significativas en los valore de F’c, F’t, M’r, E en un 12.21%, 33.21%, 

35.69% y 13.07%, respectivamente. Además, muestra que también es relevante en 

el módulo de elasticidad, superando incluso al concreto convencional en términos 

de resultados. 
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4.4.  Resultados de OE 4 

Tabla 13. Pruebas estadísticas de PMC  a los 28 días 

Propiedades 
Pruebas paramétricas (Sig.) 

Normalidad Shapiro-
Wilk Homocedasticidad Anova 

Resistencia a la Compresión 0.149 0.051 0.000 
Resistencia a la Tracción indirecta 0.062 0.453 0.000 

Resistencia a la Flexión 0.461 0.080 0.000 
Módulo de elasticidad 0.273 0.228 0.000 

Fuente: elaborado por los investigadores 

Considerando que el número de muestras es igual o inferior a 50, se llevó a cabo 

el análisis de normalidad mediante la aplicación del test de Shapiro-Wilk con el fin 

de confirmar la normalidad de la distribución. Una vez confirmada la normalidad, se 

ejecutó la prueba de homocedasticidad para verificar la homogeneidad de las 

varianzas. Dado que se evidenció homogeneidad en las varianzas e igualdad en el 

tamaño de los grupos, se decidió utilizar pruebas POST HOC específicamente 

diseñadas para tales condiciones, tales como Tukey y Scheffe según lo apropiado 

para cada caso. Este enfoque fue adoptado con el objetivo de garantizar un análisis 

estadístico riguroso y preciso, mitigando así cualquier sesgo potencial en los 

resultados y preservando la integridad académica del estudio. 

Tabla 14. Resumen estadístico de CP + % CHB 

Propiedades Prueba Patrón Días Dosificación Sig. (p valor) 

Resistencia a la 
Compresión. 

Post Hoc de 
Scheffe  

0%CHB 28 

2% CHB 0.294 
4% CHB 0.000 
6% CHB 0.145 

Resistencia a la 
Tracción Indirecta 

2% CHB 0.314 
4% CHB 0.000 
6% CHB 0.427 

Resistencia a la 
Flexión. 

Post Hoc de 
Tukey (ANOVA) 

2% CHB 0.997 
4% CHB 0.010 
6% CHB 0.167 

Módulo de 
elasticidad 

2% CHB 0.006 
4% CHB 0.000 
6% CHB 0.003 

Fuente: elaborado por los investigadores 

En la Tabla 14, los resultados obtenidos del análisis POST HOC mediante las 

pruebas de Tukey y Scheffe señalan que el porcentaje óptimo es del 4%. 
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Tabla 15. Pruebas estadísticas de las PMC a los 28 días 

Propiedades 
Pruebas paramétricas (Sig.) 

Normalidad Shapiro-
Wilk Homocedasticidad Anova 

Resistencia a la Compresión 0.090 0.199 0.000 

Resistencia a la Tracción indirecta 0.125 0.410 0.000 

Resistencia a la Flexión 0.720 0.068 0.014 

Módulo de elasticidad 0.095 0.106 0.000 

Fuente: elaborado por los investigadores 

Considerando que el número de muestras es igual o inferior a 50, se llevó a cabo 

el análisis de normalidad mediante aplicación del test de Shapiro-Wilk con el fin de 

confirmar la normalidad de la distribución.  Una vez confirmada la normalidad, se 

ejecutó la prueba de homocedasticidad para verificar la homogeneidad de las 

varianzas. Dado que se evidenció homogeneidad en las varianzas e igualdad en el 

tamaño de los grupos, se decidió utilizar pruebas POST HOC específicamente 

diseñadas para tales condiciones, tales como Tukey y Scheffe según lo apropiado 

para cada caso. Este enfoque fue adoptado con el objetivo de garantizar un análisis 

estadístico riguroso y preciso, mitigando así cualquier sesgo potencial en los 

resultados y preservando la integridad académica del estudio. 

Tabla 16. Resumen estadístico de CP vs %OCHB + %FEC 

Propiedades Prueba Patrón Días Dosificación Sig. (p valor) 

Resistencia a la 
Compresión. 

Post Hoc de 
Scheffe 

0%CHB + 0% 
FEC 28 

4% CHB + 0.5%FEC 0.001 
4% CHB + 1.0%FEC 0.000 
4% CHB + 1.5%FEC 0.625 

Resistencia a la 
Tracción 
Indirecta 

4% CHB + 0.5%FEC 0.000 
4% CHB + 1.0%FEC 0.000 
4% CHB + 1.5%FEC 0.000 

Resistencia a la 
Flexión. 

4% CHB + 0.5%FEC 0.349 
4% CHB + 1.0%FEC 0.017 
4% CHB + 1.5%FEC 0.128 

Módulo de 
elasticidad 

4% CHB + 0.5%FEC 0.000 
4% CHB + 1.0%FEC 0.000 
4% CHB + 1.5%FEC 0.044 

Fuente: elaborado por los investigadores 

En la Tabla 16, los resultados derivados del análisis POST HOC de Tukey indican 

que el porcentaje óptimo es del 4% CHB + 1% FEC, ya que exhibe una significancia 

superior en comparación con el concreto patrón. 
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V. DISCUSIÓN 

Describir las características físico-químicas de la ceniza de hoja de bambú y fibra 

de coco del concreto f´c280kg/cm², Lambayeque. La Tabla 10 presenta a los datos 

relativos a las propiedades físicas clave de la CHB y FEC. La CHB presenta una 

densidad, que se obtuvo mediante el método de gravimetría, obteniendo un valor 

de 0.43gr/cm3, siendo este resultado aproximado al obtenido por Onikeku et al. 

(2019): 0.48 gr/cm3 y menor al resultado de Abebaw, Bewket y Getahun (2021): 

1.22 gr/cm3. La gravedad específica fue de 0.45, obtenido mediante el obtuvo por 

Método de Matraz Le Chatelier, siendo este valor menor a lo que obtuvo Abebaw, 

Bewket y Getahun (2021): 2.15 y Onikeku et al. (2019): 2.79. La (NTP 334.005, 

2011) no especifica el valor que se debe obtener. La fineza es una de las 

propiedades fundamentales de la puzolana, determinada a través de la prueba con 

la malla #325, logrando un resultado del 29.38% para la muestra de CHB, siendo 

este valor cercano a lo hallado por Abebaw, Bewket y Getahun (2021): 30.50%, y 

según la ASTM C618 (2014) para cenizas de clase F deben tener un valor máximo 

de 34%, esta característica desempeña una función esencial en la actividad 

puzolánica de la CHB, estos hallazgos respaldan la eficacia de CHB destinado a su 

empleo como puzolana, participando en una reacción con el cemento y el agua 

durante la mezcla del concreto, además presentó una pérdida de calcinación (LOI) 

de 9.08%, resultados semejantes a Abebaw, Bewket y Getahun (2021): 9.65%, 

Onikeku et al. (2019): 8.15%, Odeyemi et al. (2022): 5.71% y Nduka et al. (2022): 

5.32%, dichos valores se deben a las diversas temperaturas y duraciones de 

calcinación a las que se expuso la CHB. La norma ASTM C618 (2014) menciona 

que para ceniza de clase F debe tener un LOI máximo de 10%. 

 

Respecto a la FEC su densidad tuvo un valor de 0.25 g/cm3, similar resultado 

obtuvo Vélez et al. (2022): 0.582 g/cm3 y Özkılıç’ et al. (2023):1.20 g/cm3. La 

capacidad de absorción de agua puede afectar la distribución de esfuerzos en la 

matriz de concreto y contribuir a mejorar algunas propiedades mecánicas, el 

resultado obtenido de capacidad de absorción de agua de FEC es de 85.35%, valor 

menor a lo encontrado por Vélez et al. (2022): 145.5%. El diámetro de la fibra que 

se usó en la presente tesis es de 157μm, siendo este resultado mayor a lo utilizado 
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por  Özkılıç’ et al. (2023): 21μm. La longitud de las fibras empleadas en esta 

investigación es de 20 mm, parecido a lo que empleó Özkılıç’ et al. (2023):15 mm 

y según ASTM 1116 (2007) menciona que la longitud debe ser entre 1 y 50 mm. El 

pH encontrado de la fibra es de 7.11, mientras que para Mejia Idrogo (2020) obtuvo 

un pH de 6.8.  

En relación a la composición química de la CHB, se puede observar en la Figura 9 

que el elemento más sobresaliente en esta investigación es el óxido de sílice, con 

un valor de 76.78% y 77.69% el cual se obtuvo mediante la incineración de la CHB 

a 650°C y 850 °C, durante 2 horas. Estos resultados son similares a los obtenidos 

a Moraes et al. (2019), donde se registró un valor de 74.23%. Por otro lado, Silva 

et al. (2021) obtuvieron un 83.56% de SiO2 a 950°C, mientras que Nduka et al. 

(2022), Rodier et al. (2019) y Nnochiri, Ogundipe y Ola (2021) obtuvieron 75.1%, 

80.4% y 72.75% a 600°C, respectivamente. En contraste, Odeyemi et al. (2022) 

adquirió un 72.81% de SiO2 a 700°C, mientras que Tineo Evangelista (2022) obtuvo 

un 63.83% de SiO2 a 900°C. La norma ASTM C618 (2014) menciona que para 

cenizas de clase F la sumatoria de óxidos puzolánicos debe contener el 70% como 

porcentaje mínimo. 

Asimismo, es importante tanto la duración como la temperatura durante la 

incineración son elementos determinantes en la composición química de la CHB, y 

según los autores mencionados anteriormente, se enfatiza que deberían situarse 

dentro de intervalos de 600°C a 950°C durante dos horas.  

La composición química de la FEC mediante el ensayo de FRX se puede observar 

en la Tabla 12 que los componentes principales son el K2O con un 57.74%, Al2O3 

con 17.47% seguido de SiO2 con 9.17%, donde San Andrés, Aguilar Sierra y 

Bernardo (2023) menciona que componente principal es el k2O con 29.04% seguido 

de SiO2 con 13.88% y 8.25% CaO, por otro lado Mas Mendez y Solano Román 

(2023) registró 60% de K2O. 

 

Analizar las propiedades mecánicas del concreto con ceniza de hoja bambú, 

f´c280kg/cm², Lambayeque. Según los datos presentados en la Figura 10-a, se 

examinó la Fˈc de probetas patrón a las que se les incorporó CHB en proporciones 

del 2%, 4%, y 6%. Se evidenció que con un 4% de CHB se logró una Fˈc de 312.41 

kg/cm², representando un incremento del 9.60%. Por otro lado, al agregar un 2% y 



30 
 

6% de CHB, se registraron variaciones del 2.75% y -3.72%, respectivamente, a los 

28 días. Estos resultados sugieren que a mayores porcentajes de CHB, se 

experimenta una reducción en la resistencia. Por lo tanto, se concluye que el 4% 

de CHB es el % óptimo, con respecto a los resultados obtenidos se encuentra 

similitud en autores como Odeyemi et al. (2022) obtuvieron su mayor % de aumento 

con el 4% CHB siendo este el 7.96% en comparación con su patrón; Flores 

Rodríguez y Vela Upiachihua (2021) al emplear un 2% de CHB, evidenció una 

mejora del 12.43%, de tal modo que varía del % óptimo de esta investigación, ya 

que los resultados indican que con un 5 %, se logra un incremento del 6.95%. El 

ensayo realizado fue en base a la NTP 339.034 (2021) 

La Figura 10-b ilustra el impacto de CHB que exhibe en el concreto en lo que 

respecta a la resistencia a la tracción indirecta. Se destaca que la muestra que 

contiene un 4% de CHB exhibió resultados superiores, logrando una resistencia de 

24.27 Kg/cm2 a los 28 días. Este valor contrasta con los obtenidos por los autores 

Odeyemi et al. (2022) y Nduka et al. (2022) cuyas resistencias a los 28 días fueron 

de 28.92 kg/cm2 y 69.34 kg/cm2, respectivamente, ambos concluyeron que los 

porcentajes óptimos de sustitución son del 6% y 4%, logrando aumentos en 

resistencia del 6,67% y 5,26%. Por otro lado, según los hallazgos de Onikeku et al. 

(2019), el porcentaje óptimo de sustitución es del 10%, ya que al pasar este 

porcentaje su resistencia tiende a disminuir. Esta interacción de la CHB contribuye 

a mejorar la resistencia a la tracción, por ser un material puzolánico con un 

contenido significativo de sílice ocasionando una reacción química. El ensayo 

realizado fue en base a la NTP 339.084 (2022). 

La Figura 11-a, presenta resultados concernientes a la influencia de la CHB en la 

resistencia a la flexión del concreto obtenidos a los 7 y 28 días de observación, los 

datos revelan que el óptimo porcentaje de sustitución es del 4%, logrando una M´r 

de 48.81 Kg/cm2 a los 28 días, este resultado implica un aumento del 20.97% en la 

resistencia en comparación con el concreto convencional. Estos resultados se 

asemejan a los obtenidos por Onikeku et al. (2019) en el que aumentaron la 

resistencia del concreto en un 11.43%, con un porcentaje óptimo de 10%, además, 

se observa una concordancia con los resultados de Nduka et al. (2022), obtuvo una 

M´r de 15.30 kg/cm2, superando al CP en un 11.27%, utilizando un porcentaje 

óptimo del 4% de CHB, en contraste, Ganto Michel (2022), en su investigación que 
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involucra combinaciones con fibras de polipropileno, determinó que el óptimo 

porcentaje de sustitución es del 0.5% CHB y 0.4% fibra de polipropileno, logrando 

un notable aumento del 20% en la mejora de la resistencia. El ensayo realizado fue 

en base a la NTP 339.078 (2022). 

En relación al módulo elástico, se llevaron a cabo evaluaciones en diversas 

muestras, como se puede observar en la Figura 11-b, asimismo en la Figura 12 se 

condensa la variación porcentual. Este atributo es crucial para evaluar la capacidad 

del concreto para resistir deformaciones. Los hallazgos revelan que la incorporación 

de CHB al concreto induce cambios en el módulo elástico, superando los valores 

del concreto convencional. Se identificó que el óptimo porcentaje de sustitución es 

del 4%, logrando un aumento en la resistencia del 12.74%. Cabe destacar que el 

módulo de elasticidad disminuye a medida que se incrementa el porcentaje de 

sustitución, por el contrario Hashmi, Shariq y Baqi (2021), en su estudio con cenizas 

volantes (CV) y porcentajes de sustitución del 25% al 60%, concluyeron que el 

porcentaje ideal es 40% de CV, superando al concreto convencional en un 33.33%. 

Por otro lado, Venkitasamy et al. (2023), con porcentajes de reemplazo del 15%, 

25% y 35%, experimentaron una disminución en el módulo elástico, alcanzando 

hasta un 11.36%. El ensayo realizado fue en base a la ASTM C469 (2002). 

Contrastar las propiedades mecánicas del concreto modificado con ceniza de hoja 

de bambú y fibra de coco, f´c280kg/cm², Lambayeque.  La Figura 11-a, muestra los 

resultados de Fˈc de probetas patrón a las que se le reemplazó el %OPCHB (4%) 

y se le adicionó 0.5%, 1.0% y 1.5% de FEC. Se reflejó que la adición de 1.0% de 

FEC con el 4% del reemplazo de CHB alcanzó una Fˈc de 319.85 Kg/cm2, 

mostrando un incremento del 12.21%. Además, al adicionar el 0.5% Y 1.5% de 

FEC, se reconoció variaciones del 10.57% y 2.00%, respectivamente, a los 28 días. 

Estos valores resaltan que el % óptimo de adición de FEC es de 1.0 % en las 

probetas patrón modificadas con el reemplazó de 4% de CHB, diversos autores que 

experimentaron la adición de FEC en mezcla de concreto han concluido que su % 

óptimo de adición es de 1.0%, para Revathi, Dinesh y Suba Sri Varsan (2023) el 

incremento de Fˈc es de 5.26%, Davila Valle y Rocca Alfaro (2021): 5% y Vélez 

et al. (2022): 6.41%, este último adicionó fibras tratadas con humo de sílice. Por 

otro lado, para Varghese y Unnikrishnan (2023), el porcentaje óptimo es de 0.5% 
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de FEC, obteniendo un 8.33% de incremento de Fˈc, el mismo %óptimo obtuvo 

Vélez et al. (2022) con fibras tratadas con NaOH, teniendo un incremento de 

14.27%. El ensayo realizado fue en base a la NTP 339.034 (2021). 

La Figura 13-b, ilustra el efecto del reemplazo de %OCHB (4%) con adición de FEC 

que presenta en el concreto, referente a la resistencia a la tracción. Se recalca que 

la adición de 1.0% de FEC con el %OPCHB alcanzó una Fˈt de 26.99 Kg/cm2, 

mostrando un incremento del 33.21%, a los 28 días. Este valor contrasta con los 

resultados obtenidos por los investigadores  Revathi, Dinesh y Suba Sri Varsan 

(2023) y Varghese y Unnikrishnan (2023), cuya resistencia a los 28 días fueron de 

30.29 Kg/cm2 y 23.96 Kg/cm2, respectivamente, logrando un incremento en la 

resistencia a la tracción de 5.69% y 6.82, respecto a su muestra patrón, 

concluyendo que el % óptimo es de 1% y 0.5%. El ensayo realizado fue en base a 

la NTP 339.084 (2022). 

La Figura 14-a; presenta los resultados pertenecientes a la resistencia a la flexión 

del concreto obtenidos a los 7 y 28 días de observación, los datos demuestran que 

el óptimo porcentaje de adición es del 1.0% de FEC con una mezcla modificada 

con el % OP CHB, logrando una M´r de 54.75 Kg/cm2 a los 28 días, este resultado 

implica un aumento del 35.69% en la resistencia en comparación con el concreto 

patrón. Estos resultados se acercan a los obtenidos por Davila Valle y Rocca Alfaro 

(2021), quien demuestra un incremento de la M´r de 37%,con un porcentaje óptimo 

de 1.0%, además, se observa un acuerdo con los resultados de Ramos Anccota 

(2023), quien obtuvo una incremento en la M´r de 33%, con un porcentaje óptimo 

del 0.5% de adición de FEC, a diferencia de Revathi, Dinesh y Suba Sri Varsan 

(2023), quien en su investigación obtiene una mejora de 2.05%, concluyendo que 

el % óptimo de adición de FEC es de 1.0%. El ensayo realizado fue en base a la 

NTP 339.078 (2022). 

La Figura 14-b; gráfica los resultados pertenecientes al módulo de elasticidad del 

concreto obtenidos a los 28 días de observación, los datos demuestran que, 

con1.0% de FEC en una mezcla modificada con el % OP CHB, se logra un 

incremento de 13.07% respecto al concreto patrón. Quispe Rinza y Vasquez Vigo 

(2018) obtuvo que al reemplazar 5% de ceniza de cáscara de arroz y adicionar 
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1.0% de FEC demuestra una mejora de 31.63%. El ensayo realizado fue en base 

a la ASTM C469 (2002). 

Evaluar el porcentaje óptimo de ceniza de hoja de bambú y fibra de coco del 

concreto f´c280kg/cm², Lambayeque.  En el proceso de análisis de datos, los 

resultados de los ensayos de resistencia a la compresión, flexión, tracción y módulo 

elástico fueron sometidos a una evaluación de normalidad, evidenciando 

significancias ≥ 0.05. Este indicador sugiere que los datos exhiben una distribución 

común. Por lo tanto, se optó por aplicar pruebas de tipo paramétrico. 

Posteriormente, se procedió a la verificación de homogeneidad de varianzas a las 

PMC + %CHB mencionadas, obteniendo significancias de 0.051, 0.453, 0.080, 

0.228 respectivamente, todas superiores a 0.05, indicando uniformidad en las 

varianzas. Con esta confirmación, se realizó un análisis de varianzas (ANOVA) que 

reveló variaciones significativas, ya que su valor de significancia es ≤ 0.05. 

Dado que los grupos presentan tamaños iguales, se aplicó la prueba POST HOC 

de Tukey a las propiedades de flexión y módulo de elasticidad y POST HOC de 

Scheffe, a las propiedades de compresión y tracción, identificando el porcentaje 

óptimo como el 4%. Posteriormente, al obtener el porcentaje óptimo de CHB al 4%, 

se procedió a realizar un análisis similar con diversos porcentajes de FEC, llegando 

a la conclusión de que la combinación óptima es de 4% CHB y 1% de FEC. 
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VI. CONCLUSIONES 

- Se concluye que la incorporación de CHB como sustituto parcial del cemento, 

junto con la adición de FEC, tiene un impacto sustancial en las propiedades 

mecánicas del concreto (PMC). Este efecto se refleja de manera significativa 

en la mejora de las PMC, de un concreto f’c280 kg/cm2. El porcentaje óptimo 

de sustitución se identifica como el 4% de CHB junto con un 1% de FEC. 

- Se concluye que la temperatura óptima de CHB, es de 650 °C durante un 

periodo de 3 horas. En la composición química, la CHB exhibe un porcentaje 

de SiO2+Fe2O3+Al2O3 del 81.52%, con un contenido de SO3 de 2.32%, un 

índice de pérdida por ignición (LOI) de 9.08%, contenido de humedad del 

1.48%, y una finura del 29.38% retenido en la malla N°325 de 45μm. Estas 

propiedades químicas y físicas categorizan la CHB como una puzolana tipo F, 

de acuerdo con la norma ASTM C618-12, confirmando su idoneidad para ser 

empleada en la producción de concreto. 

- Se concluye que incorporación del 4% CHB resulta en mejoras significativas en 

las PMC. Este mejoramiento se refleja en un aumento del 9.60% en la 

resistencia a la compresión, un 19.76% en la resistencia a la tracción, un 

20.98% en la resistencia a la flexión y un 12.74% en el módulo de elasticidad. 

- Se concluye que la combinación del % óptimo de CHB con FEC en adiciones 

de 0.5%, 1.0%, y 1.5%, indica mejoras en las PMC. La resistencia a la 

compresión, tracción, flexión y el módulo de elasticidad experimentan 

aumentos del 12.21%, 33.21%, 30.24%, y 14.18%, respectivamente, al añadir 

un 1% de FEC, siendo este el porcentaje óptimo. 

 

- Se concluye que, al realizar un análisis estadístico, se identifica una diferencia 

significativa entre las medias de los valores obtenidos para la resistencia del 

concreto patrón y los grupos experimentales, especialmente al observar los 

resultados a los 28 días. Este análisis demuestra una mejora notable en las 

PMC al incorporar CHB y FEC, siendo el porcentaje óptimo de adición el 4% de 

CHB junto con un 1% de FEC. 
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VII. RECOMENDACIONES 

- Se sugiere llevar a cabo investigaciones que involucren la utilización de ceniza 

de hoja de bambú (CHB) proveniente de la Región Nororiental del Marañón, 

especialmente en la mejora de las propiedades mecánicas del concreto (PMC), 

debido a que se ha evidenciado un alto porcentaje de SiO2 en dicha ceniza. 

Adicionalmente, cabe destacar, que también contribuiría positivamente a la 

construcción sostenible. Al aprovechar recursos locales y promover prácticas 

ambientalmente amigables, se establecería un vínculo beneficioso tanto para 

la industria de la construcción como para las comunidades locales. 

- Se sugiere llevar a cabo el análisis mediante el ensayo de Difracción de Rayos 

X (DRX) conjuntamente con Microscopía Electrónica de Barrido - SEM-EDS, 

con el propósito de determinar la composición química y microestructura 

concreto patrón y modificado. Este aspecto cobra relevancia debido a que 

puede ser influenciada por las características meteorológicas y las propiedades 

del suelo en la región de procedencia de estos subproductos. 

- Se sugiere utilizar porcentajes de CHB en un rango de 2% a 10%, dado que 

cantidades superiores tienden a disminuir la resistencia del material. 

- Se recomienda utilizar de longitudes de fibras menores a 20 mm con el 

propósito de analizar si existen cambios importantes en la PMC y emplear 

porcentajes de FEC inferiores al 1%, ya que cantidades más elevadas tienden 

a reducir la resistencia del material. 

- Se sugiere emplear programas estadísticos, lo cual no solo facilita la 

identificación del porcentaje óptimo, sino que también genera mayor 

confiabilidad en el proceso de mejora de las propiedades mecánicas del 

concreto.
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Variables Definición Conceptual Definición Operacional Dimensión Indicadores 

Escala 
de 

medición 

Variable 
independiente: 

La plantación de bambú deposita muchas 
hojas secas como desechos agrícolas 

debajo de ellas Nduka et al. (2022), las 
hojas se secaron a la luz del sol y la CHB 

se produce mediante un proceso de 
autocombustión, en un horno; en este 

método, se proporciona energía térmica 
inicial hasta que las hojas comienzan a 
arder. Luego, comienza el proceso de 

autocombustión hasta convertir todo el 
material en cenizas Silva et al. (2021). 

La CHB se utilizará como 
reemplazo parcial del cemento en 

porcentajes de 2%, 4% y 6%, 
mientras que la FEC se agregará 

en un 0.5%; 1%; 1.5% como 
aditivo. Estos porcentajes se 

seleccionan con el fin de evaluar el 
impacto de la ceniza y la FEC en 

las propiedades mecánicas del 
concreto. Se seguirán los 

procedimientos y estándares 
establecidos para la preparación de 

las mezclas de concreto y se 
realizarán ensayos específicos para 

evaluar las mejoras en las 
propiedades mecánicas del 

material resultante. 

  Características físicas de CHB 

Razón 
Características 
físico-químicas 

1 Densidad g/cm³ 
2 Granulometría % 

X1: Ceniza de hoja de 
bambú 

3 Finura % 
4 Contenido de Humedad % 
5 Pérdida por calcinación (LOI) % 

X2: Fibra de estopa 
coco 

6 Tiempo de calcinación h 
Características físicas de FEC 

7 Diámetro mm 

  8 Longitud mm 

La FEC se extrae de la cáscara de coco 
R. G. de Azevedo et al. (2022). En 

general se caracteriza por ser una fibra 
corta, con baja flexibilidad y mayor 

dureza en comparación con otras fibras 
naturales Ofuyatan et al. (2020) 

9 Densidad mm 
10 Ph PH 

  11 Capacidad de absorción de agua % 

  Ensayo de Fluorescencia de Rayos X (FRX) Razón 
12 Composición química (CHB y FEC) % 

Variable 
dependiente: 

Características mecánicas del concreto que 
son cruciales para garantizar la seguridad 

de las estructuras Mata, Ruiz y Nuñez 
(2023) 

Implica la medición de la resistencia 
del concreto para soportar cargas de 

compresión, tracción, fuerzas de 
flexión, módulo de elasticidad a los 

7, 14 y 28 días. Se prepararán 
muestras de concreto con una 

relación de mezcla específica que 
incluye la adición de fibra y ceniza y 
la muestra patrón. Luego, se llevan a 

cabo ensayos de compresión, 
tracción, módulo de elasticidad 
(probetas) y ensayos de flexión 

(espécimen vigas de sección 
rectangular), aplicando normas y 

estándares establecidos. 

Propiedades 
mecánicas del 

concreto 

13  Resistencia a la compresión Kg/cm2 

Razón 

14  Resistencia a la flexión Kg/cm2 
Y1: Propiedades 

mecánicas del concreto 
f´c280kg/cm² con 

intervención de la CHB 

15  Resistencia a la tracción indirecta Kg/cm2 
16  Módulo de elasticidad Kg/cm2 

Propiedades 
mecánicas del 

concreto modificado 
con ceniza de hoja de 

bambú y fibra de 
coco 

17  Resistencia a la compresión Kg/cm2 
18  Resistencia a la flexión Kg/cm2 
19  Resistencia a la tracción indirecta Kg/cm2 

Y2: Propiedades 
mecánicas del concreto 

f´c280kg/cm² 
modificado con el 
%OCHB, con la 

intervención de la FEC. 

20  Módulo de elasticidad Kg/cm2 

 Porcentaje óptimo 
de ceniza de hoja de 

bambú y fibra de 
coco del concreto 

21 Δ Resistencia a la compresión (F’c) % 

Intervalo 
22 Δ Resistencia a la flexión (M’r) % 
23 Δ Resistencia a la tracción indirecta (F’t) % 

24 Δ Módulo de elasticidad (E) % 
        

Fuente: elaborado por los investigadores

ANEXOS 

ANEXO 1. Tabla de operacionalización de variables 



 
 

 

ANEXO 2. Matriz de consistencia 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensión Indicadores 

¿Cuál es el 
efecto de la 

ceniza de hoja 
de bambú y 

fibra de coco 
sobre las 

propiedades 
mecánicas del 

concreto 
f´c280kg/cm², 
Lambayeque? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  
Objetivo 
General Objetivo específico 

Si se sustituye 
parcialmente 
el cemento 

con CHB y, se 
adiciona FEC 
al porcentaje 

óptimo de 
CHB, este 
tendrá un 

efecto sobre 
las 

propiedades 
mecánicas del 

concreto 
f'c280kg//cm², 
Lambayeque 

    Características físicas de CHB 

Variable 
independiente: 

  

Características físico-
químicas 

1 Densidad g/cm³ 

  
  

Determinar el 
efecto de la 

ceniza de hoja de 
bambú y fibra de 

coco sobre las 
propiedades 

mecánicas del 
concreto 

f´c280kg/cm², 
Lambayeque 

  
  
  
  

  
Describir las 

características físico-
químicas de la ceniza de 
hoja de bambú y fibra de 

coco del concreto 
f´c280kg/cm², 
Lambayeque 

  
  
  
  
  

2 Granulometría % 
3 Finura % 

X1: Ceniza de hoja de 
bambú 

4 Contenido de Humedad % 
5 Pérdida por calcinación (LOI) % 

  
X2: Fibra de estopa de 

coco 

6 Tiempo de calcinación h 
Características físicas de FEC 

7 Diámetro mm 
  
  
  
  
  
  

8 Longitud de FEC mm 
9 Densidad FEC mm 
10 pH  PH 
11 Capacidad de absorción de agua % 

Ensayo de Fluorescencia de Rayos X (FRX) 
12 Composición química (CHB y FEC) % 

Analizar las propiedades 
mecánicas del concreto 

con ceniza de hoja 
bambú, f´c280kg/cm², 

Lambayeque 

Variable 
dependiente: Propiedades 

mecánicas del 
concreto 

13  Resistencia a la compresión Kg/cm2 
14  Resistencia a la flexión Kg/cm2 

Y1: Propiedades 
mecánicas del 

concreto f´c280kg/cm² 
con intervención de la 

CHB. 

15  Resistencia a la tracción indirecta Kg/cm2 

16  Módulo de elasticidad Kg/cm2 

Contrastar las 
propiedades mecánicas 
del concreto modificado 

con ceniza de hoja de 
bambú y fibra de coco, 

f´c280kg/cm², 
Lambayeque 

Propiedades 
mecánicas del 

concreto modificado 
con ceniza de hoja de 

bambú y fibra de 
coco 

17  Resistencia a la compresión Kg/cm2 

Y2: Propiedades 
mecánicas del 

concreto f´c280kg/cm² 
modificado con el 
%OCHB, con la 

intervención de la 
FEC. 

18  Resistencia a la flexión Kg/cm2 
19  Resistencia a la tracción indirecta Kg/cm2 

20  Módulo de elasticidad Kg/cm2 

Evaluar el porcentaje 
óptimo de ceniza de hoja 
de bambú y fibra de coco 

del concreto 
f´c280kg/cm², 
Lambayeque. 

 Porcentaje óptimo 
de ceniza de hoja de 

bambú y fibra de 
coco del concreto 

21 Δ Resistencia a la compresión (F’c) % 
22 Δ Resistencia a la flexión (M’r) % 

  23 Δ Resistencia a la tracción indirecta (F’t) % 

  24 Δ Módulo de elasticidad (E) % 

Fuente: Elaborado por los investigadores  



 
 

ANEXO 3. Instrumento de recolección de datos 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 
1  

 
1 El instrumento es original de los autores Correa Tuanama, Yheral & Maza Yaipen, José, con su 
investigación titulada “Influencia de la ceniza de cáscara de arroz en las propiedades mecánicas del 
concreto F’c 280 kg/cm2, Lambayeque” 



 
 

ANEXO 4. Validaciones de instrumento 



 
 

 

  



 
 



 
 



 
 



 
 

 



 
 

ANEXO 5. Resultado de similitud del programa Turnitin 

  



 
 

ANEXO 6. Informe de ensayo de Granulometría y Densidad de CHB 

 



 
 

 

  

  



 
 

 

 

 



 
 

 

  



 
 

ANEXO 7. Informe de ensayo de gravedad específica, humedad y pérdida 

por calcinación (LOI) de la CHB 

 
 



 
 

 
  



 
 

ANEXO 8. Informe de ensayo de finura de la CHB

 



 
 

 

  



 
 

ANEXO 9. Informe de Composición Química (FRX) de CHB a 650 °C 

  



 
 

 
  



 
 

  



 
 

ANEXO 10. Informe de Composición Química (FRX) de CHB a 850 °C 

 



 
 

 



 
 

  



 
 

ANEXO 11. Informe de Composición Química (FRX) de FEC 

 



 
 

 
  

  



 
 

 
  

  



 
 

ANEXO 12. Informe de ensayo de características físicas de FEC  



 
 

 

  



 
 

ANEXO 13. Informe de Diseño de Mezcla y exploración de cantera

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

     
    



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

ANEXO 14. Informe de ensayo de concreto endurecido



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

ANEXO 15. Ficha técnica de cemento Tipo I

 

 



 
 

ANEXO 16. Análisis estadístico

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 
2

 
2 La aplicación del programa SPSS v24 se realizó en el laboratorio de cómputo de la Universidad 
César Vallejo Filial Chiclayo el cual cuenta con licencia institucional 



 
 

ANEXO 17. Panel fotográfico 
Anexo 17. 1. Obtención de hoja seca de bambú 

Obtención de hoja seca de bambú 

  

  
Calcinación en mufla de la hoja de bambú en Laboratorio Slab Perú S.A.C 

 
(A) Mufla zona interna; (B) Mufla con muestra, (C) Mufla con la muestra después de la calcinación 



 
 

 

Anexo 17. 2. Obtención de fibra de estopa de coco 

  

Obtención de Fibra de estopa de coco 

   

   

   



 
 

Anexo 17. 3. Visita a Cantera Bomboncito (Tres Tomas)  

Cantera Bomboncito 

 

 



 
 

Anexo 17. 4. Ensayo de Agregados 

 
Análisis granulométrico 

 
Ensayo de humedad natural 

 
Ensayo de peso específico y 

absorción 

 
Ensayo de peso específico 

Ensayo de peso unitario suelto - 

agregado grueso 
Ensayo de peso unitario suelto- 

agregado fino 

|  

Ensayo de peso unitario suelto compactado - 

agregado grueso 

 

 
Ensayo de peso unitario suelto compactado- 

agregado fino 

 



 
 

Anexo 17. 5. Diseño de mezcla  

  

Concreto patrón   

 
Peso de CHB 

 



 
 

  
 

2% CHB 

 
4% CHB 6% CHB 

  



 
 

Anexo 17. 6. Ensayos de resistencia a compresión 7, 14 y 28 días de observación 

 

Concreto patrón 

 

  



 
 

2% CHB  

   
4% CHB 

   

6% CHB 

   

  



 
 

 
Anexo 17. 7. Ensayos de resistencia a tracción indirecta 7 y 28 días de observación 

  

Concreto Patrón 

 

  



 
 

 

4% CHB + 0.5% FEC 

  

4% CHB + 1.0 % FEC 

  

4% CHB + 1.5% FEC 

  

 



 
 

Anexo 17. 8. Ensayos de resistencia a flexión 7 y 28 días de observación 

 

  

Concreto Patrón 

 



 
 

 

2% CHB 

  
4% CHB 

  

6% CHB 

  



 
 

Anexo 17. 9. Ensayos de Módulo de elásticidad a 28 días de observación 

Concreto patrón 2% CHB 

  
 

4% CHB - 6% CHB 

 

 



 
 

Anexo 17. 10. Diseño de mezcla de %OCHB +FEC 

4% CHB + 0.5% FEC  4% CHB + 1% FEC 

  
 

4% CHB + 1.5% FEC 

 
  



 
 

 

Anexo 17. 11. Ensayo de resistencia a la compresión de %OCHB + FEC (7,14 y 28 días) 

4% CHB + 0.5% FEC 

   

4% CHB + 1.0 % FEC 

   

4% CHB + 1.5% FEC 

   



 
 

Anexo 17. 12. Ensayo de resistencia a la tracción de %OCHB + FEC (7 y 28 días) 

4% CHB + 0.5% FEC 

  

4% CHB + 1.0 % FEC 

  

4% CHB + 1.5% FEC 

 
 



 
 

Anexo 17. 13. Ensayo de flexión  a la flexión de %OCHB + FEC (7 y 28 días) 

4% CHB + 0.5% FEC 

   

4% CHB + 1.0 % FEC 

    

4% CHB + 1.5% FEC 

     



 
 

Anexo 17. 14. Ensayo de Módulo de elásticidad  de %OCHB + FEC (28 días) 

4% CHB + 0.5% FEC 

      
4% CHB + 1.0 % FEC 

       

4% CHB + 1.5% FEC 

       



 
 

ANEXO 18. Gráfico de resumen de discusiones 

Anexo 18. 1. Gráficas de discusión 01 

Composición química a partir de los antecedentes internacionales 

 
Fuente: elaborado por los investigadores 

 

Anexo N° 18. 2. Gráficas de discusión 02 

Comparación de resistencia a la compresión de antecedentes 
internacionales 

 
Fuente: elaborado por los investigadores 



 
 

Comparación de resistencia a la tracción indirecta de antecedentes 
internacionales 

 
Fuente: elaborado por los investigadores 

 

Comparación de resistencia a la flexión de antecedentes internacionales y 
nacionales 

 
Fuente: elaborado por los investigadores 



 
 

 

Comparación de Módulo de elasticidad de antecedentes internacionales 

 
Fuente: elaborado por los investigadores 

 

Anexo N° 18. 3. Gráficas de discusión 03 

Comparación de resistencia a la compresión de antecedentes 
internacionales 

 
Fuente: elaborado por los investigadores 



 
 

Comparación de la resistencia a la tracción indirecta con antecedentes 
internacionales y nacionales. 

 
Fuente: elaborado por los investigadores 

 

Comparación de resistencia a la flexión de antecedentes internacionales y 
nacionales 

 
Fuente: elaborado por los investigadores 

 



 
 

Comparación de Módulo de elasticidad de antecedentes internacionales 

 
Fuente: elaborado por los investigadores 

  



 
 

ANEXO 19. Normativas utilizadas en la investigación 

 

 
  



 
 



 
 



 
 



 
 

 
  



 
 



 
 



 
 



 
 

 
  



 
 



 
 

 
  



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 
  



 
 



 
 

 
  



 
 

 
  



 
 

ANEXO 20. Certificado de calibración de equipos usados para los resultados
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