
FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 
 

  Cenizas de hojas de coca y fibras de acero para optimizar las 

propiedades mecánicas del concreto para pavimentos rígidos

TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL DE:
Ingeniera Civil

AUTORA: 

 Pillaca Sicha, Yulifer (orcid.org/0000-0002-8604-7912) 

ASESOR: 

Dr. Choque Flores, Leopoldo (orcid.org/0000-0003-0914-7159) 

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 

Diseño de Infraestructura Vial 

LÍNEA DE RESPONSABILIDAD SOCIAL UNIVERSITARIA: 

Desarrollo sostenible y adaptación al cambio climático 

LIMA – PERÚ 

2023 

https://orcid.org/0000-0002-8604-7912


ii 

Dedicatoria 

Este trabajo está dedicado a Dios, por 

guiarme a seguir por el camino correcto, 

por cuidarme, por brindarme la fuerza, 

sabiduría, por permitirme conocer 

profesores y amigos excelentes en 

especial a mi confidente Rosa R.M 

durante toda la etapa universitaria. 

A mis padres Guillermo Pillaca 

Huarhuachi, Florisa Sicha Astohuayhua y 

mi Hermano Jorge Luis Pillaca Sicha y 

familiares por brindarme sus apoyos 

incondicionales en momentos difíciles y 

mostrarme el camino para seguir adelante 

en cada uno de mis metas propuestos. 

Pillaca Sicha, Yulifer 



iii 

Agradecimiento 

Agradecer a la Universidad Cesar 

Vallejo y a toda la comunidad 

universitaria por brindarme la 

oportunidad de estudiar una carrera 

profesional, a los docentes por 

brindarme la orientación y conocimiento. 

Agradecer al Dr. Choque Flores, Leopoldo 

por brindarme su apoyo, orientación y 

exigencia para obtener conocimientos 

nuevos durante el desarrollo de la 

investigación. 

Mi más sincero agradecimiento a mis 

padres y familiares por sus apoyos 

incondicionales en los momentos más 

difíciles, así también a todas las 

personas que fueron participes en el 

proceso de desarrollo de la 

investigación y toda la etapa 

universitaria. 

Pillaca Sicha, Yulifer. 



vi 

Índice de contenidos 

Dedicatoria .................................................................................................................... ii 

Agradecimiento ............................................................................................................ iii 

Índice de tablas........................................................................................................... vii 

Índice de figuras .......................................................................................................... ix 

Índice de abreviaturas .................................................................................................. x 

Resumen ..................................................................................................................... xii 

Abstract ...................................................................................................................... xiii 

I. INTRODUCCIÓN ...................................................................................................1 

II. METODOLOGÍA ................................................................................................. 13 

III. RESULTADOS .................................................................................................... 30 

IV. DISCUSIÓN      ................................................................................................... 56 

VI. CONCLUSIONES ................................................................ ................................. 58 

VII. RECOMENDACIONES ...................................................................................... 60 

VIII. REFERENCIAS .................................................................................................. 61 

ANEXOS   



vii 

Índice de tablas 

Tabla 1. Información relevante de los antecedentes .................................................9 

Tabla 2. Cantidad de ensayos para evaluar la resistencia a compresión ............. 16 

Tabla 3. Cantidad de ensayos para evaluar la resistencia a flexión...................... 16 

Tabla 4. Cantidad de ensayos para evaluar el asentamiento ................................ 16 

Tabla 5. Normas para los ensayos de la investigación .......................................... 18 

Tabla 6. Análisis granulométrico – agregado fino ................................................... 30 

Tabla 7. Análisis granulométrico – agregado grueso ............................................. 32 

Tabla 8. Peso unitario – agregado fino en estado suelto ....................................... 33 

Tabla 9. Peso unitario – agregado fino en estado compacto ................................. 34 

Tabla 10. Peso unitario – agregado grueso en estado suelto................................ 35 

Tabla 11. Peso unitario – agregado grueso en estado compacto ......................... 35 

Tabla 12. Gravedad específica y absorción – agregado fino ................................. 36 

Tabla 13. Gravedad específica y absorción – agregado grueso ........................... 37 

Tabla 14. Diseño de mezcla del concreto con y sin adición .................................. 38 

Tabla 15. Ensayo de revenimiento del concreto con y sin adición ........................ 38 

Tabla 16. Esfuerzo a compresión al sétimo día ...................................................... 39 

Tabla 17. Esfuerzo a flexión al sétimo día .............................................................. 40 

Tabla 18. Esfuerzo a compresión al décimo cuarto día ......................................... 41 

Tabla 19. Esfuerzo a flexión al décimo cuarto día .................................................. 42 

Tabla 20. Esfuerzo a compresión al vigésimo octavo día ...................................... 43 

Tabla 21. Esfuerzo a flexión al vigésimo octavo día............................................... 44 

Tabla 22. Test de normalidad del asentamiento ..................................................... 45 

Tabla 23. ANOVA del asentamiento ........................................................................ 46 

Tabla 24. Post-Hoc de HSD Tukey de asentamiento ............................................. 47 

Tabla 25. Medias de asentamiento .......................................................................... 47 

Tabla 26. Test de normalidad del esfuerzo a compresión ..................................... 49 

Tabla 27. ANOVA del esfuerzo a compresión ........................................................ 50 

Tabla 28. Post-Hoc de HSD Tukey de esfuerzo a compresión ............................. 50 

Tabla 29. Medias de esfuerzo a compresión .......................................................... 51 

Tabla 30. Test de normalidad del esfuerzo a flexión .............................................. 52 

Tabla 31. ANOVA del esfuerzo a flexión ................................................................. 53 

Tabla 32. Post-Hoc de HSD Tukey de esfuerzo a flexión ...................................... 54 



viii 

Tabla 33. Medias de esfuerzo a flexión ................................................................... 54 



ix 

Índice de figuras 

Figura 1. Mapa conceptual del procedimiento realizado ....................................... 19 

Figura 2. Materiales sin procesar: (a) Hoja de coca (b) Fibra de acero ................ 20 

Figura 3. Tamizado de (a) cenizas de hojas de coca y (b) fibras de acero .......... 20 

Figura 4. Obtención de los agregados convencionales (a) finos y (b) gruesos.... 21 

Figura 5. Los agregados y su granulometría de (a) finos y (b) gruesos ............... 21 

Figura 6. Humedad en el agregado (a) grueso (b) fino .......................................... 22 

Figura 7. Humedad presente en el agregado (a) fino y (b) grueso ....................... 22 

Figura 8. P.U al compacto de los agregados (a) finos y (b) gruesos .................... 23 

Figura 9.  Prueba en agregado fino de (a) gravedad especifica y (c) absorción .. 24 

Figura 10. Prueba en A. G. de (a) gravedad especifica y (b) absorción ............... 24 

Figura 11. Elaboración del concreto (a) patrón (b) experimental .......................... 25 

Figura 12. Asentamiento del patrón (a) Muestra 1 (b) Muestra 2 (c) Muestra 3 .. 25 

Figura 13. Colocado del concreto en los moldes ................................................... 26 

Figura 14. Ensayos de esfuerzo compresión en (a) patrón (b) experimental ....... 27 

Figura 15. Ensayos de esfuerzo a flexión en (a) patrón (b) experimental ............ 27 

Figura 16. Granulometría del agregado fino ........................................................... 31 

Figura 17. Granulometría del agregado grueso...................................................... 33 

Figura 18. Comparativa del PUS y PUC del agregado fino ................................... 34 

Figura 19. Comparativa del PUS y PUC del agregado grueso ............................. 36 

Figura 20. Comparativa de la absorción del agregado fino y grueso .................... 37 

Figura 21. Comparativa de las muestras en asentamiento ................................... 39 

Figura 22. Esfuerzo a compresión al sétimo día .................................................... 40 

Figura 23. Esfuerzo a flexión al sétimo día ............................................................. 41 

Figura 24. Esfuerzo a compresión al décimo cuarto día ........................................ 42 

Figura 25. Esfuerzo a flexión al décimo cuarto día ................................................ 43 

Figura 26. Esfuerzo a compresión al vigésimo octavo día .................................... 44 

Figura 27. Esfuerzo a flexión al vigésimo octavo día ............................................. 45 

Figura 28. Gráfico de intervalos de asentamiento .................................................. 48 

Figura 29. Gráfico de intervalos de esfuerzo a compresión .................................. 51 

Figura 30. Gráfico de intervalos de esfuerzo a flexión ........................................... 55 



x 

Índice de abreviaturas 

CHC : Ceniza de Hoja de Coca 

FA : Fibra de Acero 

CR : Concreto Referencial 

f’c : Resistencia a Compresión 

MPA : Mega Pascales 

NTP : Norma Técnica Peruana 

ASTM : American Society for Testing and Material 

ACI : American Concrete Institute 

Kg/cm2 : Kilogramos por centímetro cuadrado 

Psi : Pound per Square Inch 

Kg/cm3 : Kilogramos por centímetro cubico 

CO2 : Dióxido de Carbono 

Gr. : Gramos 

Ge : Grupo Experimental 

Gc : Grupo Control 

TM : Tamño Máximo 

TMN : Tamaño Máximo Nominal 

MF : Módulo de Finura 



xi 

Índice De Anexos 

Anexo N° 1. Matriz de consistencia 

Anexo N° 2. Matriz de operacionalización 

Anexo N° 3. Turnitin de investigación 

Anexo N° 4. Certificados del laboratorio 

Anexo N° 5. Ficha técnica del cemento 

Anexo N° 6. Constancia de validación 

Anexo N° 7. Validación de expertos 

Anexo N° 8. Panel fotográfico 

Anexo N° 9. Resultados de laboratorio 



xii 

Resumen 

Esta investigación tiene como título: “Cenizas de hojas de coca y fibras de acero 

para optimizar la resistencia a flexión y compresión del concreto en pavimentos 

rígidos”, del cual, planteó como finalidad de estudio optimizar la resistencia a flexión 

y compresión del concreto en pavimentos rígidos incorporando cenizas de hoja de 

coca y fibras de acero, asimismo, el estudio comprendió una metodología tipo 

aplicada y diseño experimental, en donde se evaluó el concreto con distintas 

dosificaciones de cenizas de hojas de coca y fibras de acero, estas fueron las 

siguientes: G01 (1.75% FC + 1.75% FA), G02 (2.50% FC + 2.50% FA), G03  (1.75% 

FC + 2.50% FA) y G04 (2.50% FC + 1.75% FA), en el ensayo de esfuerzo a flexión 

obtuvo los siguientes resultados: La muestra de referencia obtuvo 53.2 kg/cm2, 

mientras que las muestras experimentales obtuvieron 49.13 kg/cm2, 53.47 kg/cm2, 

51.37 kg/cm2 y 48.4 kg/cm2, en el ensayo de esfuerzo a compresión obtuvo los 

siguientes resultados: La muestra de referencia obtuvo 302.83 kg/cm2, mientras 

que las muestras experimentales obtuvieron 331.70 kg/cm2, 310.43 kg/cm2, 304.67 

kg/cm2 y 320.63 kg/cm2, y en el ensayo de asentamiento obtuvo los siguientes 

resultados: La muestra de referencia obtuvo 3.83”, mientras que las muestras 

experimentales obtuvieron 2.83”, 1”, 2” y 1.75”. 

Palabras clave: Fibras de acero, ceniza de hoja de coca, concreto, 

flexión, compresión.
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Abstract 

This research is titled: “Coca leaf ash and steel fibers to optimize the flexural and 

compressive strength of concrete in rigid pavements”, of which the purpose of the 

study was to optimize the flexural and compressive strength of concrete in 

pavements. rigid incorporating coca leaf ash and steel fibers, likewise, the study 

included an applied methodology and experimental design, where the concrete was 

evaluated with different dosages of coca leaf ash and steel fibers, these were the 

following: G01 (1.75% HR + 1.75% FA), G02 (2.50% HR + 2.50% FA), G03 (1.75% 

HR + 2.50% FA) and G04 (2.50% HR + 1.75% FA), in the stress test flexural 

obtained the following results: The reference sample obtained 53.2 kg/cm2, while 

the experimental samples obtained 49.13 kg/cm2, 53.47 kg/cm2, 51.37 kg/cm2and 

48.4 kg/cm2, in the compressive stress test obtained the following results: The 

reference sample obtained 302.83 kg/cm2, while the experimental samples obtained 

331.70 kg/cm2, 310.43 kg/cm2, 304.67 kg/cm2 and 320.63 kg/cm2, and in the 

settlement test the results were obtained: The reference sample obtained 3.83”, 

while the experimental samples obtained 2.83”, 1”, 2” and 1.75”. 

Keywords: Steel fibers, coca leaf ash, concrete, flexural, compression.
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I. INTRODUCCIÓN

En el sector internacional, en la actualidad uno de los materiales principales en la 

industria de las obras de pavimentos rígidos es el concreto, en relación a ello y de 

acuerdo a diversos estudios efectuados se ha demostrado que el concreto utilizado 

en la actualidad no fue lo suficientemente óptimo para ser empleado en estructuras 

viales, presentándose fallas en sus estructuras, esto fue debido a que el concreto 

no había sido preparado resistir las cargas ejercidas por los vehículos actuales, a 

razón de que fue diseñado para un tráfico menor a la que fue sometido con el 

transcurrir del tiempo, asimismo si bien el conglomerado se identifica por poseer un 

alto esfuerzo compresor, no obstante la resistencia a flexión aun presenta 

deficiencias mecánicas, por consiguiente, en las últimas décadas se han ejecutado 

diversos estudios con la intención de optimar las características mecánicas del 

material para ser empleado en pavimentos rígidos, no obstante, los resultados 

obtenidos no fueron lo suficientemente óptimos (Hatmoko y Lendra, 2021, p. 4). 

Así mismo Yung, Rondón, y Córdoba (2022) en su estudio realizado en la ciudad 

de San José de Cúcuta, en Colombia señalaron que el pavimento de las principales 

vías de comunicación estuvieron constantemente expuestos a un alto nivel de carga 

que actuaron de manera constante y debido a esto, los principales problemas que 

surgieron con frecuencia involucraron fisuras en el pavimento, esto a causa de que 

los materiales no fueron dosificados adecuadamente durante el proceso de mezcla, 

así como también el mal manejo de los materiales de construcción, y que en 

algunos casos los problemas manifestados se relacionaron con un mal cálculo del 

índice diario anual de vehículos que transitaron por el lugar, lo que ocasionaron 

fisuras, agrietamientos, deformaciones en las estructuras, a este problema sumado 

el aumento del crecimiento poblacional generó una disminución en la vida útil del 

pavimento (p. 3).  

En base a los problemas mencionados Teixeira, Camões y Branco (2022) en su 

estudio realizado en Minho, Portugal expusieron que, en relación a los problemas 

manifestados con el concreto efectuaron un estudio empleando cenizas, para los 

cuales brindaron resultados óptimos en la fabricación del nuevo material en 

comparación con la muestra patrón, optimizando las características físico-

mecánicas del conglomerado. Por consiguiente, los investigadores propusieron 
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continuar explorando el uso de aditivos alternativos, como las cenizas, para 

optimizar aún más los materiales de rubro constructivo y sus propiedades (p. 4). 

Por ende, para la investigación se sugiere utilizar las hojas de coca en cenizas para 

optimizar las cualidades del pavimento rígido. 

En el ámbito nacional, De La Cruz, Ibañez y Coaquira (2022) en su estudio 

abordado en Lima ciudad, explicaron que en la actualidad los problemas en vistos 

en los pavimentos como los agrietamientos, fisuraciones se debieron al 

desplazamiento poblacional de zonas rurales a zonas urbanas, lo que fueron 

generando un incremento de tráfico diario en las vías de comunicación, 

ocasionando un desgaste mecánico en la superficie de rodadura de los pavimentos, 

de la misma manera los autores también manifestaron que  actualmente casi el 

50% de la población mundial residen en zonas urbanas y que dichas tasas fueron 

incrementando en casi 80% solo en los últimos años, en relación a ello se genera 

una necesidad de mejorar las propiedades de los pavimentos (p. 98). 

Por su parte, De La Cruz y Paredes (2021) enfatizaron que uno de los 

inconvenientes principales a las que se enfrentaron los transportistas de Lima 

metropolitana, fueron por problemas en los pavimentos, donde se encontraron en 

un estado crítico que presentaban agrietamientos, fisuras y deformaciones, dichos 

inconvenientes fueron originados por factores mecánicos, como las cargas 

ejercidas por los vehículos que transitaron por el lugar, asimismo a este problema 

se le sumo el incremento de la cantidad de vehículos con el pasar de los tiempos, 

lo que fueron originando deterioros a lo largo del pavimento que posteriormente 

afectaron su durabilidad (p. 8). 

Por consiguiente, Reyna, Santos y Acuña (2022) en su estudio realizado en la 

ciudad de Lima, mencionaron que actualmente el uso del concreto para estructuras 

viales es uno de los materiales más utilizados debido a su durabilidad, puesto que 

con el incremento del tráfico de vehicular se requiere un diseño que soporte 

esfuerzos mayores, de la misma manera los autores en mención también 

manifestaron que uno de los primordiales componentes que afecta la durabilidad 

de los pavimentos rígidos fueron al tipo de esfuerzos a las que estuvieron 

expuestos, en otras palabras los pavimentos rígidos de concreto actualmente 

presentan deficiencias para soportar esfuerzos a flexión, en relación a ello nace la 
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necesidad de alcanzar estudios para optimizar las características del conglomerado 

para pavimentos rígidos (p. 4).  

Dado los acontecimientos, surgió la búsqueda necesaria de una propuesta que 

solucione los problemas presentados. Por lo tanto, se desarrolló un estudio 

utilizando cenizas de hoja de coca y fibras de acero con el objetivo de optimizar el 

esfuerzo a compresor y flexor del pavimento rígido ante la premisa de ¿Cómo la 

incorporación de cenizas de hoja de coca y fibras de acero podría optimizar la 

resistencia a flexión y compresión del concreto en pavimentos rígidos?, de este 

modo, se presentaron interrogantes específicas como ¿Con una cantidad definida 

de cenizas de hoja de coca y fibras de acero podría variar el asentamiento del 

concreto en pavimentos rígidos?, ¿Con un porcentaje establecido de cenizas de 

hoja de coca y fibras de acero podría alterar la resistencia a compresión del 

concreto en pavimentos rígidos? y ¿Con una cantidad definida de cenizas de hoja 

de coca y fibras de acero se podría modificar la resistencia a flexión del concreto 

en pavimentos rígidos?. 

La investigación se justificó teóricamente, puesto que se utilizaron teorías sobre 

los materiales que se emplearon, como la teoría de la cementación, la formación 

de piedra y la aglomeración de partículas que conforman el concreto. De la misma 

manera, se recurrió a teorías que indicaban cómo la utilización de cenizas de hojas 

vegetales y fibras de acero ayudarían en las propiedades, con la finalidad de 

mejorar las características mecánicas del pavimento rígido. Además, esta 

investigación aportó nuevos conocimientos a futuras investigaciones; se justificó 

de forma práctica con un enfoque en la búsqueda de una solución a los fallos en 

la estructura de los pavimentos en la ciudad de Lima. En relación a ello, se buscó 

perfeccionar el esfuerzo compresor y flexor del pavimento rígido empleando 

cenizas de hoja de coca y fibras de acero, lo que permitió reducir el manejo de 

materias primas y optimizar sus cualidades mecánicas. El estudio se justificó de 

manera metodológica porque se empleó la metodología hipotético-deductiva, 

puesto que, el proyecto implicó una serie de búsquedas bibliográficas de autores 

que habían empleado cenizas de origen vegetal y acero en fibras para optimizar las 

características mecánicas del conglomerado aplicado en pavimentos rígidos.  
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Por lo cual, los objetivos de la investigación se redactaron según lo presentado 

anteriormente por la problemática, comenzando con: Optimizar la resistencia a 

flexión y compresión del concreto en pavimentos rígidos incorporando cenizas de 

hoja de coca y fibras de acero, posteriormente se tuvo el: Variar el asentamiento 

del concreto en pavimentos rígidos con una cantidad definida de cenizas de hoja 

de coca y fibras de acero, por otro lado se planteó: Alterar la resistencia a 

compresión del concreto en pavimentos rígidos con un porcentaje establecido de 

cenizas de hoja de coca y fibras de acero y finalmente se determinó: Modificar la 

resistencia a flexión del concreto en pavimentos rígidos mediante una cantidad 

definida de cenizas de hoja de coca y fibras de acero. 

A continuación, se muestran los siguientes autores internacionales, entre ellos, 

tenemos a Khan, Inayat et al. (2022) presentando el artículo “Mechanical Properties 

of Steel-Fiber-Reinforced Concrete” donde trataron como prioridad el estimar los 

cambios al incorporar fibras de acero en porcentajes diferentes en las cualidades 

del concreto. Con este fin, los investigadores plantearon una metodología de tipo 

aplicado y con un método en base a la experimentación con población de 540 

especímenes a razón de 30.5 cm de longitud y de 15.5 cm de diámetro y 

recopilando los datos de las evaluaciones mecánicas en cuadros técnicos referente 

para cada tipo. Como resultado en las pruebas se evaluaron porcentajes de 1%, 

1.5%, 2%, 2.5%, 3%, 3.5% y 4% de fibras de acero en longitudes de 3” y 4”, 

obteniendo como respuesta en los ensayos de compresión al día 28, el concreto 

patrón mostró una lectura de 4000 Psi mientras que para las muestras con 1% de 

fibra de acero de 3” resultó en 4400 Psi y 4320 Psi el de 4”, seguidamente al 1.5% 

4620 y 4550 Psi con 3 y 4”, con 2% se obtuvo 5310 Psi y 4940 Psi con 3” y 4”, en 

2.5% a 3” mostró 5530 Psi mientras que para 4” 3800 Psi, en 3% 4500 y 3800 Psi 

para cada uno y al 4% 4400 y 3500 Psi; en las pruebas de flexión la muestra patrón 

fue de 560 Psi, al 1% de 3 y 4” obtuvieron 790 y 750 Psi, en 1.5% 860 y 820 Psi, 

para 2% 870 y 1000 Psi, con 2.5% 920 y 1090 Psi, al 3% 1010 y 1240 Psi, 3.5% 

fueron 1160 y 1500 Psi finalizando con 4% en 1280 y 1180 Psi. Donde se concluye 

que para la resistencia ante esfuerzos de compresión la fibra al 2% incrementó 

significativamente en 3 y 4” con una diferencia de 32.8% y 23.5% respectivamente, 

en cuanto a las pruebas de flexión denotó una mejoría de 110% y 128.57% en base 
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al patrón. 

Además, Murthi, P. (2021) presentando la investigación titulada “Correlation 

between rebound hammer number and mechanical properties of steel fibre 

reinforced pavement quality concrete” decidieron como propósito la estimación de 

la variación de adiciones de acero en fibras dentro del pavimento de concreto 

contemplando sus cualidades mecánicas. A fin de conseguir ello plantearon un 

método experimental y de caracter aplicado, manipulando 84 muestras de concreto 

junto a adiciones en porcentajes de 0.25%, 0.5%, 0.75%, 1.0%, 1.25% y 1.5% como 

población, utilizaron para la resistencia a compresión muestras cúbicas de 150 mm 

y para la resistencia a flexión muestras prismática de 100 × 100 × 500 mm. En 

donde se compilarían los resultados en fichas especializadas según cada prueba, 

siendo los resultados expresados de esfuerzo a compresión del concreto patrón 

fueron de 38.5 MPa, con 1% resulto 47.2 MPa de resistencia ante efectos 

compresivos, pero en esfuerzos flectores fue de 5.1 MPa con 1.5%, 

respectivamente. Finalizando el estudio y basándose en los resultados, se observó 

que con acero en fibras al 1% obtuvo el mayor resultado con mejoras del 8.1% 

comparándolo con el concreto patrón ante esfuerzos a compresión, mientras que 

en flexión se consiguió mejoras hasta un 65.68% ante la muestra referencial. 

Mientras que Abeer, H. et al. (2022) en su artículo “Utilization of carbon nanotubes 

and steel fibers to improve the mechanical properties of concrete pavement” 

enfatizaron la finalidad el estimar la mejoría de diferentes concretos ante esfuerzos 

mecánicos con acero en fibra con proporción de mezcla. Para lo cual obtaron por 

la metodología experimental junto a una población de 36 testigos entre dosificados 

de 0%, 0,025%, 0,050% y 0,075% y referencias, por tanto, se utilizaron fichas 

técnicas para reunir los resultados de los ensayos. Teniendo como resultado para 

compresión utilizando probetas con diámetros de 100 mm de base y 200 mm de 

alto resistencias de 25.06 MPa en la muestra patrón, con 0.025% de fibra resultó 

en 25.74 MPa, con 0.050% 29.54 MPa y para 0.075% 29.47 MPa y para flexión la 

muestra patrón obtuvo 9.18 MPa y los adicionados con fibra 10.94, 11.77, 11.32 

MPa; donde se concluye que el mejor contenido de la mezcla de concreto con acero 

en fibra fue 0,05%, esto se debe a que las resistencias a compresión y flexión fueron 

mayores que las de las otras muestras base. 
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Respecto a Abdi, M. y Ali, R. (2021) en la investigación de “Prediction of the Tensile 

Strength of Normal and Steel Fiber Reinforced Concrete Exposed to High 

Temperatures” se centraron en determinar los efectos de la fibra de acero en el 

concreto con resistencia estándar. Por lo que, llevaron una metodología tipo 

aplicado y con énfasis en el experimental, siendo la población de 48 testigos de 

concreto con adiciones del 0.25% y 0.5% de fibras de acero respecto a su volumen 

evaluado a 28 y 42 días de curado y manejando una ficha de recogida de valores 

para los ensayos realizados. Indicando resultados para la prueba de compresión al 

día 28 un concreto patrón fue de 47.2 MPa, al 0.25% resultó en 44.7 MPa y con 

0.5% fue 44 MPa, en tracción se consiguió 2.57 MPa con la muestra control, las 

fibras de 0.25% y 0.5% mostraron 3.2 y 3.15 MPa, al día 42 el concreto control 

reveló 53.4 MPa a compresión, para 0.25% mostró 52.6 MPa y en 0.5% 52.3 MPa, 

por último, en tracción el patrón obtuvo 3.03 MPa y la fibra de 0.25% y 0.5% 

resultaron en 3.88 y 3.83 MPa en ese orden. Llegando a la conclusión que los 

ensayos de tracción mejoraron el concreto en 28% con adición del 0.25% de fibras 

de acero a los 42 días y para compresión se evidenció una reducción de la 

resistencia de hasta un 6.8% respecto al concreto control. 

Por otro lado, Pereira, L. et al. (2021) publicaron la investigación titulada “Bamboo 

leaf ash for use as mineral addition with portland cement” con el propósito de 

analizar el comportamiento de las hojas de bambú en cenizas dentro del concreto 

evaluando los esfuerzos producto de la compresión. La investigación al contar con 

una metodología experimental y de tipo aplicada, constó de 60 probetas con 

dimensiones de 5 de diámetro y 10 longitud de 10 cm para el ensayo a compresión 

con dosificaciones de 10, 20 y 30% en reemplazo al cemento, siendo evaluados a 

los 7, 28 y 91 días de curado. Como resultado de los ensayos, se obtuvo para el 

concreto patrón a los 28 días tuvo una lectura de 38 MPa, mientras que para 10% 

resultó en 37 MPa, con 20% se obtuvo 37 MPa y con 30% mostró 36 MPa, 

finalmente a los 91 días los resultados conseguidos fueron, con el espécimen 

control se tuvo 41 MPa y en los porcentajes de 10%, 20% y 30% mostraron valores 

de 40, 40 y 42 MPa respectivamente. Tomando por conclusión que la ceniza de 

hojas de bambú al 30% como reemplazo del cemento mejoró en un 1% las 

características del concreto referente a su propiedad compresiva a los 91 días. 
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Por otro lado, se citaron autores nacionales, entre los cuales tenemos a Inga, M. et 

al. (2021) en su artículo “Elaboración de un concreto autocompactante con fibras 

de acero trefilado”, tuvieron como finalidad el estudiar las propiedades del concreto 

incorporando fibra de acero trefilado, para ello utilizaron una metodología tipo 

aplicado y de método experimental, con un grupo poblacional de 135 especímenes 

para los diferentes ensayos mecánicos con adiciones del 1%, 1.5%, 2%, 2.5% a 7, 

14 y 28 días. Como resultado, para los ensayos de compresión la muestra de 

concreto mostró a los 28 días una fuerza de 527.81 kg/cm2 y también 547.68, 

542.73, 529.08 y 485.30 kg/cm2 para los experimentales, en flexión se mostraron 

resultados al día 28 iniciando con la muestra patrón se consiguió 68.07 kg/cm2 y 

por su parte con fibras se obtuvo 70.48, 73.69, 75.44 y 78.30 kg/cm2, para finalizar 

en las pruebas de tracción se tomaron las siguientes lecturas, para los 28 días un 

patrón de 48.99 kg/cm2 de esfuerzo, por porcentajes se obtuvo 51.37, 38.32, 53.87 

y 52.26 kg/cm2. Tomando por conclusión que las fibras de acero mejoraron desde 

6% entre porcentajes menor a 2%, para flexión aumentó su resistencia en 15% a 

más en los 28 días y en tracción incrementó desde 4.8% en su resistencia en la 

misma fecha. 

Por otra parte, Farfán, M. et al. (2019) en su artículo titulado “Fibras de acero en 

la resistencia a la compresión del concreto” formularon como objetivo el evaluar 

la influencia del acero en fibras incorporadas en los esfuerzos a la compresión 

del concreto siguiendo una metodología experimental y aplicada, con una 

población de no probabilística de 9 especímenes evaluados en tiempo de 

curado para 14 días en dosificaciones de 25 y 30 kg/cm3 de fibra. Los resultados 

fueron recolectados mediante una ficha técnica para el tipo de ensayo, por 

consiguiente, los resultados para la prueba de compresión fueron para las 

muestras patrón resultaron en 217.32, 205.82 y 206.87 kg/cm2, con 

incorporación de 25 kg/cm3 se obtuvo 211.03, 211.89 y 214.27 kg/cm2 y para 

una adición de 30 kg/cm3 se obtuvieron resultados de 198.4, 189.88 y 191.45 

kg/cm2. Concluyendo que, aunque en la primera prueba el concreto patrón 

supera las otras muestras con 2.9% y 8.7%, el promedio de los ensayos 

favoreció al concreto con adición de 25 kg/cm3 al presentar mejoras del 1.01% 

ante el concreto patrón. 
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Por su parte, Caballero P., Damiani C. y Ruiz Á. (2021) en su artículo “Optimización 

del concreto mediante la adición de nanosílice, empleando agregados de la cantera 

de añashuayco de Arequipa” generaron como finalidad el analizar los agregados 

de la cantera de añashuayco (Perú) con la incorporación de nanocilice en el 

concreto evaluando su resistencia a esfuerzos de compresión. La investigación se 

desarrolló basándose en una metodología aplicada con un método enfatizado en la 

experimentación, se manejó una población de 28 testigos con porcentajes de 0.6%, 

0.8%, 1% y 1.4% evaluadas a 7, 14 y 28 días. Para recolectar los datos producto 

de los ensayos utilizaron fichas para el ensayo respectivo, por consiguiente, los 

resultados obtenidos al día 28 con un patrón de 360 kg/cm2 y para 1% se 

consiguió 445 kg/cm2. Concluyendo que al día 28 se afirma que el 1% de 

incorporación de nanosílice mejora considerable el concreto con un 23.6% en 

comparación al concreto patrón. 

De la Cruz, Juarez y Sánchez (2023) en su investigación nombrada como: “Use of 

recycled steel fibers to improve the structural behavior of rigid pavement”, los 

presentes autores sostuvieron como finalidad de investigación el determinar qué 

tan favorable son las fibras de acero reciclado a nivel estructural en el pavimento 

rígido, es por ello que los autores manifestaron que el estudio fue experimental, por 

lo tanto, utilizaron fichas de recolección de datos, para obtener sus resultados y 

puedan ser analizados correctamente durante la fase de gabinete, estos resultados 

fueron los siguientes: La muestra patrón en el día 28 adquirió una firmeza 

compresora de 221.43 kg/cm2, mientras que las muestras que cuentan con 2% de 

fibras de acero adquirió una resistencia de 241.92 kg/cm2, con 4% de acero en 

fibras adquirió una resistencia de 246.62 kg/cm2, por otro lado, la muestra con 6% 

de acero en fibra adicionado adquirió 253.04 kg/cm2 en el mismo ensayo. Por lo 

que, se observa una mejoría en porcentaje de 11.38% al manejar el porcentaje de 

6% de esta adición y resultando más conveniente en comparación a la muestra 

patrón y las demás adiciones presentadas. 

Además, Huamán, M., Rodriguez, T. y Garamendi, D. (2022) en su artículo 

“Comparación de propiedades físicas y mecánicas del hormigón tradicional y el 

hormigón con fibras metálicas recicladas” mostraron el propósito de determinar las 

cualidades físico-mecánicas del concreto añadiendo viruta de acero, para lo cual 
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llevaron una metodología experimental con población general de 36 especímenes 

correspondientes al ensayo a compresión, teniendo como resultados que para un 

concreto patrón promedio al día 7 resultó en  32.84 MPa, para 0.6% 11.64 MPa y 

para 1.5% de fibra resultó en 8.7 MPa y para 6% mostró una lectura de 6.4 MPa, 

para el día 14 mostró un concreto patrón de 32.84 MPa, para 0.6% 10.43 MPa y 

para 1.5% de fibra resultó en 7.17 MPa y para 6% mostró una lectura de 5.89 MPa. 

Teniendo como conclusión que la dosificación que intentó asimilar más el concreto 

de muestra fue la adición al 0.6% a los 7 días. 

Tabla 1. Información relevante de los antecedentes 

Autor % Adición Resultado y Conclusión Naturaleza 

Khan, Inayat et al. 
1%, 1.5%, 2%, 2.5%, 

3%, 3.5% y 4% 

La fibra al 2% incrementó 
significativamente en 3 y 4” con 

una diferencia de 32.8% y 23.5% 
respectivamente. 

Internacional 

Murthi, P. 
0.25%, 0.5%, 0.75%, 

1.0%, 1.25% y 1.5% 

Con 1% resulto 47.2 MPa de 
resistencia ante efectos 

compresivos, pero en esfuerzos 
flectores fue de 5.1 MPa con 1.5% 

Abeer et al. 
0%, 0.025%, 0.050% 

y 0.075% 

Con 0.075% logró una resistencia 
compresora de 29.47 MPa y con 

esa misma proporción logró una 
resistencia a flexión de 11.32 MPa. 

Abdi, M. y Ali, R. 0%, 0.25, 0.50% 

Los ensayos de tracción 

mejoraron el concreto en 28% con 
adición del 0.25% de fibras de 
acero a los 42 días. 

Pereira, L. et al. 10%, 20% y 30% 

La ceniza de hojas de bambú al 

30% como reemplazo del cemento 
mejoró en un 1% las propiedades 

del concreto referente. 

Inga, M. et al. 1%, 1.5%, 2%, 2.5% 

Las fibras de acero mejoraron 

desde 6% entre porcentajes 
menor a 2%, para flexión aumentó 

15% y en tracción desde 4.8% a 
más en los 28 días. 

Nacional 

Farfán, M. et al. 25 y 30 kg/cm3 

El promedio de los ensayos 
favoreció al concreto con adición 

de 25 kg/cm3 al presentar mejoras 
del 1.01% ante el concreto patrón. 

Caballero P., 

Damiani C. y Ruiz 
Á. 

0.6%, 0.8%, 1% y 
1.4% 

Se afirma que el 1% de 
incorporación de nanosílice 

mejora considerable el concreto 
con un 23.6% en comparación al 

concreto patrón. 

Cruz, Juarez y 
Sánchez 

0%; 2%, 4% y 6% 

La adición de 6% de acero en 

fibras resultó más conveniente en 
comparación a la muestra patrón y 

las demás adiciones presentadas. 
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Huamán, M., 
Rodriguez, T. y 
Garamendi, D. 

0%, 0,6%, 1,5 y 6% 

La dosificación que intentó 

asimilar más el concreto de 
muestra fue la adición al 0.6% a 

los 7 días. 

Asimismo, se plantearon las siguientes teorías, entre los cuales, se encuentran las 

fibras que por la noción de fortalecer la resistencia del concreto mediante la 

introducción de estas tiene sus orígenes en los años 60s’, cuando se iniciaron 

experimentos con la inclusión de acero en fibras en la mezcla de concreto. Estas 

fibras, de reducido diámetro y longitud limitada, se agregaban para mejorar la 

capacidad a tracción y prevenir la formación de agrietamiento. No obstante, fue en 

los años 80s’ cuando surgieron las fibras en forma sintética como el polipropileno, 

lo que supuso un avance significativo en las cualidades del concreto. Estas fibras, 

caracterizadas por su elevada resistencia a la tracción y deformación, se 

incorporaban en el concreto a fin de mejorar la resistencia a la fisuración, fatiga y 

cambios bruscos de temperatura del concreto, así como para minimizar la 

formación de fisuras y la pérdida de resistencia debido a la contracción. Con el 

transcurso de los años, se desarrollaron diversos tipos de fibras, con materiales y 

formas variadas, tales como carbono, vidrio, acero, entre otras, asimismo, se siguen 

perfeccionando métodos de mezclado y aplicación para lograr óptimas propiedades 

mecánicas y durabilidad. En la actualidad, el uso de fibras en el concreto es 

generalizado en todo el mundo, especialmente en la construcción de pavimentos, 

suelos industriales, estructuras de puentes y túneles, así como en la reparación y 

refuerzo de estructuras existentes. La incorporación de fibras ha contribuido de 

manera significativa a mejorar la resistencia del concreto, lo que conlleva una 

reducción del coste de manutención y una prolongación de la estabilidad de las 

estructuras (Kuwmar y Jaya, 2022). 

El empleo de cenizas naturales en la fabricación de concreto se remonta a la 

antigüedad. Por ejemplo, en la India, existen evidencias arqueológicas que indican 

que hace más de 4000 años se utilizaba ceniza volcánica en la construcción de 

templos y palacios. Del mismo modo, en Europa, durante la Edad Media, se 

popularizó el uso de cenizas naturales en el concreto, al descubrirse que la 

combinación de cal y ceniza volcánica generaba un material de gran resistencia. 

En tiempos pasados, se llevaba a cabo una práctica que consistía en recolectar 

cenizas volcánicas cercanas a los volcanes y mezclarlas con cal para producir un 
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mortero utilizado en la construcción de catedrales, castillos y otras estructuras 

monumentales. Sin embargo, con la llegada de la industrialización del siglo XIX, el 

uso del cemento en obras de infraestructura y edificaciones aumentó 

significativamente, fue durante esta época cuando se descubrió que la ceniza 

volcánica podía ser reemplazada por cenizas de carbón, un residuo generado en 

las centrales térmicas que utilizaban carbón como combustible para la producción 

de energía. Las cenizas de carbón demostraron ser un material idóneo para su uso 

en el concreto, ya que mejoraban sus propiedades mecánicas, reducían la cantidad 

de cemento necesario y disminuían las manifestaciones de CO2 durante la 

producción del cemento, además, el uso de cenizas de carbón permitió dar un uso 

práctico a un residuo que anteriormente se consideraba un problema ambiental. En 

la actualidad, el empleo de cenizas naturales en la fabricación de concreto es 

ampliamente difundido en todo el mundo, especialmente en países donde la 

producción de energía a partir de carbón es significativa (Dos Santos et al., 2021).  

Asimismo, se plantearon los siguientes enfoques conceptuales, entre los cuales la 

fibra de acero se refiere a finas hebras de acero, que normalmente tienen diámetros 

que varían de 0.25-1.0 mm y longitudes que oscilan entre 25 y 60 mm, estas fibras 

se utilizan como refuerzo en una variedad de materiales constructivos, como 

mortero u concreto. Su objetivo principal es fortalecer y aumentar la durabilidad de 

estos materiales, haciéndolos más resistentes a impactos, vibraciones y otras 

fuerzas externas, además, las fibras de hierro pueden disminuir la formación de 

grietas y aumentar la tenacidad y la capacidad de carga de los materiales 

directamente reforzados (Kuwmar y Jaya, 2022). La adición de fibras de hierro 

puede realizarse durante el proceso de mezcla del material o puede realizarse 

colocando las fibras en tapas, particularmente para componentes prefabricados. 

La hoja de coca, proveniente de la especie Erythroxylum coca, nativa de América 

del Sur. Es ampliamente utilizada en varias culturas andinas, esta planta es 

valorada por sus cualidades estimulantes y terapéuticas, sin embargo, también se 

emplea para la obtención de cocaína, además decir que a hoja de coca incluye 

diversos alcaloides, entre ellos la cocaína, además de compuestos como la teofilina 

y la cafeína, que proporcionan características estimulantes y energéticas al 

consumidor (Dos Santos et al., 2021).  
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Un elemento esencial en la construcción es el concreto, también conocido como 

hormigón se compone básicamente en cemento, agua y agregados como grava, 

arena o piedra triturada, la combinación de estos ingredientes proporciona una serie 

de características únicas al concreto, lo hace indispensable en las industrias 

arquitectónicas e ingenieriles, de esta forma, la principal fortaleza del concreto 

reside en su excepcional cualidad compresiva y su capacidad para sobrellevar 

cargas pesadas, propiedad que hace de este material perfecto para construir una 

amplia gama de estructuras, incluidos edificios, puentes, carreteras y presas 

(Zhanzhao et al., 2022). 

Por consiguiente, se presentaron las siguientes hipótesis a evaluar, La 

incorporación de ceniza de hoja de coca y fibras de acero optimizan la resistencia 

a flexión y compresión del concreto en pavimentos rígidos, seguidamente se 

precisaron hipótesis específicas según cada problemática redactada, las cuales 

fueron: Una cantidad definida de cenizas de hoja de coca y fibras de acero varía el 

asentamiento del concreto en pavimentos rígidos, Un porcentaje establecido de 

cenizas de hoja de coca y fibras de acero altera la resistencia a compresión del 

concreto en pavimentos rígidos y Una cantidad definida de cenizas de hoja de coca 

y fibras de acero se modifican la resistencia a flexión del concreto en pavimentos 

rígidos. 
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II. METODOLOGÍA

La investigación es de tipo aplicada se enfoca en encontrar soluciones concretas 

a problemas prácticos, con diferencia de la investigación teórica que busca 

extender el conocimiento sin una aplicación directa inmediata. Se basa en utilizar 

los conocimientos científicos existentes para resolver problemas o mejorar 

situaciones reales (Song, 2021). 

Para lograr este objetivo, el estudio fue de tipo aplicada, con el fin de abordar de 

manera práctica los problemas identificados mediante la adición de componentes 

no convencionales, como cenizas de hoja de coca y fibras de acero, para optimizar 

el concreto y sus propiedades. 

El diseño experimental es utilizado en la investigación para registrar y manipular 

las variables con el objetivo de obtener resultados válidos y confiables. Incluye la 

definición de variables, asignación de grupos, aplicación de tratamientos, 

recopilación de datos y análisis estadísticos, del cual, es fundamental para 

establecer relaciones causales y obtener resultados significativos (Ramos, 2021). 

En este sentido, se realizó un diseño experimental, para poder manipular y 

controlar la variable independiente de manera continua, para poder observar las 

características del concreto y analizar el comportamiento con las adiciones de 

cenizas de hoja de coca y fibras de acero. 

Gc (a): Y1 → X → Y2 

Ge (a): Y3 → X’ → Y4 

Gc : Grupo Control, sin adición de cenizas de hoja de coca y fibras de acero 

Ge : Grupo Experimental, adicionando cenizas de hoja de coca y fibras de 

acero 

X : Muestra 

El método que se usa en este modelo de investigaciones es el hipotético-

deductivo el cual es un método de estudio científico que implica la formulación de 

hipótesis, la derivación de predicciones concretas a partir de ellas, la realización de 

pruebas basadas en evidencia empírica y la evaluación de los resultados obtenidos. 
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Este enfoque se fundamenta en el uso del razonamiento lógico y la verificación 

empírica para generar conocimiento científico y corroborar explicaciones causales 

(Kalinowski y Pelakh, 2023). 

El nivel correlacional implica examinar la relación entre variables mediante un 

diseño en el que se recopilan datos y se analizan estadísticamente para establecer 

la efectividad y naturaleza de la relación (Pratama, 2023).  

En cuanto al nivel de esta investigación, fue correlacional, puesto que se buscó 

relacionar las muestras y especímenes de concreto que presentaban las adiciones 

de cenizas de hoja de coca y fibras de acero con los diferentes ensayos que se 

llevaron a cabo. Estos fueron objeto de estudio y análisis para obtener conclusiones 

relevantes. 

El enfoque cuantitativo en la investigación se basa en el análisis de datos 

numéricos una vez ya recolectados con el fin de abordar preguntas de 

investigación, empleando métodos objetivos y análisis estadístico. Su propósito es 

alcanzar resultados válidos y aplicables de manera general mediante la medición y 

cuantificación de variables (Sánchez, 2019).  

Por lo tanto, la investigación siguió un enfoque cuantitativo, puesto que los 

resultados obtenidos en el desarrollo de la experimentación del concreto incluyendo 

las adiciones de cenizas de hoja de coca y fibras de acero fueron de naturaleza 

numérica y pudieron ser cuantificados. 

En cuanto a la variable se hace referencia que es una característica, propiedad o 

concepto que puede ser medido, observado o manipulado en una investigación. 

Las variables son elementos fundamentales que permiten estudiar las relaciones 

entre fenómenos y son utilizadas para formular hipótesis, diseñar estudios y 

analizar resultados (Arroyo, 2021). Teniendo como variable Independiente las 

cenizas de hoja de coca (CHC) y Fibras de acero (FA) como variable independiente 

y como variable dependiente el Optimizar la característica del concreto en 

pavimentos de tipo rígidos como variable dependiente. 
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De este modo, para enfatizar la operacionalización de variables, se puede 

especificar cómo se medirán o manipularán las variables en una investigación 

científica. Donde se involucra el convertir conceptos abstractos en indicadores 

concretos y establecer los procedimientos y técnicas para recopilar y analizar los 

datos. Es fundamental para respaldar la objetividad y confiabilidad de los resultados 

(Arias, 2021). Por ende, en la tabla de operacionalización que se observara en el 

anexo 2 donde se describe cada una de las variables. 

Por su parte, la población tiene como definición que es un conjunto completo de 

elementos o individuos que se efectúa con ciertas características o criterios 

establecidos para una investigación. Esta población puede darse como ejemplo 

como un grupo específico de personas, objetos, eventos, o cualquier otra unidad 

de análisis que sea relevante para la investigación en cuestión (Sparks, 2019).  

Para ello, la población consistió en un total de 90 especímenes de concreto para 

las pruebas de resistencia mecánicos como son de flexión y compresión. 

Adicionalmente, se utilizaron 15 muestras de concreto en estado plástico para las 

pruebas de asentamiento. 

Así también, la muestra es identificada como el subconjunto escogido de una parte 

de la población que se emplea para efectuar un estudio, en lugar de examinar todos 

los elementos de la población, se elige un grupo representativo de individuos, 

objetos, eventos u otras unidades de análisis para obtener información y sacar 

conclusiones sobre la población en general (Bhardwaj, 2019).  

Del mismo modo, la población fue de un total de 90 especímenes de concreto con 

la incorporación de cenizas de hoja de coca y fibras de acero, separándose en los 

diferentes ensayos. Se utilizaron 45 probetas de 4” x 8” para la resistencia a 

compresión y 45 vigas de 15 x 15 x 50 para las muestras de flexión, como se 

visualiza en las tablas 2 y 3. En cada caso, se realizaron 3 ensayos por cada edad 

de acuerdo a lo establecido en la norma E. 0.60. Además, se emplearon 15 

muestras para la prueba de asentamiento, donde se puede visualizar en la tabla 3. 

Seguidamente, se presenta la población contabilizada y comprendida en la 

investigación para el desarrollo y experimentación necesitados por el investigador 
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a fin de cumplir con los objetivos y responder a los problemas previamente 

mencionados. 

Tabla 2. Cantidad de ensayos para evaluar la resistencia a compresión 

Días Patrón 

Cenizas de hoja de coca (CHC) y Fibras de acero (FA) 

TOTAL 1.75% CHC + 
1.75% FA 

2.50% CHC + 
2.50% FA 

1.75% CHC + 
2.50% FA 

2.50% CHC + 
1.75% FA 

7 3 3 3 3 3 15 

14 3 3 3 3 3 15 

28 3 3 3 3 3 15 

Sub total 45 

Tabla 3. Cantidad de ensayos para evaluar la resistencia a flexión 

Días Patrón 

Cenizas de hoja de coca (CHC) y Fibras de acero (FA) 

TOTAL 1.75% CHC + 

1.75% FA 

2.50% CHC + 

2.50% FA 

1.75% CHC + 

2.50% FA 

2.50% CHC + 

1.75% FA 

7 3 3 3 3 3 15 

14 3 3 3 3 3 15 

28 3 3 3 3 3 15 

Sub total 45 

Tabla 4. Cantidad de ensayos para evaluar el asentamiento 

Patrón 

Cenizas de hoja de coca (CHC) y Fibras de acero (FA) 

TOTAL 1.75% CHC + 

1.75% FA 

2.50% CHC + 

2.50% FA 

1.75% CHC + 

2.50% FA 

2.50% CHC + 

1.75% FA 

3 3 3 3 3 15 

Sub total 15 

Por consiguiente, el muestreo es una extracción de muestra de la investigación en 

el que son elegidos de manera espontánea de los participantes o elementos. En 

este enfoque de selección de los individuos se basa en la conveniencia y 

disponibilidad, en lugar de seguir un proceso aleatorio o de probabilidades 

(Bhardwaj, 2019). 

Así mismo, la investigación presentó un muestreo no probabilístico por 

conveniencia, por este motivo se buscó evaluar principalmente el concreto con 

incorporación de Cenizas de hoja de coca (CHC) y Fibras de acero (FA), limitando 

la evaluación del concreto patrón. En donde como criterios de inclusión se tuvo 

los ejemplares de concreto con porcentajes de cenizas de hoja de coca (CHC) y 

fibras de acero (FA) y como criterios de exclusión a los especímenes que no 

contengan adiciones de cenizas de hoja de coca (CHC) y fibras de acero (FA). 

La unidad de análisis es un elemento específico que es estudiada y analizada 

producto a la investigación. Es la unidad básica sobre la cual se recopila, organiza 



17 

y analiza la información para así poder responder las preguntas de investigación 

(Damşa y Jornet, 2020). Por lo tanto, se consideraron como unidades de análisis 

los concretos que contenían Cenizas de hoja de coca (CHC) y Fibras de acero (FA), 

con un total de 90 especímenes de concreto que fueron sometidos a pruebas 

mecánicas para su evaluación. 

Respecto a las técnicas e instrumentos de recolección de datos, 

comprendemos que el método de técnica de observación directa es manejado 

en investigaciones científicas donde el investigador registra de forma sistemática y 

objetiva los eventos o comportamientos observados en su entorno natural, sin 

intervenir ni influir en la situación. Es una herramienta útil para obtener datos 

detallados y contextualizados en situaciones donde la interacción y el 

comportamiento son relevantes (Rožanc y Mernik, 2021). Además, se menciona 

que, el análisis documental en una investigación donde se busca revisar y evaluar 

críticamente los documentos referentes a la temática de estudio, estos instrumentos 

incluyeron informes normativos, artículos de carácter científico, libros, entre otros. 

La finalidad del análisis documental es poder recopilar información relevante, 

identificar los patrones, relaciones y tendencias de las mismas y su relación entre 

ellas, y llevar a cabo una interpretación más profunda de la investigación (Peña, 

2022). De modo que, en este estudio, se siguió un desarrollo que ocupo diversas 

etapas, comenzando con la selección de datos. Con este propósito, se empleó la 

técnica de observación y análisis de documentos, con el fin de examinar las 

características de las Cenizas de hoja de coca (CHC) y las Fibras de acero (FA), y 

su impacto en las propiedades del concreto. También, se recopiló información de 

múltiples fuentes, que incluyeron literatura científica, regulaciones, publicaciones y 

trabajos académicos, y los resultados se compararon de los ensayos realizados por 

esta investigación. 

Mientras que los instrumentos de recolección de datos son un medio por el que 

se registran los efectos obtenidos durante una experimentación que pueden variar 

según el tipo de investigación y los datos que se deseen recopilar. Algunos 

ejemplos muy comunes de instrumentos que recolectan datos son los 

cuestionarios, los registros y observaciones directas, formatos de ensayos, etc., y 
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los dispositivos de medición como cronómetros y termómetros (Sánchez, 

Fernández y Díaz, 2021). 

Por consiguiente, se dispusieron los siguientes formatos como el Análisis 

granulométrico de agregados, Prueba de asentamiento, Ensayo de densidad o 

peso unitario, Diseño de mezcla de concreto, evaluaciones del esfuerzo a 

compresión y de esfuerzo a flexión. 

La validez se infiere como la precisión y confiabilidad de los resultados y 

conclusiones de una investigación, garantizando que representen de manera 

precisa el fenómeno o problema estudiado. En este contexto, la validez se asocia 

con la exactitud y robustez del estudio (Schweinsberg, Thau y Pillutla, 2023), 

además, se realizaron pruebas de laboratorio de acuerdo con las normativas y 

estándares técnicos pertinentes para asegurar la precisión de los datos recopilados 

incluyendo seguir las normativas internacionales y naciones que respaldan la 

investigación, como se detalla en la tabla 5. 

Tabla 5. Normas para los ensayos de la investigación 

Normativas 

Ensayos a realizar Norma 

Agregados NTP 400.037 

Asentamiento NTP 339.035 

Resistencia a la compresión ASTM C 39 

Resistencia a la flexión ASTM C 78 

Granulometría NTP 400.012 

La confiabilidad en la investigación científica es determinante para garantizar la 

consistencia y estabilidad de los resultados. Es un aspecto fundamental para tener 

confianza en los hallazgos y conclusiones de un estudio, y para permitir la 

replicación y generalización de los resultados en diferentes contextos y con 

diferentes investigadores (López, Tobón y Juárez, 2019). Por ende, la investigación 

presento una confiabilidad porque se empleó un laboratorio acreditado por INACAL, 

así mismo tiene las certificaciones de calibración de equipos actualizados.  
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A continuación, se puede visualizar en la figura 1 el siguiente mapa conceptual del 

diseño y realización del concreto f’c = 280 kg/cm2 con adición de cenizas de hojas 

de coca y fibras de acero: 

 

 

 

Figura 1. Mapa conceptual del procedimiento realizado 

Fuente: Autor, 2024 

Para el desarrollo del estudio se necesitaron seguir diferentes procedimientos, que 

constaron de 14 partes de elaboración, que comprendieron desde la obtención de 

los materiales hasta la realización de los ensayos mecánicos y físicos del concreto. 

Para la primera parte de obtención de materiales para la realización de la 

investigación, se buscó contacto con empresas que cuenten con los materiales 

necesitados para la elaboración del concreto de pavimentos rígidos, los materiales 

adquiridos fueron hojas de coca y fibras de acero, ilustrado en la figura 2. 
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Figura 2. Materiales sin procesar: (a) Hoja de coca (b) Fibra de acero 

Fuente: Autor, 2024 

Para la segunda parte de obtención de materiales, se procedió a tomar el material 

adquirido que son las hojas de coca para reducirlas a cenizas y las fibras de acero 

para soltarlas y pesarlas, esto se ve ilustrada en la figura 3, este procedimiento se 

realizó con el objetivo de determinar la cantidad que deberá ir en cada prueba. 

Figura 3. Tamizado de (a) cenizas de hojas de coca y (b) fibras de acero 

Fuente: Autor, 2024 

Para la tercera parte de obtención de materiales y desarrollo investigativo, se 

realizó la búsqueda de una cantera que contenga los agregados con características 

adecuadas de acuerdo a la norma ASTM C33, del cual se adquirieron de la 

empresa, los agregados adquiridos se visualizan en la figura 4. 
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Figura 4. Obtención de los agregados convencionales (a) finos y (b) gruesos 
Fuente: Autor, 2024 

En la cuarta parte, se procedió a la selección de agregados finos como también de 

gruesos, utilizando el método de cuarteo para elegir los elementos. Este proceso 

implica la mezcla inicial de la muestra compuesta, seguida de su división en forma 

de cruz y la eliminación de las dos partes opuestas. Además, se realizó el 

dimensionamiento por unidad utilizando tamices normalizados. Para el agregado 

fino, se emplearon tamices con números 4, 8, 16, 30, 50, 100 y 200, en cambio para 

el agregado grueso se utilizaron tamices con tamaños en pulgadas de 3, 2, 1½, 1, 

¾, ½ y tamiz número 4. Después de este proceso de selección, las muestras fueron 

sometidas al secado en horno, como se ilustra en la figura 5, antes de ser 

agregadas al primer tamiz. 

Figura 5. Los agregados y su granulometría de (a) finos y (b) gruesos 

Fuente: Autor, 2024 

La parte 5 (evaluación de humedad del agregado), optamos por la selección de 

elementos mediante el método de cuarteo, que implica mezclar la muestra 
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compuesta y luego dividirla en cuatro partes, descartando las dos opuestas, ya que 

excedía la cantidad requerida para el estudio. Luego, se procedió a pesar el 

recipiente en su estado vacío para determinar el peso únicamente de la muestra. 

Para este ensayo, se dedicó un periodo completo de 1 día representándose en la 

figura 6. 

      
Figura 6. Humedad en el agregado (a) grueso (b) fino 
Fuente: Autor, 2024 

En la parte 6, acerca del peso unitario (P.U.) suelto de los agregados, primero se 

llevó a cabo la pesada del recipiente en su estado vacío. Luego, se dividió el 

agregado en tres partes las cuales se llenaron en los respectivos recipientes 

utilizando el método de caída. A continuación, se procedió a nivelar y ajustar 

uniformemente el contenido con la ayuda de una varilla, de manera que se adaptara 

adecuadamente a la forma del molde; el procedimiento fue realizado para ambos 

agregados (finos y gruesos), así como se aprecia en la figura 7. 

      
Figura 7. Humedad presente en el agregado (a) fino y (b) grueso 
Fuente: Autor, 2024 

Seguidamente, en la parte 7, el P.U al compacto de los agregados, el peso unitario 

compactado de los agregados utilizados en la mezcla de concreto, se siguió un 
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procedimiento específico. Primero se escogió una muestra de representación de 

los agregados y se divide en partes iguales haciendo el cuarteo, luego estos 

agregados se vertieron en un molde de dimensiones conocidas y se compactan 

utilizando un número definido de golpes o pasadas para asegurar una densidad 

adecuada, así como se aprecia en la figura 8. Una vez que la compactación se ha 

completado se procedió a nivelar la superficie superior del molde y se registra el 

peso total del conjunto, al final se calculó el peso unitario compactado dividiendo el 

peso total de los agregados por el volumen del molde, lo que proporcionó una 

medida esencial para el diseño y el control de calidad del concreto. 

Figura 8. P.U al compacto de los agregados (a) finos y (b) gruesos 

Fuente: Autor, 2024 

Con la parte 8 sobre el agregado fino, gravedad especifica y absorción, se inició 

colocando la muestra sobre una superficie metálica con el objetivo de lograr un 

proceso de secado uniforme. A continuación, procedimos a compactarla utilizando 

un cono de pisón y aplicando veinticinco golpes, durante los cuales se observó 

cómo se acomodaban los elementos finos en la muestra, tras lo cual retiramos el 

cono de pisón y observamos la gravedad y desprendimiento del material. Para 

concluir esta etapa, situamos la muestra con el agua destilada dentro del 

picnómetro y procedimos a agitar el instrumento para eliminar cualquier aire 

comprimido restante, así como se visualiza en la figura 9. 
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Figura 9.  Prueba en agregado fino de (a) gravedad especifica y (c) absorción 
Fuente: Autor, 2024 

Para este estudio en la parte 9, respecto al agregado grueso, gravedad especifica 

y absorción se empleó el material que quedó retenido por la malla de tamizaje 

número 4. Estas muestras fueron sometidas a un proceso de secado en un horno 

a 110°C de temperatura. Después de que la muestra se enfrió naturalmente durante 

un período de un día al aire libre tras el secado, se sumergió en agua durante un 

día completo, así como se describe en la figura 10. Este procedimiento fue esencial 

para preparar las muestras y llevar a cabo las evaluaciones subsiguientes. 

Figura 10. Prueba en A. G. de (a) gravedad especifica y (b) absorción 
Fuente: Autor, 2024 

Continuando con la parte 10, se realizó el diseño de mezcla para determinar cuánto 

material se requería para obtener la resistencia requerida, es decir, f’c=280 kg/cm2, 

sin embargo, no solo se realizará para el concreto patrón, sino también se tomará 

en cuentas los especímenes experimentales que pasarán por unos ligeros cambios 

en su composición, puesto que se agregará los materiales propuesto en el presente 

estudio, que vendrían a ser las cenizas de hojas de coca y fibras de acero, para ello 
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se puede visualizar en la figura 11 el proceso que se llevó a cabo luego de saber 

que cantidad se requiere de cemento, agua, agregados (finos y gruesos) así como 

de las cenizas de hojas de coca y fibras de acero. 

Figura 11. Elaboración del concreto (a) patrón (b) experimental 
Fuente: Autor, 2024 

En la parte 11 de los procesos, y con la mezcla lista tanto del concreto de muestra 

estándar como el que fue modificado con las adiciones de cenizas de hojas de coca 

y acero en fibras, antes de pasarse a vaciar en moldes se realizaron las pruebas 

físicas de este mismo, el asentamiento, realizado al introducir el concreto en su 

estado plástico en un molde cónico a modo de 3 tiempos (partes) y en donde en 

cada tiempo se aplicó el varillado, el cual consistía en introducir una vara dentro del 

molde con el fin de eliminar los vacíos, finalizado estos pasos y llenado hasta el ras 

del molde se niveló la mezcla con el molde limpiando al mismo tiempo los 

excedentes, una vez limpio el cono se levantó verticalmente para que la mezcla se 

segregue y permita medir su plasticidad, para ello se empleó un flexómetro de mano 

y con la ayuda de la varilla apoyada en la parte del cono se midió la altura hasta el 

punto más alto de la mezcla, este proceso se presentó para cada diseño de 

concreto y se contempla en la figura 12. 

Figura 12. Asentamiento del patrón (a) Muestra 1 (b) Muestra 2 (c) Muestra 3 
Fuente: Autor, 2024 
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Continuando con la parte 12, se procedió al vaciado del concreto a las briquetas 

que serán para vigas y cilindros, se vertió la mezcla preparada para cada diseño 

tanto estándar como los que serían de experimentación con dosificaciones de 

cenizas de hojas de coca y acero en fibras. En este sentido, estos moldes fueron 

previamente humectados con petróleo para que al momento de fraguarse, el 

concreto no se pegue ni adhiera a las superficies del molde, así mismo, se realizó 

el compactado de las muestras con la ayuda de un martillo de goma al golpear 

levemente alrededor de cada briqueta para minimizar los vacíos durante los 

vaciados, seguidamente de un varillado con una vara libre de rugosidades y sin 

poros se golpeó la mezcla 25 veces por muestra en son de eliminar cualquier vacío 

existente, finalizado este proceso se rasó cada molde para que las muestras 

fragüen correctamente. Posteriormente, se aplicó el curado el curado de todas las 

muestras de estudio humedeciéndolas con agua después del desmoldamiento de 

las briquetas. Finalmente, luego del curado se retiraron del agua para dejar secar 

al aire libre y retirando los excedentes de agua con un trapo. Los procesos se 

muestran en la figura 13. 

Figura 13. Colocado del concreto en los moldes 
Fuente: Autor, 2024 

Tras el lapso de fraguado, en la parte 13 se planeó probar los especímenes a los 7 

días para evaluar la evolución del endurecimiento, estos fueron expuestos a cargas 

de compresión utilizando una prensa diseñada específicamente para tal fin, de este 

modo se registró la fuerza aplicada hasta que el cilindro eventualmente colapsara, 

estos los valores obtenidos representan la resistencia a la compresión del concreto, 

una medida clave para valorar su calidad y rendimiento, como se aprecia en la 

figura 14. 
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Figura 14. Ensayos de esfuerzo compresión en (a) patrón (b) experimental 
Fuente: Autor, 2024 

Para la parte 14, después del curado de las vigas para asegurar su correcto 

desarrollo y solidez, se sometieron a evaluación en una prensa de dos apoyos para 

prueba de flexión que ejerció una carga puntual en la parte central, registrando tanto 

la fuerza aplicada como la deformación consecuente mientras la viga sufría la 

flexión, lo cual brindó información imprescindible sobre su desempeño estructural y 

su aptitud para resistir cargas, según se muestra en la figura 15. 

Figura 15. Ensayos de esfuerzo a flexión en (a) patrón (b) experimental 
Fuente: Autor, 2024 

En el método de análisis de datos Popenoe et al. (2021) menciona que la causa 

por el cual se emplea los análisis de los resultados si procesarlos con la finalidad 

de obtener datos relevantes, en otros términos, es el proceso para la aplicación de 

técnicas estadísticas para describir, recapitular, analizar y evaluar datos de una 

determinada investigación, de la misma manera la utilización de las técnicas y/o 

métodos varia en relación al tipo de investigación realizado, en otras palabras la 

aplicación del método dependerá de si la investigación es cuantitativa o cualitativa. 
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En este contexto, la presente investigación utilizó técnicas y herramientas 

estadísticas para la ejecución y lectura de los resultados obtenidos a partir de los 

ensayos de laboratorio. Asimismo, con el propósito de comprobar las hipótesis de 

estudio se hizo uso de la estadística inferencial, que estuvo compuesta por el 

análisis de varianza ANOVA. De la misma manera, se aplicó la estadística 

descriptiva, haciendo uso de la media aritmética para el procesamiento de los 

resultados. Por otra parte, para analizar los valores obtenidos se utilizaron 

softwares estadísticos como MINITAB, IBM SPSS y STATGRAPHICS. Además, 

para realizar los gráficos se emplearon softwares como ORIGIN PRO, SIGMA 

PLOT, GRAPAD PRISM y otros programas que ayudaron en la interpretación de 

los resultados conseguidos. 

Finalmente, se expresan los aspectos éticos del estudio dando hincapié en 

práctica la ética universitaria respetando la propiedad intelectual de los diversos 

trabajos de investigación consultados. Estos se ubicaron de registros científicos 

como Scopus, Scielo, Google Académico, ScienceDirect, así como en artículos 

científicos, trabajos de posgrado y otras fuentes que se consultaron con la finalidad 

de obtener datos relevantes. Asimismo, se utilizó el manual ISO 690 proporcionado 

por la Universidad César Vallejo para realizar una correcta citación de los autores, 

aplicando el artículo N° 10 de los derechos de autor. También se hizo uso del código 

de ética de investigación de la UCV, conforme a la resolución N° 0262-2020/UCV. 

Además, se emplearon diversas normativas como NTP, ASTM, ACI y otras normas 

vigentes a nivel nacional e internacional para la correcta ejecución de los ensayos 

en el laboratorio. Para verificar la similitud con otros trabajos de investigación, se 

utilizó la plataforma Turnitin, cumpliendo con el artículo N° 9 de la política antiplagio, 

lo que garantizó que la investigación presentara un alto índice de originalidad. 

También se aplicó el artículo N° 8, asegurando que la investigación cumpliera con 

los requisitos exigidos por la UCV. Del mismo modo, se aplicaron los principios de 

ética en investigación, según lo determinado en el artículo N° 3, los cuales 

incluyeron: Autonomía: Se utilizaron las regulaciones con el propósito de respetar 

los principios éticos de la profesión y garantizar que todos los resultados 

proporcionaran información precisa. Beneficencia: Se realizó la investigación de 

datos sobre el concreto que contenía fibras de vidrio y superplastificante, con el 

objetivo de presentar nuevas propuestas de solución a la sociedad. No 
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maleficencia: Se garantizó el uso adecuado de todos los datos utilizados en la 

investigación, al garantizar el respeto de las citas proporcionadas para dar crédito 

al autor y evitando la manipulación de los datos de laboratorio, con el fin de no 

perjudicar futuras investigaciones. Justicia: Se otorgó el reconocimiento adecuado 

a la información recopilada de diversas fuentes, con el fin de salvaguardar la 

equidad en la investigación tanto para los evaluadores como para el propio autor. 
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III. RESULTADOS

En la sección siguiente, se exponen los hallazgos derivados de la evaluación 

realizada a las muestras, tanto en su estado fresco como endurecido, en el estado 

fresco, se analizó el revenimiento de la mezcla, por otro lado, en el estado 

endurecido, se llevaron a cabo ensayos para determinar el esfuerzo a compresión 

y flexión. Todos estos valores recopilados se han representado en tablas y gráficas 

con el fin de mejorar la organización y síntesis de la información. 

De este modo, se presentan los datos provenientes de los ensayos físicos de los 

agregados, tal como es el caso del análisis granulométrico del agregado fino, 

del cual, se tamizó la muestra planteada de 943.7 gr., del cual va regido por la 

norma ASTM C33, asimismo, los resultados mostrados en la tabla 6, manifiestan 

un MF de 3. 

Tabla 6. Análisis granulométrico – agregado fino 

Mallas ½” 3/8” N° 4 N° 8 N° 16 N° 30 N° 50 
N° 

100 
N° 

200 
TOTAL 

Abertura 12.50 9.50 4.75 2.36 1.18 0.60 0.30 0.15 0.075 - 

Masa 

retenida 
0.00 0.00 18.9 162.4 228.2 197.3 147.6 110.4 78.9 943.7 

% parcial 

retenido 
0.00 0.00 2 17.2 24.2 20.9 15.6 11.7 8.4 100 

% 
acumulado 

retenido 
0.00 0.00 2 19.2 43.4 64.3 79.9 91.6 100 

% 
acumulado 

que pasa 

100 100 98 80.8 56.6 35.7 20.1 8.4 0 

ASTM C 

33 
100 95 - 100 80 - 100 50 - 85 25 - 60 5 – 30 0 - 10 

Para obtención del módulo de finura, se procedió a emplear la siguiente fórmula: 

∑ % 𝑟𝑒𝑡. 𝑎𝑐𝑢𝑚.

100

Se reemplaza con los datos obtenidos durante la fase de laboratorio: 
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MF =
2 + 19.2 + 43.4 + 64.3 + 79.9 + 91.6

100

Por lo tanto, se obtuvo como resultado del módulo de finura: 

MF = 3 

A continuación, en la figura 16 se presenta el gráfico de la curva de granulometría 

del agregado fino, donde se identifican los valores del TMN = N° 4, TM = 3/8” y MF 

= 3.00. Estos parámetros están determinados según las especificaciones de la 

normativa vigente, confirmando así que la distribución de tamaños se encuentra 

dentro del rango aceptable establecido por la curva de granulometría. 

Figura 16. Granulometría del agregado fino 
Fuente: Autor, 2024 

Asimismo, se procedió con el análisis granulométrico para el agregado grueso, 

que se llevó a cabo el tamizado de una muestra de 2138.6 gr., siguiendo las 

directrices establecidas por la norma ASTM C33. De este proceso los resultados se 

detallan en la tabla 7 y como resultado, se determinó un módulo de finura de 7.47. 
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Tabla 7. Análisis granulométrico – agregado grueso 

Mallas 2” 1 ½” 1” ¾” ½” 3/8” N° 4 N° 8 
N° 
16 

Fondo 

Abertura 50 37.5 24.5 19.05 12.5 9.53 4.76 2.38 1.18 

Masa 
retenida 

0.00 0.00 209.2 1000.5 665.4 128.1 111.9 0.00 0.00 23.5 

% parcial 
retenido 

0.00 0.00 9.8 46.8 31.1 6 5.2 0.00 0.00 1.1 

% 
acumulado 

retenido 

0.00 0.00 9.8 56.6 87.7 93.7 98.9 98.9 98.9 100 

% 

acumulado 
que pasa 

100 100 90.2 43.4 12.3 6.3 1.1 1.1 1.1 0 

ASTM C 
33 

100 90 - 100 40 - 85 10 - 40 0 - 15 0 - 5 

Para obtención del módulo de finura, se procedió a emplear la siguiente fórmula: 

∑ % 𝑟𝑒𝑡. 𝑎𝑐𝑢𝑚.

100

Se reemplaza con los datos obtenidos durante la fase de laboratorio: 

MF =
56.6 + 93.7 + 98.9 + 98.9 + 98.9 + 100 + 100 + 100

100

Por lo tanto, se obtuvo como resultado del módulo de finura: 

MF = 7.47 

A continuación, en la figura 17 se presenta el gráfico de la curva de granulometría 

para el agregado grueso, donde se identifican los valores del TMN = N° 1”, TM = 

N° 1½” y MF = 7.47. Estos parámetros están determinados según las 

especificaciones de la normativa vigente, confirmando así que la distribución de 

tamaños se encuentra dentro del rango aceptable establecido por la curva de 

granulometría. 
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Figura 17. Granulometría del agregado grueso 
Fuente: Autor, 2024 

Continuando con los estudios realizados a los agregados finos, se procedió a 

evaluar el P.U. del agregado fino en 3 muestras en estado suelto, de los cuales, 

estos se visualizan detalladamente en la tabla 8, en donde se puede denotar 

disparidades en los pesos de las tres muestras pueden atribuirse a derrames o un 

enrase inadecuado del material, resultando en la variación de cantidades mínimas 

ocasionando diferencias entre las muestras. 

Tabla 8. Peso unitario – agregado fino en estado suelto 

Peso Unitario 
Muestra 

M-1 M-2 M-3 Promedio 

Masa del Molde + Muestra (g) 5917 5912 5918 5915.67 

Masa del Molde (g) 1622 1622 1622 1622.00 

Masa de la muestra (g) 4295 4290 4296 4293.67 

Volumen del molde 2800 2800 2800 2800.00 

Peso Unitario de la Muestra 1534 1532 1534 1533.33 

En la anterior tabla se ha observado que se obtuvo tres pesos unitarios diferentes, 

en donde la primera muestra abarcó 1534 kg/m3, la segunda muestra obtuvo un 

peso unitario de 1532 kg/m3 y finalmente la tercera obtuvo un peso unitario de 1534 

kg/m3, es por ello que se obtuvo como promedio 1533.33 kg/m3. 

Siguiendo con los análisis llevados a cabo en los agregados finos, se procedió a 

evaluar el P.U. del agregado fino en tres muestras en estado compacto, estos 

valores se presentan detalladamente en la tabla 9, observándose disparidades en 

los pesos de las muestras, las cuales pueden atribuirse a posibles derrames o un 
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enrase inadecuado del material en los bordes del molde, asimismo, esta situación 

condujo a la pérdida de cantidades mínimas, generando así diferencias entre las 

muestras. 

Tabla 9. Peso unitario – agregado fino en estado compacto 

Peso Unitario 
Muestra 

M-1 M-2 M-3 Promedio 

Masa del Molde + Muestra (g) 6579 6575 6577 6577.00 

Masa del Molde (g) 1622 1622 1622 1622.00 

Masa de la muestra (g) 4957 4953 4955 4955.00 

Volumen del molde 2800 2800 2800 2800.00 

Peso Unitario de la Muestra 1770 1769 1770 1769.67 

En la tabla anterior, se ha observado que se obtuvieron tres valores diferentes para 

el agregado fino compactado, del cual, la primera muestra registró un peso unitario 

de 1770 kg/m³, la segunda muestra registró 1769 kg/m³, y la tercera muestra 

registró 1770 kg/m³. Como resultado, el promedio del peso unitario es de 1769.67 

kg/m³. 

En la figura 18 se puede visualizar la diferencia visual que se obtuvo en el pesaje 

del agregado fino en estado suelto y compacto con la finalidad de comprobar que, 

al compactar los materiales, el P.U. se reduce el porcentaje de espacios vacíos 

facilitando que una mayor cantidad de material ocupe en el mismo recipiente. 

Figura 18. Comparativa del PUS y PUC del agregado fino 
Fuente: Autor, 2024 

Continuando con los estudios realizados a los agregados gruesos, se procedió a 

evaluar el P.U. del agregado grueso en 3 muestras en estado suelto, de los 

cuales, estos se expresan detalladamente en la tabla 10, en donde se puede 
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denotar disparidades en los pesos de las tres muestras pueden atribuirse a 

derrames o un enrase inadecuado del material, resultando en la variación de 

cantidades mínimas ocasionando diferencias entre las muestras. 

Tabla 10. Peso unitario – agregado grueso en estado suelto 

Peso Unitario 
Muestra 

M-1 M-2 M-3 Promedio 

Masa del Molde + Muestra (g) 30278 30268 30259 30268.33 

Masa del Molde (g) 9200 9200 9200 9200.00 

Masa de la muestra (g) 21078 21068 21059 21068.33 

Volumen del molde 14130 14130 14130 14130.00 

Peso Unitario de la Muestra 1492 1491 1490 1491.00 

En la anterior tabla se ha observado que se obtuvo tres pesos unitarios diferentes, 

en donde la primera muestra consiguió un pesaje de 1492 kg/m3, la segunda 

muestra alcanzó un peso unitario de 1491 kg/m3 y finalmente la tercera obtuvo un 

peso unitario de 1490 kg/m3, es por ello que se obtuvo como promedio 1491 kg/m3. 

Siguiendo con los análisis llevados a cabo en los agregados gruesos, se procedió 

a evaluar el P.U. del agregado grueso en tres muestras en estado compacto, 

estos valores se presentan detalladamente en la tabla 11, observándose 

disparidades en los pesos de las muestras, las cuales pueden atribuirse a posibles 

derrames o un enrase inadecuado del material en los bordes del molde, asimismo, 

esta situación condujo a la pérdida de cantidades mínimas, generando así 

diferencias entre las muestras. 

Tabla 11. Peso unitario – agregado grueso en estado compacto 

Peso Unitario 
Muestra 

M-1 M-2 M-3 Promedio 

Masa del Molde + Muestra (g) 32136 32128 32145 32136.33 

Masa del Molde (g) 9200 9200 9200 9200.00 

Masa de la muestra (g) 22936 22928 22945 22936.33 

Volumen del molde 14130 14130 14130 14130.00 

Peso Unitario de la Muestra 1623 1623 1624 1623.33 

En la tabla anterior, se ha observado que se obtuvieron tres valores diferentes para 

el agregado fino compactado, del cual, la primera muestra registró un peso unitario 

de 1623 kg/m³, la segunda muestra registró 1623 kg/m³, y la tercera muestra 
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registró 1624 kg/m³. Como resultado, el promedio del peso unitario es de 1623.33 

kg/m³. 

En la figura 19 se puede visualizar la diferencia visual que se obtuvo en el pesaje 

del agregado grueso en estado suelto y compacto con la finalidad de comprobar 

que, al compactar los materiales, el P.U. se reduce el porcentaje de espacios vacíos 

facilitando que una mayor cantidad de material ocupe en el mismo recipiente. 

 
Figura 19. Comparativa del PUS y PUC del agregado grueso 
Fuente: Autor, 2024 

Consecuentemente se muestran los valores que corresponden a la evaluación de 

la gravedad específica y la absorción del agregado fino, realizada con dos 

muestras, del cual, se determinó que no hubo variaciones significativas entre las 

muestras. Por consiguiente, se puede observar en la tabla 12 los porcentajes de 

absorción de ambas muestras que fueron del 1.6% y 1.7%. 

Tabla 12. Gravedad específica y absorción – agregado fino  

Peso Unitario 
Muestra 

M-1 M-2 Promedio 

Peso Específico de la Masa S.S.S. 2.63 2.63 2.63 

Peso Específico de la Masa 2.67 2.67 2.67 

Peso Relativo Aparente 2.75 2.75 2.75 

Absorción (%) 1.60 1.70 1.65 

En base a la tabla anterior, se visualiza que, en la primera toma de datos, la muestra 

1 obtuvo una absorción de 1.6%, mientras que la muestra 2 obtuvo una absorción 

de 1.7%, del cual se pudo obtener un promedio de 1.65%. 
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Continuando con la sección de gravedad específica y la absorción del agregado 

grueso, realizada con dos muestras, del cual, se determinó que no hubo 

variaciones significativas entre las muestras. Por consiguiente, se puede observar 

en la tabla 13 los porcentajes de absorción de ambas muestras que fueron del 1.0% 

y 1.1%. 

Tabla 13. Gravedad específica y absorción – agregado grueso 

Peso Unitario 
Muestra 

M-1 M-2 Promedio 

Peso Específico de la Masa S.S.S. 2.7 2.72 2.71 

Peso Específico de la Masa 2.67 2.69 2.68 

Peso Relativo Aparente 2.74 2.77 2.76 

Absorción (%) 1.0 1.1 1.05 

En base a la tabla anterior, se visualiza que, en la primera toma de datos, la muestra 

1 obtuvo una absorción de 1.0%, mientras que la muestra 2 obtuvo una absorción 

de 1.1%, del cual se pudo obtener un promedio de 1.05%. 

A continuación, se muestra en la figura 20 la comparativa existente de resultados 

de absorción del agregado fino y grueso mediante un gráfico. 

Figura 20. Comparativa de la absorción del agregado fino y grueso 
Fuente: Autor, 2024 

Una vez que se obtuvieron valores positivos de los agregados finos como también 

de los gruesos, se procedió con la etapa del diseño de mezcla, en donde se 

expone la propuesta para cada aditivo que se evalúa en la presentación, en donde 

se revela el meticuloso proceso de planificación y formulación de cada material, así 

como su proporción que fueron seleccionados cuidadosamente para lograr la 
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resistencia deseada de la mezcla (f’c = 280 kg/cm2). A continuación, la tabla 14 se 

contempla el diseño de la mezcla tanto para el concreto de referencia como para el 

concreto que contiene las fibras de acero y cenizas de hojas de coca. 

Tabla 14. Diseño de mezcla del concreto con y sin adición 

Diseño del concreto f’c = 280 kg/cm2 

Tipo de 
Muestra 

Materiales 

Cemento 
(kg) 

Agua (l) 
Agregado 
Fino (kg) 

Agregado 

Grueso 
(kg) 

Ceniza 

de Hoja 
de Coca 

(kg) 

Fibra de 

acero 
(kg) 

Total 

CR 60.55 30.47 107.30 158.57 0 0 356.89 

G – 1 59.49 30.47 105.43 158.57 1.06 1.88 356.90 

G – 2 59.04 30.47 104.62 158.57 1.51 2.68 356.89 

G – 3 59.49 30.47 104.62 158.57 1.06 2.68 356.89 

G – 4 59.04 30.47 105.43 158.57 1.51 1.88 356.90 

Después de tener en cuenta el diseño del concreto para una resistencia de 280 

kg/cm2, se procedió a realizar una serie de evaluaciones al concreto en estado 

fresco, para así determinar la variabilidad de resultados existentes que pueda haber 

entre el concreto referencial y los especímenes experimentales, entre los cuales, 

se inició con la realización del ensayo de revenimiento o también conocido como 

asentamiento para saber que tanta fluidez tiene el concreto, los resultados 

obtenidos se pueden observar en la tabla 15. 

Tabla 15. Ensayo de revenimiento del concreto con y sin adición 

Ensayo de revenimiento del concreto f’c = 280 kg/cm2 

N° de 

Réplicas 

Muestras 

Patrón Experimentales 

CR G - 1 G - 2 G - 3 G - 4 

M-1 4 2 3/4 1 2 1 1/2 

M-2 3 3/4 3 1 2 1/4 2 

M-3 3 3/4 2 3/4 1 1/4 2 1/4 1 3/4 

Promedio 3 5/6 2 5/6 1 2 1 3/4 
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En base a los resultados obtenidos en el ensayo de revenimiento del concreto, se 

observó que la trabajabilidad se hubo perdiendo a medida que se iba agregando en 

mayor proporción los aditivos propuestos (cenizas de hojas de coca y fibras de 

acero), sin embargo, podemos resaltar que la muestra que obtuvo menor cambio 

respecto al concreto referencial, es el G – 1, que obtuvo un asentamiento de 2 5/6”, 

mientras que el patrón obtuvo un asentamiento de 3 5/6”, del cual se determinó una 

diferencia de 26.11% entre las dos muestras, estas diferencias se pueden observar 

con mayor detalle en la figura 21. 

Figura 21. Comparativa de las muestras en asentamiento 
Fuente: Autor, 2024 

Después de haber evaluado el asentamiento del concreto en estado fresco, se 

procedió a evaluar las características mecánicas en estado endurecido, entre los 

cuales, se encuentra el esfuerzo a compresión que consistió en colocar la muestra 

por 7, 14 y 28 días en un recipiente con agua para que finalmente sea colocado en 

la prensa hidráulica y se pueda determinar la resistencia máxima de la muestra, los 

resultados obtenidos de este ensayo a los 7 días se muestran en tabla 16. 

Tabla 16. Esfuerzo a compresión al sétimo día 

Ensayo de esfuerzo a compresión del concreto f’c = 280 kg/cm2 a los 7 días 

N° de 

Réplica 

Muestras 

Patrón Experimentales 

CR G - 1 G - 2 G - 3 G - 4 

M-1 194.80 235.30 238.50 241.20 236.60 

M-2 238.70 243.80 218.50 244.80 260.90 

M-3 238.90 249.40 236.60 247.60 237.70 

Promedio 224.13 242.83 231.20 244.53 245.07 



 

40 
 

En base a los resultados obtenidos, se pudo identificar los siguientes datos: El CR 

obtuvo un esfuerzo promedio de 244.13 kg/cm2, por otro lado, las muestras 

experimentales que corresponden a G - 1, G - 2, G - 3 y G - 4 obtuvieron un esfuerzo 

promedio de 242.83 kg/cm2, 231.20 kg/cm2, 244.53 kg/cm2 y 245.07 kg/cm2 

respectivamente, por lo tanto, se determinó que el mejor resultado fue el G-4 con 

una diferencia de 9.34% en comparación al CR, los resultados obtenidos se pueden 

visualizar de forma más detallada en la figura 22. 

 
Figura 22. Esfuerzo a compresión al sétimo día 
Fuente: Autor, 2024 

Por otro lado, se evaluó simultáneamente el esfuerzo a flexión del concreto 

referencial como las muestras experimentales, del cual se esperó de igual manera 

que a los 7 días de curado del concreto se pueda pasar por la prensa hidráulica y 

determinar la resistencia máxima, estos resultados se visualizan en la tabla 17. 

Tabla 17. Esfuerzo a flexión al sétimo día  

Ensayo de esfuerzo a flexión del concreto f’c = 280 kg/cm2 a los 7 días 

N° de  
Réplica 

Muestras 

Patrón Experimentales 

CR G - 1 G - 2 G - 3 G - 4 

M-1 42.70 37.50 48.00 42.50 41.10 

M-2 36.80 36.30 40.50 41.00 42.10 

M-3 39.30 46.90 39.60 41.30 36.80 

Promedio 39.60 40.23 42.70 41.60 40.00 

En base a los resultados obtenidos, se pudo identificar los siguientes datos: El CR 

obtuvo un esfuerzo promedio de 39.50 kg/cm2, por otro lado, las muestras 
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experimentales que corresponden a G - 1, G - 2, G - 3 y G - 4 obtuvieron un esfuerzo 

promedio de 40.23 kg/cm2, 42.70 kg/cm2, 41.60 kg/cm2 y 40.00 kg/cm2 

respectivamente. Por lo tanto, se determinó que el mejor resultado fue el G-2 con 

una diferencia de 8.10% en comparación al CR, los resultados obtenidos se pueden 

visualizar de forma más detallada en la figura 23. 

Figura 23. Esfuerzo a flexión al sétimo día 

Fuente: Autor, 2024 

Posteriormente se procedió a evaluar las muestras después de 14 días del vaciado, 

para empezar a colocarlas en la prensa hidráulica y determinar el esfuerzo 

promedio conseguido, para luego ser comparadas entre el concreto referencial y 

las muestras experimentales, esto se puede visualizar a detalle en la tabla 18. 

Tabla 18. Esfuerzo a compresión al décimo cuarto día  

Ensayo de esfuerzo a compresión del concreto f’c = 280 kg/cm2 a los 14 días 

N° de 
Réplica 

Muestras 

Patrón Experimentales 

CR G - 1 G - 2 G - 3 G - 4 

M-1 237.50 261.60 289.50 246.70 268.90 

M-2 242.60 292.80 257.60 250.10 274.30 

M-3 249.50 274.60 262.20 278.80 268.00 

Promedio 243.20 276.33 269.77 258.53 270.40 

Basado en los resultados recopilados, se pudo identificar la siguiente información: 

El CR alcanzó una resistencia promedio de 243.20 kg/cm2. Por otra parte, las 

muestras experimentales denominadas G - 1, G - 2, G - 3 y G - 4 obtuvieron las 

siguientes resistencias promedio de 276.33 kg/cm2, 269.77 kg/cm2, 258.53 kg/cm2 
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y 270.40 kg/cm2, respectivamente. En consecuencia, se determinó que la muestra 

G-1 presentó el mejor desempeño, con una diferencia de 11.18% por encima del 

concreto de referencia (CR). Los resultados detallados se pueden apreciar en la 

figura 24. 

Figura 24. Esfuerzo a compresión al décimo cuarto día 
Fuente: Autor, 2024 

A continuación, se examinó paralelamente la resistencia a la flexión tanto del 

concreto de referencia como de las muestras experimentales, del cual, se esperó 

14 días después del vaciado para que las vigas pudieran ser sometidas a la prensa 

hidráulica y así determinar su resistencia promedio a flexión. Los resultados 

obtenidos se encuentran detallados en la tabla 19. 

Tabla 19. Esfuerzo a flexión al décimo cuarto día 

Ensayo de esfuerzo a flexión del concreto f’c = 280 kg/cm2 a los 14 días 

N° de 
Réplica 

Muestras 

Patrón Experimentales 

CR G - 1 G - 2 G - 3 G - 4 

M-1 46.20 47.10 46.00 48.90 45.60 

M-2 45.90 48.30 48.80 48.20 48.20 

M-3 46.00 46.50 46.70 48.30 46.50 

Promedio 46.03 47.30 47.17 48.47 46.77 

Según los datos recopilados, se identificaron los siguientes valores: El concreto de 

referencia (CR) presentó un esfuerzo promedio de 46.03 kg/cm2. Por otro lado, las 

muestras experimentales denominadas G-1, G-2, G-3 y G-4 exhibieron esfuerzos 
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promedios de 47.30 kg/cm2, 47.17 kg/cm2, 48.47 kg/cm2 y 46.77 kg/cm2, 

respectivamente, por lo tanto, se determinó que la muestra G-3 obtuvo el mejor 

resultado, con una diferencia de 5.30% en comparación con el CR. Los resultados 

detallados se pueden apreciar en la figura 25. 

Figura 25. Esfuerzo a flexión al décimo cuarto día 

Fuente: Autor, 2024 

Después de transcurridos 28 días desde el vaciado, se llevó a cabo la evaluación 

final de las muestras, en este proceso, cada probeta fue colocada en la prensa 

hidráulica con el objetivo de determinar su resistencia promedio, para 

posteriormente realizar una comparación entre el concreto de referencia y las 

muestras experimentales con el fin de definir si existe alguna diferencia significativa 

entre los especímenes. Los detalles de esta evaluación se pueden apreciar en la 

tabla 20. 

Tabla 20. Esfuerzo a compresión al vigésimo octavo día  

Ensayo de esfuerzo a compresión del concreto f’c = 280 kg/cm2 a los 28 días 

N° de 
Réplica 

Muestras 

Patrón Experimentales 

CR G - 1 G - 2 G - 3 G - 4 

M-1 295.50 328.70 307.60 308.70 326.80 

M-2 309.30 328.00 318.80 303.60 319.60 

M-3 303.70 338.40 304.90 301.70 315.50 

Promedio 302.83 331.70 310.43 304.67 320.63 

Según los datos recopilados, se identificó lo siguiente: El concreto de referencia 

(CR) alcanzó una resistencia promedio de 302.83 kg/cm2. Por su parte, las 
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muestras experimentales denominadas G-1, G-2, G-3 y G-4 presentaron 

resistencias promedio de 331.70 kg/cm2, 310.43 kg/cm2, 304.67 kg/cm2 y 320.63 

kg/cm2, respectivamente. En consecuencia, se determinó que la muestra G-1 

obtuvo el mejor rendimiento, superando al concreto de referencia (CR) por un 

9.53%. Los resultados detallados se pueden visualizar en la figura 25.  

Figura 26. Esfuerzo a compresión al vigésimo octavo día 

Fuente: Autor, 2024 

Por otra parte, de igual manera se evaluó el esfuerzo a flexión de las vigas de 

concreto después de los 28 días de curado, en donde se determinó el esfuerzo 

máximo obtenido de las muestras experimentales con la finalidad de estimar y 

determinar que tanta influencia tiene las cenizas de hojas de coca y fibras de acero 

sobre las características mecánicas del concreto, los resultados obtenidos se 

pueden visualizar de forma detallada en la tabla 21. 

Tabla 21. Esfuerzo a flexión al vigésimo octavo día 

Ensayo de esfuerzo a flexión del concreto f’c = 280 kg/cm2 a los 28 días 

N° de 

Réplica 

Muestras 

Patrón Experimentales 

CR G - 1 G - 2 G - 3 G - 4 

M-1 53.30 49.30 51.30 54.30 49.20 

M-2 52.90 47.50 53.10 49.90 46.90 

M-3 53.40 50.60 56.00 49.90 49.10 

Promedio 53.20 49.13 53.47 51.37 48.40 
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Basado en los datos recopilados, se encontró la siguiente información: El concreto 

de referencia (CR) logró una resistencia promedio de 53.20 kg/cm2. En cuanto a las 

muestras experimentales, las denominadas G-1, G-2, G-3 y G-4 exhibieron 

resistencias promedio de 49.13 kg/cm2, 53.47 kg/cm2, 51.37 kg/cm2 y 48.40 kg/cm2, 

respectivamente. Se determinó que la muestra G-2 obtuvo el mejor desempeño, 

superando al concreto de referencia (CR) en un 0.51%. Los resultados detallados 

se pueden apreciar en la figura 26. 

Figura 27. Esfuerzo a flexión al vigésimo octavo día 

Fuente: Autor, 2024 

Posterior al procesamiento e interpretación de resultados, se prosiguió con la 

contrastación de hipótesis, del cual se inició con la evaluación de la prueba de 

normalidad para las características físicas tales como el asentamiento 

mediante la prueba de Shapiro Wilk, así como se observa en la tabla 22. 

Tabla 22. Test de normalidad del asentamiento 

Prueba de normalidad 

Prueba Grupo Estadístico gl Significancia 

Kolmogorov-
Smirnoov 

CR 0.373 3 . 

G-1 0.373 3 . 

G-2 0.373 3 . 

G-3 0.373 3 . 

G-4 0.175 3 . 

Shapiro Wilk 

CR 0.780 3 0.067 

G-1 0.780 3 0.067 

G-2 0.780 3 0.067 

G-3 0.779 3 0.065 

G-4 1.000 3 1.000 
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Basándose en los resultados obtenidos durante el test de normalidad del ensayo 

de asentamiento, se afirmó dicha distribución normal de datos debido a que la 

significancia (0.067, 0.067, 0.067, 0.065 y 1.000) superan al alfa mínima requerida 

(0.05) para obtener tal denominación, por consiguiente, se procedió a formular las 

hipótesis nula y alternativa: 

• Hipótesis Nula: Una cantidad definida de cenizas de hojas de coca y fibras

de acero no modifican el asentamiento del concreto en pavimentos rígidos.

• Hipótesis Alternativa: Una cantidad definida de cenizas de hojas de coca

y fibras de acero modifican el asentamiento del concreto en pavimentos

rígidos.

Seguidamente se tomaron los datos obtenidos del asentamiento para procesarlos 

en el análisis de varianzas considerando las muestras con contenido de los 

materiales propuestos (cenizas de hoja de coca y fibras de acero) con el propósito 

principal de demostrar el nivel de incidencia de estos sobre el concreto ante el 

revenimiento, esto se observa en la tabla 23. 

Tabla 23. ANOVA del asentamiento 

Grupo 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 13.303 4 3.326 115.240 <0.001 

Dentro de grupos 0.289 10 0.029 

Total 13.592 14 

Basándose en lo visualizado en la tabla 23 sobre la determinación del análisis de 

varianzas del asentamiento, se puede determinar que el nivel de significancia es 

de 0.001, por lo tanto, al ser un dato inferior a 0.05, se consideró rechazar la 

hipótesis nula y por tanto, aceptar la alternativa. 

A continuación, se muestra la Prueba de Post-Hoc de HSD Tukey para 

asentamiento para definir en que grupo se está produciendo mayor impacto 

respecto a las adiciones propuestas, esto se puede visualizar en la tabla 24. 
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Tabla 24. Post-Hoc de HSD Tukey de asentamiento 

Comparaciones múltiples para Asentamiento 

(I) 
Muestras 

(J) 
Muestras 

Diferencia 

de medias 
(I-J) 

Desv. 
Error 

Sig. 

Intervalo de confianza al 

95% 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

CR 

G-1 1.00000* 0.13871 0.000 0.5435 1.4565 

G-2 2.75000* 0.13871 0.000 2.2935 3.2065 

G-3 1.66667* 0.13871 0.000 1.2102 2.1232 

G-4 2.08667* 0.13871 0.000 1.6302 2.5432 

G-1 

CR -1.00000* 0.13871 0.000 -1.4565 -0.5435

G-2 1.75000* 0.13871 0.000 1.2935 2.2065 

G-3 .66667* 0.13871 0.005 0.2102 1.1232 

G-4 1.08667* 0.13871 0.000 0.6302 1.5432 

G-2 

CR -2.75000* 0.13871 0.000 -3.2065 -2.2935

G-1 -1.75000* 0.13871 0.000 -2.2065 -1.2935

G-3 -1.08333* 0.13871 0.000 -1.5398 -0.6268

G-4 -.66333* 0.13871 0.005 -1.1198 -0.2068

G-3 

CR -1.66667* 0.13871 0.000 -2.1232 -1.2102

G-1 -.66667* 0.13871 0.005 -1.1232 -0.2102

G-2 1.08333* 0.13871 0.000 0.6268 1.5398 

G-4 0.42000 0.13871 0.075 -0.0365 0.8765 

G-4 

CR -2.08667* 0.13871 0.000 -2.5432 -1.6302

G-1 -1.08667* 0.13871 0.000 -1.5432 -0.6302

G-2 .66333* 0.13871 0.005 0.2068 1.1198 

G-3 -0.42000 0.13871 0.075 -0.8765 0.0365 

Basándose en los datos obtenidos previamente, se estima que se producen 

cambios al tener una significancia de 0.000, del CR respecto a las demás muestras. 

Por otro lado, se presentan las medias de asentamiento para determinar el 

promedio en cada muestra evaluada, esto se puede categorizar en subconjuntos 

tal como se detalla en la tabla 25. 

Tabla 25. Medias de asentamiento 

Medias de los grupos para Asentamiento 

Muestras N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 

G-2 3 1.0867 

G-4 3 1.7500 

G-3 3 2.1700 

G-1 3 2.8367 

CR 3 3.8367 

Sig. 1.000 0.075 1.000 1.000 
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Finalmente, en la figura 28 se puede mostrar los intervalos de los datos de 

asentamiento, que se encuentra firmemente estructuradas y organizadas en un 

gráfico. 

Figura 28. Gráfico de intervalos de asentamiento 

Fuente: Autor, 2024 

Decisión 

Respecto a los datos adquiridos durante la contrastación de hipótesis mediante el 

análisis de varianzas, se determinó un nivel de significancia de 0.001 es decir, 

inferior a 0.05, por lo tanto, se determinó que se acepta la hipótesis alternativa y se 

rechaza la hipótesis nula. 

Conclusión 

A partir de los resultados obtenidos, se aceptó la h1 (Hipótesis alternativa), y la 

hipótesis planteada es verdadera, por consiguiente, se determinó que una cantidad 

definida de cenizas de hojas de coca y fibras de acero modifica asentamiento de 

manera negativa, puesto que todos los grupos experimentales resultaron inferiores 

al patrón, no obstante, el grupo 1 conformado por 1.75% CHC + 1.75% FA resultó 

el menos afectado de entre las muestras, permitiendo que no se pierda la 

trabajabilidad en mayor magnitud. 

Posterior a la contrastación de hipótesis de la característica física 

asentamiento, se continuó con la contrastación de hipótesis de las 

características mecánicas, del cual se inició con la evaluación de la prueba de 

normalidad de esfuerzo compresivo mediante la prueba de Shapiro Wilk, así 

como se observa en la tabla 26. 
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Tabla 26. Test de normalidad del esfuerzo a compresión 

Prueba de normalidad 

Prueba Grupo Estadístico gl Significancia 

Kolmogorov-
Smirnoov 

CR 0.216 3 . 

G-1 0.364 3 . 

G-2 0.316 3 . 

G-3 0.283 3 . 

G-4 0.238 3 . 

Shapiro Wilk 

CR 0.988 3 0.793 

G-1 0.800 3 0.115 

G-2 0.889 3 0.352 

G-3 0.935 3 0.507 

G-4 0.976 3 0.700 

Basándose en los resultados obtenidos durante el test de normalidad del ensayo 

de esfuerzo compresivo, se afirmó dicha distribución normal de datos debido a 

que la significancia (0.793, 0.115, 0.352, 0.507 y 0.700) superan al alfa mínima 

requerida (0.05) para obtener tal denominación, por consiguiente, se procedió a 

formular las hipótesis nula y alternativa: 

• Hipótesis Nula: Un porcentaje establecido de cenizas de hojas de coca y

fibras de acero no altera la resistencia a compresión del concreto en

pavimentos rígidos.

• Hipótesis Alternativa: Un porcentaje establecido de cenizas de hojas de

coca y fibras de acero altera la resistencia a compresión del concreto en

pavimentos rígidos.

Seguidamente se tomaron los datos obtenidos del esfuerzo compresivo para 

procesarlos en el análisis de varianzas considerando las muestras con contenido 

de los materiales propuestos (cenizas de hoja de coca y fibras de acero) con el 

propósito principal de demostrar el nivel de incidencia de estos sobre el concreto 

ante esfuerzos compresivos, esto se observa en la tabla 27. 
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Tabla 27. ANOVA del esfuerzo a compresión 

Grupo 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 1745.411 4 436.353 11.980 <0.001 

Dentro de grupos 364.227 10 36.423 

Total 2109.637 14 

Basándose en lo visualizado en la tabla 27 sobre la determinación del análisis de 

varianzas del esfuerzo compresivo, se puede determinar que el nivel de 

significancia es de 0.001, por lo tanto, al ser un dato inferior a 0.05, se consideró 

rechazar la hipótesis nula y por tanto, aceptar la alternativa. 

A continuación, se muestra la Prueba de Post-Hoc de HSD Tukey para esfuerzo 

compresivo para definir en que grupo se está produciendo mayor impacto respecto 

a las adiciones propuestas, esto se puede visualizar en la tabla 28. 

Tabla 28. Post-Hoc de HSD Tukey de esfuerzo a compresión 

Comparaciones múltiples para Esfuerzo a Compresión 

(I) 
Muestras 

(J) 
Muestras 

Diferencia 
de medias 

(I-J) 

Desv. 
Error 

Sig. 

Intervalo de confianza al 
95% 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

CR 

G-1 -28.86667* 4.92765 0.001 -45.0840 -12.6494

G-2 -7.60000 4.92765 0.561 -23.8173 8.6173 

G-3 -1.83333 4.92765 0.995 -18.0506 14.3840 

G-4 -17.80000* 4.92765 0.030 -34.0173 -1.5827

G-1 

CR 28.86667* 4.92765 0.001 12.6494 45.0840 

G-2 21.26667* 4.92765 0.010 5.0494 37.4840 

G-3 27.03333* 4.92765 0.002 10.8160 43.2506 

G-4 11.06667 4.92765 0.239 -5.1506 27.2840 

G-2 

CR 7.60000 4.92765 0.561 -8.6173 23.8173 

G-1 -21.26667* 4.92765 0.010 -37.4840 -5.0494

G-3 5.76667 4.92765 0.767 -10.4506 21.9840 

G-4 -10.20000 4.92765 0.303 -26.4173 6.0173 

G-3 

CR 1.83333 4.92765 0.995 -14.3840 18.0506 

G-1 -27.03333* 4.92765 0.002 -43.2506 -10.8160

G-2 -5.76667 4.92765 0.767 -21.9840 10.4506 

G-4 -15.96667 4.92765 0.054 -32.1840 0.2506 

G-4 

CR 17.80000* 4.92765 0.030 1.5827 34.0173 

G-1 -11.06667 4.92765 0.239 -27.2840 5.1506 

G-2 10.20000 4.92765 0.303 -6.0173 26.4173 

G-3 15.96667 4.92765 0.054 -0.2506 32.1840 
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Basándose en los datos obtenidos previamente, se estima que se producen 

cambios en el grupo 1 y grupo 4 al tener una significancia de 0.001 y 0.030. 

Por otro lado, se presentan las medias de esfuerzo compresivo para determinar el 

promedio en cada muestra evaluada, esto se puede categorizar en subconjuntos 

tal como se detalla en la tabla 29. 

Tabla 29. Medias de esfuerzo a compresión 

Medias de los grupos para Resistencia a Compresión 

Muestras N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

CR 3 302.8333 

G-3 3 304.6667 304.6667 

G-2 3 310.4333 310.4333 

G-4 3 320.6333 320.6333 

G-1 3 331.7000 

Sig. 0.561 0.054 0.239 

Finalmente, en la figura 29 se puede mostrar los intervalos de los datos de esfuerzo 

compresivo, que se encuentran firmemente estructuradas y organizadas en un 

gráfico. 

Figura 29. Gráfico de intervalos de esfuerzo a compresión 

Fuente: Autor, 2024 

Decisión 

Respecto a los datos adquiridos durante la contrastación de hipótesis mediante el 

análisis de varianzas, se determinó un nivel de significancia de 0.001 es decir, 
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inferior a 0.05, por lo tanto, se determinó que se acepta la hipótesis alternativa y se 

rechaza la hipótesis nula. 

Conclusión 

A partir de los resultados obtenidos, se aceptó la h1 (Hipótesis alternativa), y la 

hipótesis planteada es verdadera, por consiguiente, se determinó que un porcentaje 

establecido de cenizas de hojas de coca y fibras de acero altera la resistencia a 

compresión de manera positiva, debido que todos los grupos experimentales 

resultaron superiores al patrón, no obstante, el grupo 1 conformado por 1.75% CHC 

+ 1.75% FA resultó el más favorable entre las demás muestras. 

Posterior a la contrastación de hipótesis de la característica mecánica esfuerzo 

a compresión, se continuó con la contrastación de hipótesis del esfuerzo a 

flexión, del cual se inició con la evaluación de la prueba de normalidad mediante 

la prueba de Shapiro Wilk, así como se observa en la tabla 30. 

Tabla 30. Test de normalidad del esfuerzo a flexión  

Prueba de normalidad 

Prueba Grupo Estadístico gl Significancia 

Kolmogorov-
Smirnoov 

CR 0.314 3 . 

G-1 0.209 3 . 

G-2 0.228 3 . 

G-3 0.385 3 . 

G-4 0.372 3 . 

Shapiro Wilk 

CR 0.893 3 0.363 

G-1 0.991 3 0.823 

G-2 0.982 3 0.743 

G-3 0.750 3 0.057 

G-4 0.783 3 0.080 

Basándose en los resultados obtenidos durante el test de normalidad del ensayo 

de esfuerzo a flexión, se afirmó dicha distribución normal de datos debido a que 

la significancia (0.249, 0.586, 0.545, 0.057 y 0.080) superan al alfa mínima 

requerida (0.05) para obtener tal denominación, por consiguiente, se procedió a 

formular las hipótesis nula y alternativa: 
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• Hipótesis Nula: Una cantidad definida de cenizas de hojas de coca y fibras 

de acero no modifican la resistencia a flexión del concreto en pavimentos 

rígidos. 

• Hipótesis Alternativa: Una cantidad definida de cenizas de hojas de coca 

y fibras de acero modifican la resistencia a flexión del concreto en 

pavimentos rígidos. 

Seguidamente se tomaron los datos obtenidos del esfuerzo a flexión para 

procesarlos en el análisis de varianzas considerando las muestras con contenido 

de los materiales propuestos (cenizas de hoja de coca y fibras de acero) con el 

propósito principal de demostrar el nivel de incidencia de estos sobre el concreto 

ante esfuerzos flexores, esto se observa en la tabla 31. 

Tabla 31. ANOVA del esfuerzo a flexión  

Grupo 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 63.717 4 15.929 4.898 0.019 

Dentro de grupos 32.520 10 3.252   

Total 96.237 14    

Basándose en lo visualizado en la tabla 27 sobre la determinación del análisis de 

varianzas del esfuerzo a flexión, se puede determinar que el nivel de significancia 

es de 0.019, por lo tanto, al ser un dato inferior a 0.05, se consideró rechazar la 

hipótesis alternativa y por tanto, aceptar la nula. 

A continuación, se muestra la Prueba de Post-Hoc de HSD Tukey para esfuerzo 

a flexión para definir en que grupo se está produciendo mayor impacto respecto a 

las adiciones propuestas, esto se puede visualizar en la tabla 32. 
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Tabla 32. Post-Hoc de HSD Tukey de esfuerzo a flexión 

Comparaciones múltiples para Resistencia a Flexión 

(I) 
Muestras 

(J) 
Muestras 

Diferencia 

de medias 
(I-J) 

Desv. 
Error 

Sig. 

Intervalo de confianza al 

95% 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

CR 

G-1 4.06667 1.47241 0.113 -0.7792 8.9125 

G-2 -0.26667 1.47241 1.000 -5.1125 4.5792 

G-3 1.83333 1.47241 0.727 -3.0125 6.6792 

G-4 4.80000 1.47241 0.052 -0.0458 9.6458 

G-1 

CR -4.06667 1.47241 0.113 -8.9125 0.7792 

G-2 -4.33333 1.47241 0.086 -9.1792 0.5125 

G-3 -2.23333 1.47241 0.575 -7.0792 2.6125 

G-4 0.73333 1.47241 0.986 -4.1125 5.5792 

G-2 

CR 0.26667 1.47241 1.000 -4.5792 5.1125 

G-1 4.33333 1.47241 0.086 -0.5125 9.1792 

G-3 2.10000 1.47241 0.626 -2.7458 6.9458 

G-4 5.06667* 1.47241 0.040 0.2208 9.9125 

G-3 

CR -1.83333 1.47241 0.727 -6.6792 3.0125 

G-1 2.23333 1.47241 0.575 -2.6125 7.0792 

G-2 -2.10000 1.47241 0.626 -6.9458 2.7458 

G-4 2.96667 1.47241 0.325 -1.8792 7.8125 

G-4 

CR -4.80000 1.47241 0.052 -9.6458 0.0458 

G-1 -0.73333 1.47241 0.986 -5.5792 4.1125 

G-2 -5.06667* 1.47241 0.040 -9.9125 -0.2208

G-3 -2.96667 1.47241 0.325 -7.8125 1.8792 

Basándose en los datos obtenidos previamente, se estima que se producen 

cambios en los grupos en donde se denota mayor diferencia en el grupo 1. 

Por otro lado, se presentan las medias de esfuerzo a flexión para determinar el 

promedio en cada muestra evaluada, esto se puede categorizar en subconjuntos 

tal como se detalla en la tabla 33. 

Tabla 33. Medias de esfuerzo a flexión 

Medias de los grupos para Resistencia a Flexión 

Muestras N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 

G-4 3 48.4000 

G-1 3 49.1333 49.1333 

G-3 3 51.3667 51.3667 

CR 3 53.2000 53.2000 

G-2 3 53.4667 

Sig. 0.052 0.086 
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Finalmente, en la figura 30 se puede mostrar los intervalos de los datos de esfuerzo 

a flexión, que se encuentran firmemente estructuradas y organizadas en un gráfico. 

Figura 30. Gráfico de intervalos de esfuerzo a flexión 

Fuente: Autor, 2024 

Decisión 

Respecto a los datos adquiridos durante la contrastación de análisis mediante el 

análisis de varianzas, se determinó un nivel de 0.019, es decir, inferior a 0.05, por 

lo tanto, se determinó que se acepta la hipótesis alternativa y se rechaza la hipótesis 

nula. 

Conclusión 

A partir de los resultados obtenidos, se aceptó la h1 (Hipótesis alternativa), y la 

hipótesis planteada es verdadera, por consiguiente, se determinó que una cantidad 

definida de cenizas de hojas de coca y fibras de acero modifica la resistencia a 

flexión, en su mayoría negativos, no obstante, el grupo 2 conformado por 2.50% 

CHC + 2.50% FA resultó el más favorable entre las demás muestras. 
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IV. DISCUSIÓN

Como primera discusión para el asentamiento, en el estudio de Caballero, Damiani 

y Ruiz (2021) quienes evaluaron diseños de 175, 210, 280 y 350 kg/cm2, 

observándose que la adición de materiales suplementarios generalmente redujo el 

revenimiento en comparación con las muestras patrón, donde para 175 kg/cm2 la 

muestra patrón tuvo 4" mientras que las experimentales variaron de 2 3/4" a 4 1/8". 

Este comportamiento se repitió en los otros diseños, con disminuciones de hasta 

2" respecto al patrón, no obstante, en el diseño de 210 kg/cm2 los resultados fueron 

más estables con valores de 4”, 4 ½”, 4” y 3 ¾” para los valores experimentales 

junto a un patrón de 4”. Los autores De la Cruz, Juarez y Sánchez (2023) 

percibieron asentamientos de 3.7” para su muestreo control, de este modo se 

comparó con los experimentales de 2, 4 y 6% los cuales presentaron valores de 

2.7, 2.42 y 1.98”, mostrando diferencias desde un 27%. En el presente estudio, la 

muestra de referencia exhibió un revenimiento de 3.83", el cual se vio reducido en 

todas las mezclas con CHC y FA, llegando a 1" para G-2 (2.5% CHC + 2.5% FA), 

G-4 (2.50% CHC + 1.75% FA) con 1.75”, G-3 (1.75% CHC + 2.50%) obtuvo un 

revenimiento de 2 y 2.83” para el G-1 (1.75% CHC + 1.75% FA). 

Como segunda discusión para la resistencia a compresión, los estudios analizados 

demuestran que la adición de fibras y otros materiales suplementarios al concreto 

puede mejorar significativamente su resistencia a la compresión, como referencia 

se tuvo a Khan et al. (2022) encontraron que agregar hasta un 2% de fibras de 3" y 

4" de longitud incrementó el esfuerzo aproximadamente un 37.5% en comparación 

con el espécimen inicial, mientras que con porcentajes mayores al 2% resultaron 

contraproducentes. De manera similar, Abdi y Ali (2021) reportaron que al 

incorporar fibras de acero a la mezcla de concreto los resultados fueron de 44.7 

MPa al 0.25% y 44 MPa fue con 0.5% junto a un patrón de 47.2 MPa, ello evaluados 

al día 28, no obstante, al día 42 los resultados fueron de 53.4 MPa para el patrón, 

con 0.25% mostró 52.6 MPa y en 0.5% 52.3 MPa. Por otro lado, Pereira, L. et al. 

(2021) obtuvieron resultados variados al presentar el diseño de concreto con 

cenizas, esto mostró resultados de 38 MPa para el patrón y de 37 MPa, 37 MPa y 

36 MPa con los valores adicionades de 10, 20 y 30%, mostrando diferencias del 

2.63%. En el estudio, la incorporación de CHC y FA también modificó la resistencia, 
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alcanzando un máximo de 9.4% sobre la muestra de referencia con la mezcla G-1 

(1.75% CHC + 1.75% FA). Estos hallazgos sugieren que la adición controlada de 

fibras y materiales suplementarios es una estrategia efectiva para optimizar el 

desempeño del concreto. 

Como tercera discusión para la resistencia a flexión, el estudio de Khan et al. (2022) 

manifiesta que al aumentar el porcentaje de adición de fibras de 1% a 4%, la 

resistencia del concreto se incrementó de 790-750 Psi a 1280-1180 Psi, en 

comparación con la muestra patrón de 560 Psi. Murthi, Poongodi y Gobinath (2021) 

obtuvieron que la adición de fibras en porcentajes de 0.25%, 0.5%, 0.75%, 1.0%, 

1.25% y 1.5% mejoró en gran medida la resistencia flectora, siendo el patrón de 

3.75 MPa, y para las otras pruebas experimentales fueron de 5.05, 5.3, 5.4, 5.45, 

5.3 y 5.1 MPa respectivamente, donde en la mejor muestra experimental se tuvo 

una diferencia del 45%. En el estudio presente, la muestra de referencia tuvo 53.2 

kg/cm2 de resistencia, mientras que las muestras con adiciones de CHC y FA en 

diferentes proporciones variaron de 48.4 a 53.47 kg/cm2. 
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V. CONCLUSIONES 

En conclusión general, se identificaron los siguientes hallazgos principales: para los 

resultados de los ensayos de revenimiento se obtuvo los siguientes datos: el 

concreto guía obtuvo un asentamiento de 3 5/6”, para los grupos experimentales 

como el G1 tuvo un asentamiento de 2 5/6”, el G2 tuvo un asentamiento de 1”, el 

G3 tuvo un asentamiento de 2” y por último el G4 tuvo asentamiento de 1 3/4”, el 

cual, el grupo más favorable fue el G2 respecto al concreto guía con una diferencia 

de 26.10%. por otro lado, resistencia a compresión se obtuvo los siguientes 

datos: el concreto guía logro alcanzar una resistencia de 302.83 kg/cm2, además, 

los resultados de los grupos experimentales como el G1 fue de 331.70 kg/cm2, el 

G2 obtuvo 310.43 kg/cm2, el G3 obtuvo un 304.67 kg/cm2 y por último el G4 obtuvo 

un 320.63 kg/cm2, el cual, el grupo más favorable respecto al grupo patrón fue el 

grupo G1, el cual se tiene un 9.53% en mejora respecto patrón; por último, para la 

resistencia a flexión se obtuvo los siguientes datos: el concreto guía obtuvo una 

resistencia de 53.20 kg/cm2, para los grupos experimentales como el G1 obtuvo 

una resistencia de 49.13 kg/cm2, el G2 obtuvo una resultado de 53.47 kg/cm2, el 

G3 obtuvo un resultado de 51.37 kg/cm2 y por último el G4 tuvo un resultado de 

48.40 kg/cm2, el cual, el grupo más favorable respecto al concreto guía fue de G3 

con un mejoramiento de 0.51% 

Como conclusión especifica 1, se identificaron los siguientes resultados para la 

resistencia a revenimiento: el concreto guía obtuvo un asentamiento de 3 5/6”, para 

los grupos experimentales como el G-1 tuvo un asentamiento de 2 5/6”, el G-2 tuvo 

un asentamiento de 1”, el G-3 tuvo un asentamiento de 2” y por último el G-4 tuvo 

asentamiento de 1 3/4”, el cual, el grupo más favorable fue el G2 respecto al 

concreto guía con una diferencia de 26.10%. 

Como conclusión especifica 2, se identificaron los siguientes resultados para la 

resistencia a compresión: El concreto guía logró alcanzar una resistencia de 302.83 

kg/cm2, por ende, para los resultados de los grupos experimentales como el G-1 

fue de 331.70 kg/cm2, el G-2 obtuvo 310.43 kg/cm2, el G-3 obtuvo un 304.67 kg/cm2 

y por último el G-4 obtuvo un 320.63 kg/cm2, el cual, el grupo más favorable 

respecto al grupo patrón fue el grupo G-1, el cual consiguió un 9.53% en mejora 

respecto patrón. 
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Como conclusión especifica 3, se identificaron los siguientes resultados para la 

resistencia a flexión: el concreto guía obtuvo una resistencia de 53.20 kg/cm2, para 

los grupos experimentales como el G-1 obtuvo un esfuerzo máximo de 49.13 

kg/cm2, el G-2 adquirió 53.47 kg/cm2, el G-3 adquirió 51.37 kg/cm2 y por último el 

G-4 adquirió 48.40 kg/cm2, evidenciando que el grupo más favorable respecto al 

concreto guía fue de G-3 con un mejoramiento de 0.51%. 



60 

VI. RECOMENDACIONES 

• Es recomendable llevar a cabo investigaciones que incorporen cenizas de hojas

de coca y fibras de acero con menores cantidades para mejorar su trabajabilidad

y no comprometer a los ensayos de mecánicos del concreto.

• Es aconsejable realizar el experimento y evaluar los datos obtenidos en un

espacio dedicado a la investigación experimental, como un laboratorio

acreditado, empleando instrumentos con calibración adecuada.

• Es recomendable seguir estrictamente los protocolos definidos en la Normativa

Técnica del Perú, además de otras regulaciones aplicables, al realizar las

pruebas en el laboratorio.

• Es aconsejable conducir estudios que incluyan diversos tipos de materiales que

puedan ser reutilizados para impulsar el progreso en este campo específico.
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ANEXOS 

Anexo N° 1. Matriz de Consistencia 

“Cenizas de hojas de coca y fibras de acero para optimizar las propiedades mecánicas del concreto en pavimentos rígidos” 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIÓN INDICADORES METODOLOGÍA 

PROBLEMA PRINCIPAL 

¿Cómo la incorporación de 

cenizas de hojas de coca y 

fibras de acero podrían 

optimizar las propiedades 

mecánicas en pavimentos 

rígidos? 

OBJETIVO PRINCIPAL 

Optimizar las propiedades 

mecánicas del concreto en 

pavimentos rígidos 

incorporando cenizas de 

hojas de coca y fibras de 

acero. 

HIPÓTESIS PRINCIPAL 

La incorporación de cenizas de 

hojas de coca y fibras de acero 

optimizan las propiedades 

mecánicas del concreto en 

pavimentos rígidos. 

VI: 
Cenizas de hojas 
de coca y fibras 

de acero 

Dosificación 

1.75% CHC + 1.75% FA 

2.50% CHC + 2.50% FA 

1.75% CHC + 2.50% FA 

2.50% CHC + 1.75% FA 

• MÉTODO DE INVESTIGACIÓN:

Científico hipotético deductivo

• DISEÑO DE INVESTIGACIÓN:
Experimental -Cuasiexperimental 
Gc (A):  Y1           X   Y2 

Ge (A):  Y3  X’   Y4 

Gc1: sin adicionar cenizas de hojas de 

coca y fibras de acero 

Ge1: adicionando cenizas de hojas de coca y 

fibras de acero 

• TIPO DE INVESTIGACIÓN: 
Aplicada

• ENFOQUE DE INVESTIGACIÓN:

Cuantitativo

• NIVEL DE INVESTIGACIÓN

Explicativo

• POBLACIÓN

En el ensayo consta de 45 probetas, 45 vigas 
y 15 ensayos de asentamiento 

• MUESTRA
Es igual que la población

• MUESTREO 

No probabilístico por conveniencia

• TÉCNICAS DE RECOLECCIÓN DE

DATOS: 
Fuentes primarias: ensayos de 

laboratorio, observación. 
Fuentes secundarias: Tablas técnicas, 

textos formatos de control, fichas. 
TÉCNICAS PARA EL PROCESAMIENTO 

DE DATOS 
Se realizará a través de ensayos y análisis 

PROBLEMA SECUNDARIO 

N° 1 

¿Con una cantidad definida de 

cenizas de hojas de coca y 

fibras de acero se podrían 

modificar la resistencia a flexión 

del concreto en pavimentos 

rígidos? 

OBJETIVO SECUNDARIO 

Nº 1 

Modificar la resistencia a 

flexión del concreto en 

pavimentos rígidos mediante 

una cantidad definida de 

cenizas de hojas de coca y 

fibras de acero. 

HIPÓTESIS SECUNDARIO 

N° 1 

Una cantidad definida de 

cenizas de hojas de coca y 

fibras de acero modifican la 

resistencia a flexión del 

concreto en pavimentos rígidos. 

VD: 
Propiedades 

mecánicas del 
concreto 

Propiedades 
físicas 

Propiedades 
mecánicas 

Asentamiento 
(Pulgada) 

Resistencia a 
Flexión (Kg/cm2) 

Resistencia a 
Compresión 

(Kg/cm2) 

PROBLEMA SECUNDARIO 

N° 2 

¿Con un porcentaje establecido 

de cenizas de hojas de coca y 

fibras de acero podrían alterar la 

resistencia a compresión del 

concreto en pavimentos 

rígidos? 

OBJETIVO SECUNDARIO 

Nº 2 

Alterar la resistencia a 

compresión del concreto en 

pavimentos rígidos con un 

porcentaje establecido de 

cenizas de hojas de coca y 

fibras de acero. 

HIPÓTESIS SECUNDARIO 

N° 2 

Un porcentaje establecido de 

cenizas de hojas de coca y 

fibras de acero altera la 

resistencia a compresión del 

concreto en pavimentos rígidos. 

PROBLEMA SECUNDARIO 

N° 3 

¿Con una cantidad definida de 

cenizas de hojas de coca y 

fibras de acero podrían variar el 

asentamiento del concreto en 

pavimentos rígidos? 

OBJETIVO SECUNDARIO 

N° 3 

Variar el asentamiento del 

concreto en pavimentos 

rígidos con una cantidad 

definida de cenizas de hojas 

de coca y fibras de acero. 

HIPÓTESIS SECUNDARIO 

N° 3 

Una cantidad definida de 

cenizas de hojas de coca y 

fibras de acero varía el 

asentamiento del concreto en 

pavimentos rígidos. 



Anexo N° 2. Matriz de operacionalización 

Variables Definición Conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores 
Escala de 
medición 

Variable 
independiente: 
Cenizas de hojas 

de coca y fibras 

de acero 

Las fibras de acero, delgadas 
hebras de acero con diámetros de 

0,25 a 1,0 mm y longitudes de 25 a 
60 mm, refuerzan materiales de 
construcción como mortero y 

concreto mejorando la resistencia y 
durabilidad de estos materiales 

(Kuwmar y Jaya, 2022). Por otro 
lado, la hoja de coca, originaria de 
América del Sur, es apreciada en 

culturas andinas por sus 
propiedades estimulantes y 

terapéuticas. Aunque se usa como 
materia prima para la producción de 

cocaína, contiene diversos 
alcaloides, incluyendo cocaína, 
junto con compuestos como teofilina 

y cafeína, que brindan efectos 
estimulantes y energéticos (Dos 

Santos et al., 2021). 

Las cenizas de hoja de coca 

serán obtenidas a partir de la 
calcinación de la hoja de 

coca, de la misma manera 
las fibras de acero se 
conseguirán de centros 

donde procesen el acero, de 
las cuales serán 

incorporados en la 
producción del concreto en 

pavimentos rígidos en 
diferentes proporciones. 

Dosificación 

En base al peso del cemento y 

agregado 

1.75% CHC + 1.75% FA 

2.50% CHC + 2.50% FA 

1.75% CHC + 2.50% FA 

2.50% CHC + 1.75% FA

Intervalo 

Variable 
dependiente: 
Resistencia a 

flexión y 
compresión del 

concreto en 
pavimentos rígidos 

El asentamiento es una medida de 

la capacidad del concreto para fluir 
y compactarse, que puede ser 

medido a través de la realización de 
una prueba de slump (Yuxin et al., 

2021). Asimismo, la resistencia a la 
compresión es la capacidad del 
concreto para soportar cargas que 

tienden a deformar axialmente 
(Babatola y Arum, 2020). De la 

misma manera la resistencia a la 
flexión es la capacidad del concreto 

para soportar esfuerzos aplicados 
perpendicularmente y/o esfuerzos 
que tienen a fracturar (Parween y 

Abdulkadir, 2022). 

Se realizará la determinación 
del asentamiento del 
concreto en esto fresco, 

asimismo para estudiar las 
propiedades mecánicas del 
concreto se efectuarán 

ensayos de resistencia a 
compresión y flexión con la 

finalidad de determinar la 
influencia de la adición de 

cenizas de hoja de coca y 

fibras de acero sobre las 

propiedades del concreto en 
pavimentos rígidos. 

Propiedades 

físicas 

Propiedades 
mecánicas 

Asentamiento 

(Pulgada) 

Resistencia a 
Compresión (Kg/cm2) 

Resistencia a Flexión 
(Kg/cm2) 

Intervalo 



ANEXO N° 4. Certificados del laboratorio 







 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

ANEXO N° 5.  Ficha técnica del cemento 

 

 

 



ANEXO N° 6. Panel Fotográfico 

PANEL FOTOGRÁFICO – YULIFER PILLACA SICHA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

Fotografía 1. Adquisición de la fibra de acero y 
ceniza de hoja de coca 

Fotografía 2. Cuarteo del agregado fino 

Fotografía 3. Granulometría Fotografía 4. Contenido de humedad 

Fotografía 5. Peso unitario del agregado Fotografía 6. Absorción del agregado fino 



 

 

 

PANEL FOTOGRÁFICO – YULIFER PILLACA SICHA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

  

Fotografía 7. Absorción del agregado grueso Fotografía 8. Diseño de mezcla 

 

 

 

Fotografía 9. Asentamiento del concreto 
Fotografía 10. Elaboración de especímenes de 
concreto 
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