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RESUMEN

Se propone como objetivo del estudio que aqui se presenta, optimizar las caracteristicas de
soporte mecanico del concreto resistente utilizado en estructuras viales aplicando aditivos de
cenizas de hojas de coca y fibras de acero. Por lo que, se emplearon 45 probetas para la
resistencia a compresion, otras 45 como vigas evaluadas en flexion, asi como 15 para
asentamiento, de acuerdo con lo establecido en la norma E.0.60. Al vigésimo octavo dia, se
logré un esfuerzo méximo de 35,53 MPa a compresion por el disefio conformado por 1,75%
de cenizas de hoja de coca y 1,75% de fibras de acero, mientras que en resistencia a flexion
un esfuerzo méaximo de 5,24 MPa para el disefio 2 conformado por fibras de acero y cenizas
de hoja de coca al 2,50%, el asentamiento del disefio 1 compuesto por 1,75 de fibra de acero y
cenizas de hoja de coca adquirid un revenimiento de 2,83”. La aplicacion de esta mezcla
aporta de manera efectiva en diferente magnitud a las propiedades evaluadas del presente
estudio.

Palabras clave: propiedades mecanicas del concreto; pavimento; resistencia a compresion
del concreto; resistencia a flexion del concreto
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COCAY FIBRAS DE ACERO

ABSTRACT

The objective of the study presented here is to optimize the mechanical support characteristics
of resistant concrete used in road structures by applying coca leaf ash and steel fiber additives.
Therefore, 45 specimens were used for compression resistance, another 45 as beams evaluated
in bending, as well as 15 for settlement, in accordance with the provisions of standard E.0.60.
On the twenty-eighth day, a maximum stress of 35,53 MPa in compression was achieved for
the design made up of 1,75% coca leaf ash and 1,75% steel fibers, while in flexural strength a
stress maximum of 5,24 MPa for design 2 made up of steel fibers and 2,50% coca leaf ash,
the slump of design 1 made up of 1,75 of steel fiber and coca leaf ashes acquired a slump of
2,83”. The application of this mixture effectively contributes in a different magnitude to the
properties evaluated in this study.

Keywords: concrete mechanical properties; pavement; concrete compressive strength;
concrete flexural strength

1. INTRODUCCION

Es de conocimiento general que las vias de transporte terrestre fueron construidas con la
finalidad de unir uno o més lugares de forma segura y eficiente, actualmente la empleabilidad
de pavimentos como estructuras viales es comun en ciudades y paises alrededor del mundo,
por lo que, establecer el disefio del pavimento como tal, sera de importancia para cumplan su
propdsito. Los pavimentos de concreto son empleados constantemente en vias urbanas,
carreteras, aparcaderos y aerovias por su bajo costo de mantenimiento y vigencia de
durabilidad [1]. A lo largo de la busqueda de implementacion de técnicas y estrategias, han
demostrado que dependiendo de la mezcla el concreto utilizado no es 6ptimo para estructuras
viales, presentandose fallas debido al disefio para resistir las cargas flectoras y de traccion
ejercidas por los vehiculos actuales, puesto que en la mayoria de las vias son disefiadas para

un trafico menor al que soportara en un futuro no muy lejano [2].

Por ejemplo, en San José de Cdcuta, Colombia, se sefialé a través de un estudio que los
pavimentos de las principales vias estan constantemente expuestos a altos niveles de carga, lo
que frecuentemente originaba problemas como fisuras debido a una dosificacion inadecuada
de los materiales durante el proceso de mezcla, mal manejo de los materiales de construccion
y, en algunos casos, un calculo erréneo del indice diario anual de vehiculos que transitan por
el lugar. Lo que conduce a agrietamientos y deformaciones en las estructuras, a este problema
se le sumo el aumento del crecimiento poblacional, generando una disminucion en la vida util

del pavimento [3].

En un entorno mas especifico como Peru, se determind que los principales problemas de los
pavimentos son la fracturacion y fisuramiento de la capa de rodadura vehicular, esto se debe
al desplazamiento poblacional de las zonas descentralizadas a las urbanas, generando un

aumento del trafico diario en las vias de comunicacion como las avenidas de Azangaro
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Salinas en Puno, ocasionando un desgaste mecanico en la superficie de rodadura de los
pavimentos. Asimismo, los autores mencionados sefialaron que actualmente casi el 50% de la
poblacion mundial reside en zonas urbanas, y que estas tasas se han incrementado en casi un

80% solo en los ultimos afos [4].

Asimismo, también en otro estudio se sefialé que la presencia de agrietamientos por falla
mecanica fueron los principales indicadores que deterioraron al pavimento, es decir, fatiga de
la losa por sobrecargas vehiculares lo que hizo que este se desunifique consecuentemente
hasta rupturas por el aumento de vehiculos transitorios por la avenida Industrial — Lurin,
trayendo consigo debilitamiento del pavimento por desprendimiento y erosiones del manto de
rodadura [5]. Mientras que, en Lima Metropolitana, el concreto es utilizado para estructuras
viales debido a su durabilidad estos requieren disefios capaces de soportar mayores esfuerzos
ante el aumento del trafico vehicular, sefialando a los tipos de esfuerzos como uno de los

principales factores que deterioran los pavimentos [6].

Basado en lo expuesto, esta investigacion tiene como objetivo principal evaluar la efectividad
del uso combinado de cenizas de hojas de coca y fibras de acero en el disefio de concreto para
pavimentos rigidos. Para lograr este proposito, es fundamental determinar como estos
componentes contribuyen a mejorar las propiedades mecanicas del concreto, especificamente
su resistencia a la compresion, flexion y durabilidad. Ademas, se busco analizar la viabilidad
de implementar esta mezcla innovadora en las condiciones particulares de la zona de estudio,
considerando factores como el clima, el tréfico y las cargas a las que estaran sometidos los
pavimentos. Este enfoque no solo promete optimizar el rendimiento del concreto, sino

también ofrecer una solucion sostenible que aprovecha un residuo agricola local.
2. DESARROLLO

El concreto presenta limitaciones en cuanto a su resistencia a la tension, exhibe una ductilidad
reducida y es propenso a la formacion de fisuras, de los cuales, para satisfacer las demandas
de la construccion de estructuras de gran altura y edificaciones de envergadura, se hace
necesario el empleo de concreto de caracteristicas superiores. Una estrategia efectiva para
disminuir la fragilidad e incrementar la capacidad de tension del concreto consiste en la
incorporacion de fibras, que no solo potencian la resistencia del material a las fuerzas de
traccion previo a la aparicién de grietas, sino que también mejoran su comportamiento ductil
una vez que estas se han formado [7]. Asimismo, el uso de materiales cementantes
alternativos se ha vuelto esencial en la creacion de concretos de alto desempefio,

especialmente cuando se considera la longevidad como un factor crucial [8].
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En diversas investigaciones se ha demostrado que la incorporacion de fibras de acero (FA) en
las mezclas de concreto potencia significativamente su rendimiento. Las FA se emplean
principalmente para incrementar la tenacidad, la resistencia a la traccion y la capacidad de
flexion del concreto, que ademas, juegan un papel crucial en la limitacion de la propagacion
de grietas mas alla del punto de carga maxima, que hacen que el concreto reforzado con fibras
de acero (CRFA) sea ampliamente utilizado en la construccién de pavimentos, puentes y
losas, es por ello que se considera como propdsito fundamental de afiadir fibras a cualquier
compuesto, es para la optimizacién del desempefio, particularmente de la resistencia a la
deformacion, de las cuales, se debe a sus caracteristicas inherentes, como un alto modulo de
elasticidad, rigidez y resistencia a la traccion, que facilita una conexion mecéanica interna mas

eficiente [9].

En base a estudios previos, se pudo encontrar investigaciones que promovieron el uso de
cenizas naturales como Pereira et al. [10] en su articulo cientifico que utilizaron cenizas de
bamb0 para lograr mejorar las propiedades del concreto que emplearon reemplazos respecto
al cemento porcentajes de 10, 20 y 30%, del cual resulté una mejora de 1% al agregar la
dosificacion méxima del aditivo propuesto. Asimismo, Farfan et al. [11] pretendieron mejorar
las caracteristicas del concreto mediante la adicion de fibras de acero agregando en
dosificaciones de 25 y 30 kg/cm?®, del cual, mediante su etapa de laboratorio durante los
ensayos lograron determinar que el presentar la menor dosificacion mejora hasta 1,01%.
Mientras que, De la Cruz, Juarez y Sanchez [12] lograron detectar una mejoria proporcionada
a partir de la incorporacién de las fibras de acero en proporcion de 6% sobre el concreto para

pavimentos rigidos, con un indice de mejora de 11,38%.

Los objetivos de la investigacion que aqui se presenta, se centran en la ingenieria y la
tecnologia del concreto, con un enfoque especial en la sostenibilidad ambiental y eficiencia
del producto, mediante la incorporacion de cenizas de hojas de coca, un subproducto agricola
generalmente desechado, junto con fibras de acero, representa una innovacién en la
produccién de materiales para pavimentos rigidos, en donde, no solo se busca optimizar las
propiedades mecanicas del concreto, sino que también aborda la problematica ambiental al
reutilizar un residuo agricola. La novedad de este enfoque radica en su potencial para reducir
la huella ecolégica de la construccién de pavimentos, al tiempo que se mejora su rendimiento,
ademas, esta estrategia podria disminuir los costos asociados a la produccion de concreto de
alto desemperfio, ofreciendo una solucion que alinea la eficiencia econdémica con la

responsabilidad ambiental.
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3. METODOLOGIA

Respecto al método de investigacion, fue aplicado, proponiendo una solucién innovadora
basada en fundamentos teoricos, especificamente la incorporacion de CHC y FA en el
concreto para pavimentos rigidos, en la busqueda de mejorar sus propiedades mecanicas,
considerando evaluar no solo su desempefio técnico sino también su factibilidad a nivel de

funcionamiento [13].

El nivel de investigacion fue correlacional, ya que buscdé examinar y establecer
estadisticamente la relacion entre las variables mediante la recopilacion y andlisis de datos
para determinar su efectividad [14]. El enfoque aplicado fue cuantitativo, puesto que se baso
en el analisis de datos numéricos recolectados para abordar las preguntas de investigacion
[15].

De modo que, en este estudio, se empled la técnica de observacién y anélisis de documentos,
con el fin de examinar las caracteristicas de las Cenizas de hoja de coca (CHC) y las fibras de
acero (FA), y su impacto en las propiedades del concreto. También, se recopil6 informacion
de multiples fuentes, que incluyeron literatura cientifica, regulaciones, publicaciones y
trabajos académicos, y los resultados se compararon de los ensayos realizados por esta
investigacion. En el presente estudio, se emple6 un total de 90 especimenes de concreto con la
incorporacion de cenizas de hoja de coca y fibras de acero, separandose en los diferentes
ensayos. Se utilizaron 45 probetas de 4” x 8” para la resistencia a compresion y 45 vigas de 15
x 15 x 50 para las muestras de flexion, en cada caso, se realizaron 3 ensayos por cada edad de
acuerdo con lo establecido en la norma E. 0.60 [16]. ademas, se emplearon 15 muestras para

la prueba de asentamiento.

Por otra parte, se procedié a seguir el siguiente procedimiento para elaborar y evaluar las

probetas y vigas con y sin contenido de FA'y CHC:

e Preparacion de la materia prima: se recogieron hojas de coca y puestas a secado,
garantizando su limpieza inicial para eludir la incorporacion de impurezas como tierra o
algun otro elemento no deseado. Las hojas fueron transformadas en polvo mas diminuto
con el fin de posibilitar una quema uniforme y regulada. Asi mismo se escogieron fibras
de acero de grado industrial que se adaptaran a las normas de ASTM A820 [17], de tipo
circular y corta; los hilos se hallaron en longitudes que estaban entre los 30 y los 50 mm y

tenian un diametro de 0,5-1 mm

e Incineracion: las hojas machacadas fueron acomodadas dentro de un fogén de purga con
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temperaturas que fluctian entre los 500°C y los 700°C, haciendo que la totalidad de los
materiales organicos sean eliminados y consiguiendo cenizas de buena calidad. El lapso
de incineracion se establecié entre 1,5 y 2 horas, con un control especifico de la

temperatura y la corriente de oxigeno para asegurar una quema eficaz

e Preparacion de las fibras: estas particulas de acero fueron limpiadas y acondicionadas

para remover aceites o residuos que pudiesen afectar su agarre al concreto

e Recoleccion y acondicionamiento: la ceniza elaborada se dejo refrigerar en un ambito
controladas para eludir la contaminacion de afuera. Luego, la ceniza fue clasificada a
través de un tamiz que tenia un tamafio de 75 um (ASTM E11 [18]), lo que garantizd la

uniformidad del material con el fin de agregarlo al cemento

e Disefio de mezcla: para alcanzar una resistencia de F’c=27,46 MPa, tanto para el concreto
patron como para los especimenes experimentales. Estos dltimos incluyeron
modificaciones en su composicion mediante la incorporacion de cenizas de hojas de coca
y fibras de acero, calculando las proporciones necesarias de todos los componentes:

cemento, agua, agregados finos y gruesos, y los materiales propuestos

e Elaboracién de probetas y vigas del concreto patrén y concreto con contenido de FA 'y
CHC: EI procedimiento realizado se llev0 a cabo en el laboratorio
(https://jjgeotecniasac.com), bajo la supervision de especialistas y técnicos en el tema, y
contando con la participacién de los autores del presente articulo

4, RESULTADOS Y DISCUSION
4.1  Caracterizacion de Agregados Finos y Gruesos

Se desarrollo la caracterizacion de los agregados destinados en la elaboracién del concreto
para el pavimento rigido, a lo cual, se realizé en el laboratorio antes mencionado el tamizado
de los agregados de particulas finas y gruesas. La Norma Técnica Peruana NTP 400.037 [19]
especifica que la muestra seleccionada para el estudio debe pasar en su totalidad (100%) la
malla 3/8”, siendo el tamiz N°4 el que presenta generalmente el primer valor de material
retenido estimandose en un 95%, de este modo cada abertura de tamizaje presentaria una
cantidad del agregado en forma de retenido pasando hasta la malla N°200 y terminando el

residuo en la tara o fondo entre un méaximo del 3% del total de la muestra.

De la expresion brindada anteriormente, se puede inferir que el ensayo granulométrico de los

agregados presenta y determina como se distribuyen las particulas de una muestra entre los
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diferentes tamices, ello también contribuye en la determinacion de los requerimientos
minimos estipulados por la normativa para que el material sea apto en su aplicacion de
disefios de concreto [20]. Se identificaron las propiedades de los agregados finos que se
emplearon durante la elaboracion del concreto, por tanto, se obtuvo los siguientes resultados

reflejados en la Tabla 1:

Tabla 1. Propiedades fisicas del agregado fino. Fuente: los autores

Propiedades Fisicas AF
Tamafio de la muestra (kg) 943,70
Tamafio m&ximo nominal 4,75

Tamafio méximo 9,50

Médulo de finura 3,00

Contenido de Humedad (%) 1,48

Porcentaje de Absorcion (%) 1,65
Peso Unitario Suelto (kg/m3) 1533,33
Peso Unitario Compactado (kg/m®) 1769,67

Peso especifico (N/m3) 2630

Ademas, en la Tabla 1 se puede apreciar que el agregado fino presenté un contenido de
humedad aproximado de 1,5% y un porcentaje de absorcion de 1,65%. Por lo tanto, fue
necesario corregir el disefio de mezcla de concreto inicial, ya que se requirio un incremento en
el agua de mezclado. El agregado fino tuvo un peso unitario suelto de 150,37 MPa y un peso
unitario compactado de 17,36 N/m3. Finalmente, se obtuvo un peso especifico de 2630 N/m?3,
Tras realizar estos ensayos y analizar los resultados obtenidos, se consideré que el material

seleccionado era apto para ser utilizado como agregado fino.
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Figura 1. Curva de distribucion granulométrica del agregado fino. Fuente: los autores
La Figura 1 presenta la curva granulométrica obtenida de la muestra durante el estudio,

siguiendo la norma NTP 400.037 [19], esta curva muestra los porcentajes que pasan a
través del tamiz de 3/8" y tamafios inferiores, asi como también la muestra retenida, la cual

cumple con los parametros establecidos por la normativa vigente. EI material representado
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en esta curva granulométrica se utilizo para el disefio de mezcla y la elaboracion del
concreto patron, al cual se le adicionaron dosificaciones de cenizas de hojas de coca y
fibras de acero. Por otro lado, se identificaron las propiedades de los agregados gruesos que
se emplearon durante la elaboracion del concreto, por tanto, se obtuvo los siguientes

resultados dispuestos en la Tabla 2.

Tabla 2. Propiedades fisicas del agregado grueso. Fuente: los autores

Propiedades Fisicas AF
Tamafio de la muestra (kg) 2138,60
Tamafio m&ximo nominal 37,5

Tamafio méximo 24,5

Médulo de finura 7,47

Contenido de Humedad (%) 0,20

Porcentaje de Absorcion (%) 1,05
Peso Unitario Suelto (kg/m3) 1491,00
Peso Unitario Compactado (kg/m®) 1623,33

Peso especifico (N/m3) 2680

Mientras que, en la Tabla 2 se puede apreciar que el agregado grueso presentd un contenido
de humedad aproximado de 0,20% y un porcentaje de absorcion de 1,05%. Por lo tanto, fue
necesario corregir el disefio de mezcla de concreto inicial, ya que se requirio un incremento en
el agua de mezclado. El agregado grueso tuvo un peso unitario suelto de 14,62 kN/m3 y un
peso unitario compactado de 15,92 kN/m?3. Finalmente, se obtuvo un peso especifico de 2,68
kN/m?3. Tras realizar estos ensayos y analizar los resultados obtenidos, se consider6 que el
material seleccionado era apto para ser utilizado como agregado grueso. En la Figura 2
presenta la curva granulométrica obtenida de la muestra durante el estudio, siguiendo la
norma NTP 400.037 [19], esta curva muestra los porcentajes que pasan a través del tamiz de 1
2’ y tamafios inferiores, asi como también la muestra retenida, la cual cumple con los

parametros establecidos por la normativa vigente.
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Figura 2. Curva de distribucion granulométrica del agregado grueso. Fuente: los autores
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4.2. Determinacion de la Cantidad de Fibras de Acero y Cenizas de Hoja de Coca

Una vez que se obtuvieron valores positivos de los agregados finos como también de los
gruesos, se procedio con la etapa del disefio de mezcla, donde se expone la propuesta para
cada aditivo que se evalUa en la presentacion, se revela el meticuloso proceso de planificacion
y formulacion de cada material, asi como su proporcion que fueron seleccionados
cuidadosamente para lograr la resistencia deseada de la mezcla (F’c=27,46 MPa). A
continuacidn, en la Tabla 3 se contempla el disefio 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.

Se especifica para muestra Patron como CR y las experimentales G-.

Tabla 3. Propiedades fisicas del agregado grueso. Fuente: los autores

Disefio de Mezcla

. Muestras
Mﬁes??as Patrén Experimentales

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

Cemento (kg) 60,55 59,49 59,04 59,49 59,04
Agua (1) 30,47 30,47 30,47 30,47 30,47
AF (kg) 107,30 105,43 104,62 104,62 105,43
AG (kg) 158,57 158,57 158,57 158,57 158,57

CHC (kg) 0 1,06 151 1,06 1,51
FA (kg) 0 1,88 2,68 2,68 1,88
Total 356,89 356,90 359,89 356,89 356,90

4.3. Evaluacion de las Propiedades del del Concreto Patron y Concreto Experimental

Se evaluaron en conjunto algunas propiedades del concreto que permitieron determinar la

dosificacion 6ptima, de los cuales, fueron las siguientes:
Asentamiento

En la Tabla 4 se visualiza los valores obtenidos del ensayo de asentamiento o revenimiento
del concreto referencial o Patrén (CR) y del concreto con adicién de fibras de acero en
porcentajes de 1,75% y 2.,0% y cenizas de hojas de coca en porcentajes de 1,75% y 2,50%

que fueron consideradoscomo G-1,G-2,G-3y G- 4.

Tabla 4. Asentamiento del concreto con FA y CHC. Fuente: los autores

Ensayo de asentamiento del concreto (in)

Muestras
N° de Patron Experimentales
Muestras CR G-1(1,75% CHC G-2(250% CHC G-3(1,75% CHC G -4 (2,50% CHC
+1,75% FA) +2,50% FA) +2,50% FA) +1,75% FA)

M-1 4 2 3/4 1 2 11/2

M-2 3% 3 1 21/4 2

M-3 3% 2 3/4 1Y% 21/4 1%
Promedio 35/6 25/6 1 2 1%
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Resistencia a compresion

En la Tabla 5 se visualiza los valores obtenidos del ensayo de resistencia a compresion del
concreto referencial (CR) y del concreto con adicion de fibras de acero en porcentajes de
1,75% y 2,50% vy cenizas de hojas de coca en porcentajes de 1,75% y 2,50% que fueron
consideradoscomo G-1,G-2,G-3yG-4.

Tabla 5. Resistencia a compresion del concreto con FA 'y CHC. Fuente: los autores

Resistencia a compresion del concreto (MPa)

Muestras
Dias Patrén Experimentales
CR G-1(1,75% CHC G-2(2,50% CHC G-3(1,75% CHC G -4 (2,50% CHC
+1,75% FA) +2,50% FA) +2,50% FA) +1,75% FA)
7 21,97 23,81 22,67 23,98 24,03
14 23,85 27,10 26,46 25,35 26,52
28 29,70 32,53 30,44 28,88 31,44

En la Figura 3 se visualiza la curva de maduracion del concreto a los 7, 14 y 28 dias, de los
cuales, se evalu6 mediante una prensa hidraulica para determinar la resistencia maxima y

promedio de las probetas con y sin contenido de FA'y CHC.
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Figura 3. Curva de maduracion de resistencia a compresion del concreto. Fuente: los autores

Resistencia a flexion

En la Tabla 6 se visualiza los valores obtenidos del ensayo de resistencia a flexion del
concreto referencial (CR) y del concreto con adiciéon de fibras de acero en porcentajes de
1,75% y 2,50% vy cenizas de hojas de coca en porcentajes de 1,75% y 2,50% que fueron
considerados como G - 1, G -2, G -3y G - 4. En la Figura 4 se visualiza la curva de
maduracion del concreto a los 7, 14 y 28 dias, de los cuales, se evalué mediante una prensa
hidraulica para determinar la resistencia maxima y promedio de las vigas con y sin contenido
de FA'y CHC.
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Tabla 6. Resistencia a flexion del concreto con FA 'y CHC. Fuente: los autores

Resistencia a flexién del concreto (MPa)

Muestras
Dias Patrén Experimentales
CR G-1(1,75% CHC G-2(2,50% CHC G-3(1,75% CHC G -4 (2,50% CHC
+1,75% FA) +2,50% FA) +2,50% FA) +1,75% FA)
7 3,88 3,95 4,19 4,08 3,92
14 4,51 4,63 4,63 4,75 4,59
28 5,22 4,82 5,24 5,04 4,75
e
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Figura 4. Curva de maduracion de resistencia a flexion del concreto. Fuente: los autores

4.4. Andlisis Comparativo del Concreto Patron y Concreto Experimental
Asentamiento

De acuerdo con la Figura 5, se observa el comportamiento del concreto supliendo agregados
finos y gruesos por cenizas de hojas de coca y fibras de acero, ambas en porcentaje de 1,75%,
del cual se denota que a medida que se agrega mayor cantidad del material propuesto, la

trabajabilidad del concreto va disminuyendo significativamente.

3 5/6”
4.0 1

357 2 5/6”
3.0 - -
2-5_ 2!,

CR 13147
2.0 G-1

1.5 - 1”

1.0
G-2
0.5 1

0.0 -
Asentamiento

Figura 5. Comparacion del asentamiento del concreto con y sin adicién de FA'y CHC. Fuente: los autores

En base a los resultados obtenidos en el ensayo de revenimiento del concreto, se observo que
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la trabajabilidad se hubo perdiendo a medida que se iba agregando en mayor proporcion los
aditivos propuestos, 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 patrén obtuvo un asentamiento de 3 5/6”, del cual se determin6 una diferencia de

26,11% entre las dos muestras.
Resistencia a compresion

De acuerdo con la Figura 6, se observa el comportamiento del concreto supliendo a los
agregados finos y gruesos por cenizas de hojas de coca en porcentaje de 1,75% vy fibras de
acero en porcentaje de 1,75% que superd al patron en un 8,34%, 13,62% y 9,53%.

== 7 dias
== 14 dias
2

35 4 8 dias

25

Articulo de Investigacion
Resistencia a compresion (MPa)

10

o

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

Figura 6. Comparacidn de resistencia a compresion del concreto con y sin FAy CHC. Fuente: los autores

Resistencia a flexion

Respecto a la Figura 7, se observa el comportamiento del concreto supliendo a los agregados
finos y gruesos por cenizas de hojas de coca en porcentaje de 1,75% y fibras de acero en
porcentaje de 1,75% que super0 al patrén en un 7,83%, 2,48% y 0,51%.
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Figura 7. Comparacion de resistencia a flexion del concreto con y sin FAy CHC. Fuente: los autores
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4.5. Analisis Estadistico

Prueba de normalidad de asentamiento

Posterior al procesamiento e interpretacion de resultados, se prosiguié con la contrastacion de
hipotesis, del cual se inicid con la evaluacion de la prueba de normalidad (Ver Tabla 7) para

las caracteristicas fisicas tales como el asentamiento mediante la siguiente prueba.

Tabla 7. Prueba de normalidad de asentamiento. Fuente: los autores

Test de Normalidad de Asentamiento

Prueba Grupo Estadistico gl Significancia
CR 0,780 3 0,067
G-1 0,780 3 0,067
Shapiro Wilk G-2 0,780 3 0,067
G-3 0,779 3 0,065
G-4 1,000 3 1,000

Basandose en los resultados obtenidos durante el test de normalidad del ensayo de
asentamiento, se afirmd dicha distribucion normal de datos debido a que la significancia
(0,067; 0,067; 0,067; 0,065 y 1,000) superan al alfa minima requerida (0,05) para obtener tal

denominacion, por consiguiente, se procedioé a formular las hipotesis nula y alternativa:

e Hipdtesis Nula: Una cantidad definida de cenizas de hojas de coca y fibras de acero no

modifican el asentamiento del concreto en pavimentos rigidos.

e Hipdtesis Alternativa: Una cantidad definida de cenizas de hojas de coca y fibras de acero

modifican el asentamiento del concreto en pavimentos rigidos.
ANOVA de asentamiento

Seguidamente, se tomaron los datos obtenidos del asentamiento para procesarlos en el analisis
de varianzas considerando las muestras con contenido de los materiales propuestos (cenizas
de hoja de coca y fibras de acero) con el propdsito principal de demostrar el nivel de
incidencia de estos sobre el concreto ante el revenimiento (Ver Tabla 8).

Tabla 8. ANOVA de asentamiento. Fuente: los autores

Suma de Media

Grupo cuadrados 9 cuadrética 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

Basandose en lo visualizado en la tabla anterior sobre la determinacion del analisis 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 considero rechazar la hipdtesis nula y, por tanto,
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aceptar la alternativa.
Post-Hoc de HSD Tukey de asentamiento

A continuacién, se muestra la Prueba de Post-Hoc de HSD Tukey para asentamiento (Ver
Tabla 9) para definir en que grupo se estd produciendo mayor impacto respecto a las adiciones

propuestas.

Tabla 9. Comparacion multiple por Post-HocTukey de asentamiento. Fuente: los autores

Comparaciones multiples para Asentamiento

Diferencia de . IC al 95%
Muestra Muestras medias Sig, Lim.Inf Lim. Sup.
G-1 1,00000* 0,000 0,5435 1,4565
CR G-2 2,75000* 0,000 2,2935 3,2065
G-3 1,66667* 0,000 1,2102 2,1232
G-4 2,08667* 0,000 1,6302 2,5432

Basandose en los datos obtenidos previamente, se estima que se producen cambios al tener
una significancia de 0,000, del CR respecto a las deméas muestras.

Prueba de normalidad de resistencia a compresion

Posterior al procesamiento e interpretacion de resultados, se prosiguio con la contrastacion de

Articulo de Investigacion

hipotesis, del cual se continud con la evaluacion de la prueba de normalidad (Ver Tabla 10)

102
para las caracteristicas mecénicas tales como la resistencia a compresion mediante la siguiente
prueba.
Tabla 10. Prueba de normalidad de resistencia a compresion. Fuente: los autores
Test de Normalidad de resistencia a compresion
Prueba Grupo Estadistico ol Significancia

CR 0,988 3 0,793

G-1 0,800 3 0,115

Shapiro Wilk G-2 0,889 3 0,352

G-3 0,935 3 0,507

G-4 0,976 3 0,700

Baséandose en los resultados obtenidos durante el test de normalidad del ensayo de esfuerzo
compresivo, se afirmé dicha distribucion normal de datos debido a que la significancia (0,793;
0,115; 0,352; 0,507 y 0,700) superan al alfa minima requerida (0,05) para obtener tal

denominacion, por consiguiente, se procedi6 a formular las hipotesis nula y alternativa:

e Hipdtesis Nula: Un porcentaje establecido de cenizas de hojas de coca y fibras de acero no

altera la resistencia a compresion del concreto en pavimentos rigidos.

e Hipdtesis Alternativa: Un porcentaje establecido de cenizas de hojas de coca y fibras de
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acero altera la resistencia a compresion del concreto en pavimentos rigidos.
ANOVA de resistencia a compresion

Seguidamente se tomaron los datos obtenidos del esfuerzo compresivo para procesarlos en el
andlisis de varianzas considerando las muestras con contenido de los materiales propuestos
(cenizas de hoja de coca y fibras de acero) con el propdsito principal de demostrar el nivel de

incidencia de estos sobre el concreto ante esfuerzos compresivos (Ver Tabla 11).

Tabla 11. ANOVA de resistencia a compresién. Fuente: los autores

Grupo Suma de gl Meo!ia_l F Sig,
cuadrados cuadratica

Entre grupos 1745,411 4 436,353 11,980 <0,001

Dentro de grupos 364,227 10 36,423

Total 2109,637 14

Basandose en lo visualizado en la tabla anterior sobre la determinacion del analisis 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 considero rechazar la hipotesis nula y, por

tanto, aceptar la alternativa.
Post-Hoc de HSD Tukey de Resistencia a compresion

A continuacién, se muestra la Prueba de Post-Hoc de HSD Tukey para esfuerzo compresivo
(Ver Tabla 12) para definir en que grupo se esta produciendo mayor impacto respecto a las

adiciones propuestas.

Tabla 12. Comparacion multiple por Post-HocTukey de esfuerzo a compresién. Fuente: los autores

Comparaciones multiples para Resistencia a Compresién

Diferencia de . IC al 95%
Muestra Muestras medias Sig, Lim, Inf, Lim, Sup,
G-1 -28,86667* 0,001 -45,0840 -12,6494
CR G-2 -7,60000 0,561 -23,8173 8,6173
G-3 -1,83333 0,995 -18,0506 14,3840
G-4 -17,80000* 0,030 -34,0173 -1,5827

Basandose en los datos obtenidos previamente, se estima que se producen cambiosenel G - 1

y G - 4 al tener una significancia de 0,001 y 0,030.
Prueba de normalidad de resistencia a flexion

Posterior a la contrastacion de hipotesis de la caracteristica mecanica esfuerzo a compresion,
se continud con la contrastacion de hipotesis del esfuerzo a flexion (Ver Tabla 13), del cual se

inicié con la evaluacion de la prueba de normalidad mediante la prueba de Shapiro Wilk.
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Tabla 13. Prueba de normalidad de resistencia a flexiéon. Fuente: los autores

Test de Normalidad de resistencia a flexion

Prueba Grupo Estadistico gl Significancia
CR 0,893 3 0,363
G-1 0,991 3 0,823
Shapiro Wilk G-2 0,982 3 0,743
G-3 0,750 3 0,057
G-4 0,783 3 0,080

Basandose en los resultados obtenidos durante el test de normalidad del ensayo de esfuerzo a
flexion, se afirmé dicha distribucion normal de datos debido a que la significancia (0,249;
0,586; 0,545; 0,057 y 0,080) superan al alfa minima requerida (0,05) para obtener tal

denominacion, por consiguiente, se procedid a formular las hipotesis nula y alternativa:

e Hipdtesis Nula: Una cantidad definida de cenizas de hojas de coca y fibras de acero no

modifican la resistencia a flexion del concreto en pavimentos rigidos.

e Hipdtesis Alternativa: Una cantidad definida de cenizas de hojas de coca y fibras de acero

modifican la resistencia a flexion del concreto en pavimentos rigidos.

ANOVA de resistencia a flexion

Articulo de Investigacion

Seguidamente se tomaron los datos obtenidos del esfuerzo a flexién para procesarlos en el
10

N

analisis de varianzas considerando las muestras con contenido de los materiales propuestos
(cenizas de hoja de coca y fibras de acero) con el proposito principal de demostrar el nivel de
incidencia de estos sobre el concreto ante esfuerzos flexores (Ver Tabla 14).

Tabla 14. ANOVA de resistencia a flexién. Fuente: los autores

Grupo Suma de g MeQia_x F Sig
cuadrados cuadratica '
Entre grupos 63,717 4 15,929 4,898 0,019
Dentro de grupos 32,520 10 3,252
Total 96,237 14

Basandose en lo visualizado en la tabla anterior sobre la determinacién del analisis de
varianzas del esfuerzo a flexién, se puede determinar que el nivel de significancia es de 0.019,
por lo tanto, al ser un dato inferior a 0.05, se considerd rechazar la hip6tesis alternativa y, por

tanto, aceptar la nula.
Post-Hoc de HSD Tukey de Resistencia a flexion

A continuacion, se muestra la Prueba de Post-Hoc de HSD Tukey para esfuerzo a flexion (Ver
Tabla 15) para definir en que grupo se esta produciendo mayor impacto respecto a las

adiciones propuestas.
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Tabla 15. Comparacion maltiple por Post-HocTukey de esfuerzo a flexion. Fuente: los autores

Comparaciones multiples para Resistencia a Compresién

Diferencia de . IC al 95%
Muestra Muestras medias Sig, Lim, Inf, Lim, Sup,
G-1 4,06667 0,113 -0,7792 8,9125
CR G-2 -0,26667 1,000 -5,1125 4,5792
G-3 1,83333 0,727 -3,0125 6,6792
G-4 4,80000 0,052 -0,0458 9,6458

Basandose en los datos obtenidos previamente, se estimé que en el grupo donde se produjo un

cambio mas significativo en contraste con el Concreto Referencial fue el G - 4
5. CONCLUSION

La aplicacion de cenizas de hojas de coca y fibras de acero en mezclas de concreto para
pavimentos rigidos presenta beneficios tanto ecol6gicos como econdmicos, con una
perspectiva ambiental, permitird el aprovechamiento de residuos de hojas de coca
decomisadas que normalmente se incineran sin utilidad, mientras que las fibras de acero

pueden provenir de material reciclado, contribuyendo a la economia circular.

Los resultados mostraron que el concreto para pavimentos rigidos con adicion de cenizas de
hojas de coca (CHC) y fibras de acero (FA) superé al convencional en resistencia a la
compresion, alcanzando como maximo valor 32,53 MPa con 1,75% de cada componente,
frente a 29,70 MPa del concreto referencial. En cuanto al esfuerzo a flexion, se observé una
ligera mejora con 2,50% de cada adicion siendo el grupo mas estable, logrando 5,24 MPa en
comparacion con los 5,22 MPa del concreto patrén. Mientras que, el ensayo de asentamiento
revel6 una disminucion progresiva conforme se incrementaba la proporcion de materiales
propuestos. Las mezclas con 2,50% de fibras de acero mostraron los valores méas bajos,
mientras que aquellas con 1,75% fueron menos afectadas, obteniendo 2,83" en el primer
grupo experimental y 2" en el tercer grupo, en comparacion con las 3,83" del concreto

referencial.

En el aspecto econdmico, la mejora en las propiedades del concreto puede resultar en
pavimentos mas durables que requieren menor mantenimiento, ademéas de potencialmente
reducir el uso de cemento, cuya produccién es costosa y ambientalmente impactante. Esta
investigacion es especialmente relevante en contextos donde se buscan alternativas
sostenibles y economicamente viables para la construccion de infraestructura vial,

aprovechando recursos disponibles localmente.
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