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Resumen:
							                           
Se propone como objetivo del estudio que aquí se presenta, optimizar las características de soporte mecánico 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 compresión, otras 45 como vigas evaluadas en flexión, así como 15 para asentamiento, de acuerdo con lo establecido en la norma E.0.60. Al vigésimo octavo día, se logró un esfuerzo máximo de 35,53 MPa a compresión por el diseño conformado por 1,75% de cenizas de hoja de coca y 1,75% de fibras de acero, mientras que en resistencia a flexión un esfuerzo máximo de 5,24 MPa para el diseño 2 conformado por fibras de acero y cenizas de hoja de coca al 2,50%, el asentamiento del diseño 1 compuesto por 1,75 de fibra de acero y cenizas de hoja de coca adquirió un revenimiento de 2,83”. La aplicación de esta mezcla aporta de manera efectiva en diferente magnitud a las propiedades evaluadas del presente estudio.



Palabras clave: propiedades mecánicas del concreto, pavimento, resistencia a compresión del concreto, resistencia a flexión del concreto.
		                         


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. INTRODUCCIÓN


Es de conocimiento general que las vías de transporte terrestre fueron construidas con la finalidad de unir uno o más lugares de forma segura y eficiente, actualmente la empleabilidad de pavimentos como estructuras viales es común en ciudades y países alrededor del mundo, por lo que, establecer el diseño del pavimento como tal, será de importancia para cumplan su propósito. Los pavimentos de concreto son empleados constantemente en vías urbanas, carreteras, aparcaderos y aerovías por su bajo costo de mantenimiento y vigencia de durabilidad [1]. A lo largo de la búsqueda de implementación de técnicas y estrategias, han demostrado que dependiendo de la mezcla el concreto utilizado no es óptimo para estructuras viales, presentándose fallas debido al diseño para resistir las cargas flectoras y de tracción ejercidas por los vehículos actuales, puesto que en la mayoría de las vías son diseñadas para un tráfico menor al que soportará en un futuro no muy lejano [2].

Por ejemplo, en San José de Cúcuta, Colombia, se señaló a través de un estudio que los pavimentos de las principales vías están constantemente expuestos a altos niveles de carga, lo que frecuentemente originaba problemas como fisuras debido a una dosificación inadecuada de los materiales durante el proceso de mezcla, mal manejo de los materiales de construcción y, en algunos casos, un cálculo erróneo del índice diario anual de vehículos que transitan por el lugar. Lo que conduce a agrietamientos y deformaciones en las estructuras, a este problema se le sumó el aumento del crecimiento poblacional, generando una disminución en la vida útil del pavimento [3].

En un entorno más específico como Perú, se determinó que los principales problemas de los pavimentos son la fracturación 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 tráfico diario en las vías de comunicación como las avenidas de Azángaro Salinas en Puno, ocasionando un desgaste mecánico en la superficie de rodadura de los pavimentos. Asimismo, los autores mencionados señalaron que actualmente casi el 50% de la población mundial reside en zonas urbanas, y que estas tasas se han incrementado en casi un 80% solo en los últimos años [4].

Asimismo, también en otro estudio se señaló que la presencia de agrietamientos por falla mecánica 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 vehículos transitorios por la avenida Industrial – Lurín, 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 diseños capaces de soportar mayores esfuerzos ante el aumento del tráfico vehicular, señalando a los tipos de esfuerzos como uno de los principales factores que deterioran los pavimentos [6].

Basado en lo expuesto, esta investigación tiene como objetivo principal evaluar la efectividad del uso combinado de cenizas de hojas de coca y fibras de acero en el diseño de concreto para pavimentos rígidos. Para lograr este propósito, es fundamental determinar cómo estos componentes contribuyen a mejorar las propiedades mecánicas del concreto, específicamente su resistencia a la compresión, flexión y durabilidad. Además, se buscó analizar la viabilidad de implementar esta mezcla innovadora en las condiciones particulares de la zona de estudio, considerando factores como el clima, el tráfico y las cargas a las que estarán sometidos los pavimentos. Este enfoque no solo promete optimizar el rendimiento del concreto, sino también ofrecer una solución sostenible que aprovecha un residuo agrícola local.





2. DESARROLLO 


El concreto presenta limitaciones en cuanto a su resistencia a la tensión, exhibe una ductilidad reducida y es propenso a la formación de fisuras, de los cuales, para satisfacer las demandas de la construcción de estructuras de gran altura y edificaciones de envergadura, se hace necesario el empleo de concreto de características superiores. Una estrategia efectiva para disminuir la fragilidad e incrementar la capacidad de tensión del concreto consiste en la incorporación de fibras, que no solo potencian la resistencia del material a las fuerzas de tracción previo a la aparición de grietas, sino que también mejoran su comportamiento dúctil una vez que estas se han formado [7]. Asimismo, el uso de materiales cementantes alternativos se ha vuelto esencial en la creación de concretos de alto desempeño, especialmente cuando se considera la longevidad como un factor crucial [8].

En diversas investigaciones se ha demostrado que la incorporación 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 tracción y la capacidad de flexión del concreto, que además, juegan un papel crucial en la limitación de la propagación de grietas más allá del punto de carga máxima, que hacen que el concreto reforzado con fibras de acero (CRFA) sea ampliamente utilizado en la construcción de pavimentos, puentes y losas, es por ello que se considera como propósito fundamental de añadir fibras a cualquier compuesto, es para la optimización del desempeño, particularmente de la resistencia a la deformación, de las cuales, se debe a sus características inherentes, como un alto módulo de elasticidad, rigidez y resistencia a la tracción, que facilita una conexión mecánica interna más 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 artículo científico que utilizaron cenizas de bambú para lograr mejorar las propiedades del concreto que emplearon reemplazos respecto al cemento porcentajes de 10, 20 y 30%, del cual resultó una mejora de 1% al agregar la dosificación máxima del aditivo propuesto. Asimismo, Farfán et al. [11] pretendieron mejorar las características del concreto mediante la adición de fibras de acero agregando en dosificaciones de 25 y 30 kg/cm3, del cual, mediante su etapa de laboratorio durante los ensayos lograron determinar que el presentar la menor dosificación mejora hasta 1,01%. Mientras que, De la Cruz, Juarez y Sánchez [12] lograron detectar una mejoría proporcionada a partir de la incorporación de las fibras de acero en proporción de 6% sobre el concreto para pavimentos rígidos, con un índice de mejora de 11,38%.

Los objetivos de la investigación que aquí se presenta, se centran en la ingeniería y la tecnología del concreto, con un enfoque especial en la sostenibilidad ambiental y eficiencia del producto, mediante la incorporación de cenizas de hojas de coca, un subproducto agrícola generalmente desechado, junto con fibras de acero, representa una innovación en la producción de materiales para pavimentos rígidos, en donde, no solo se busca optimizar las propiedades mecánicas del concreto, sino que también aborda la problemática ambiental al reutilizar un residuo agrícola. La novedad de este enfoque radica en su potencial para reducir la huella ecológica de la construcción de pavimentos, al tiempo que se mejora su rendimiento, además, esta estrategia podría disminuir los costos asociados a la producción de concreto de alto desempeño, ofreciendo una solución que alinea la eficiencia económica con la responsabilidad ambiental.





3. METODOLOGÍA


Respecto al método de investigación, fue aplicado, proponiendo una solución innovadora basada en fundamentos teóricos, específicamente la incorporación de CHC y FA en el concreto para pavimentos rígidos, en la búsqueda de mejorar sus propiedades mecánicas, considerando evaluar no solo su desempeño técnico sino también su factibilidad a nivel de funcionamiento [13].

El nivel de investigación fue correlacional, ya que buscó examinar y establecer estadísticamente la relación entre las variables mediante la recopilación y análisis de datos para determinar su efectividad [14]. El enfoque aplicado fue cuantitativo, puesto que se basó en el análisis de datos numéricos recolectados para abordar las preguntas de investigación [15].

De modo que, en este estudio, 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. En el presente estudio, se empleó 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, en cada caso, se realizaron 3 ensayos por cada edad de acuerdo con lo establecido en la norma E. 0.60 [16]. además, se emplearon 15 muestras para la prueba de asentamiento.

Por otra parte, se procedió a seguir el siguiente procedimiento para elaborar y evaluar las probetas y vigas con y sin contenido de FA y CHC:

· Preparación de la materia prima: se recogieron hojas de coca y puestas a secado, garantizando su limpieza inicial para eludir la incorporación de impurezas como tierra o algún otro elemento no deseado. Las hojas fueron transformadas en polvo más diminuto con el fin de posibilitar una quema uniforme y regulada. Así 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 tenían un diámetro de 0,5-1 mm

· Incineración: las hojas machacadas fueron acomodadas dentro de un fogón de purga con temperaturas que fluctúan entre los 500ºC y los 700ºC, haciendo que la totalidad de los materiales orgánicos sean eliminados y consiguiendo cenizas de buena calidad. El lapso de incineración se estableció entre 1,5 y 2 horas, con un control específico de la temperatura y la corriente de oxígeno para asegurar una quema eficaz

· Preparación de las fibras: estas partículas de acero fueron limpiadas y acondicionadas para remover aceites o residuos que pudiesen afectar su agarre al concreto

· Recolección y acondicionamiento: la ceniza elaborada se dejó refrigerar en un ámbito controladas para eludir la contaminación de afuera. Luego, la ceniza fue clasificada a través de un tamiz que tenía un tamaño de 75 µm (ASTM E11 [18]), lo que garantizó la uniformidad del material con el fin de agregarlo al cemento

· Diseño de mezcla: para alcanzar una resistencia de F’c=27,46 MPa, tanto para el concreto patrón como para los especímenes experimentales. Estos últimos incluyeron modificaciones en su composición mediante la incorporación 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

· Elaboración de probetas y vigas del concreto patrón y concreto con contenido de FA y CHC: El procedimiento realizado se llevó a cabo en el laboratorio (https://jjgeotecniasac.com), bajo la supervisión de especialistas y técnicos en el tema, y contando con la participación de los autores del presente artículo





4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN



 4.1 Caracterización de Agregados Finos y Gruesos 


Se desarrolló la caracterización de los agregados destinados en la elaboración del concreto para el pavimento rígido, a lo cual, se realizó en el laboratorio antes mencionado el tamizado de los agregados de partículas 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 estimándose en un 95%, de este modo cada abertura de tamizaje presentaría 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 máximo del 3% del total de la muestra.

De la expresión brindada anteriormente, se puede inferir que el ensayo granulométrico de los agregados presenta y determina como se distribuyen las partículas de una muestra entre los diferentes tamices, ello también contribuye en la determinación de los requerimientos mínimos estipulados por la normativa para que el material sea apto en su aplicación de diseños de concreto [20]. Se identificaron las propiedades de los agregados finos que se emplearon durante la elaboración del concreto, por tanto, se obtuvo los siguientes resultados reflejados en la Tabla 1:




Tabla 1.




Propiedades físicas del agregado fino.









	





	
Propiedades Físicas

	
AF




	Tamaño de la muestra (kg)
	943,70



	Tamaño máximo nominal
	4,75



	Tamaño máximo
	9,50



	Módulo de finura
	3,00



	Contenido de Humedad (%)
	1,48



	Porcentaje de Absorción (%)
	1,65



	Peso Unitario Suelto (kg/m3)
	1533,33



	Peso Unitario Compactado (kg/m3)
	1769,67



	Peso específico (N/m3)
	2630















Fuente: los autores








Además, en la Tabla 1 se puede apreciar que el agregado fino presentó un contenido de humedad aproximado de 1,5% y un porcentaje de absorción de 1,65%. Por lo tanto, fue necesario corregir el diseño de mezcla de concreto inicial, ya que se requirió 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 específico de 2630 N/m3. Tras realizar estos ensayos y analizar los resultados obtenidos, se consideró que el material seleccionado era apto para ser utilizado como agregado fino.
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Figura 1.



Curva de distribución 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 tamaños inferiores, así como también la muestra retenida, la cual cumple con los parámetros establecidos por la normativa vigente. El material representado en esta curva granulométrica se utilizó para el diseño de mezcla y la elaboración del concreto patrón, 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 elaboración del concreto, por tanto, se obtuvo los siguientes resultados dispuestos en la Tabla 2.




Tabla 2.




Propiedades físicas del agregado grueso.









	





	
Propiedades Físicas

	
AF




	Tamaño de la muestra (kg)
	2138,60



	Tamaño máximo nominal
	37,5



	Tamaño máximo
	24,5



	Módulo de finura
	7,47



	Contenido de Humedad (%)
	0,20



	Porcentaje de Absorción (%)
	1,05



	Peso Unitario Suelto (kg/m3)
	1491,00



	Peso Unitario Compactado (kg/m3)
	1623,33



	Peso específico (N/m3)
	2680














Fuente: los autores








Mientras que, en la Tabla 2 se puede apreciar que el agregado grueso presentó un contenido de humedad aproximado de 0,20% y un porcentaje de absorción de 1,05%. Por lo tanto, fue necesario corregir el diseño de mezcla de concreto inicial, ya que se requirió 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/m3. Finalmente, se obtuvo un peso específico de 2,68 kN/m3. Tras realizar estos ensayos y analizar los resultados obtenidos, se consideró 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 ½” y tamaños inferiores, así como también la muestra retenida, la cual cumple con los parámetros establecidos por la normativa vigente.


 4.2. Determinación 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 procedió con la etapa del diseño de mezcla, donde se expone la propuesta para cada aditivo que se evalúa en la presentación, se revela el meticuloso proceso de planificación y formulación de cada material, así como su proporción que fueron seleccionados cuidadosamente para lograr la resistencia deseada de la mezcla (F’c=27,46 MPa). A continuación, en la Tabla 3 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. Se especifica para muestra Patrón como CR y las experimentales G-.




Tabla 3.




Propiedades físicas del agregado grueso.









	





	
Diseño de Mezcla 





	
N°
 de 

Muestras


	
Muestras





	
Patrón


	
Experimentales





	
CR


	
G - 1


	
G - 2


	
G - 3


	
G – 4





	Cemento (kg)
	60,55
	59,49
	59,04
	59,49
	59,04



	Agua (l)
	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
	1,51
	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














Fuente: los autores









 4.3. Evaluación de las Propiedades del del Concreto Patrón y Concreto Experimental 


Se evaluaron en conjunto algunas propiedades del concreto que permitieron determinar la dosificación óptima, 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 Patrón (CR) y del concreto con adición 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 considerados como G - 1, G - 2, G - 3 y G - 4.




Tabla 4.




Asentamiento del concreto con FA y CHC.









	





	
Ensayo de asentamiento del concreto (in)





	
N°
 de

Muestras


	
Muestras





	
Patrón


	
Experimentales





	
CR


	
G - 1 (1,75% CHC + 1,75% FA)


	
G - 2 (2,50% CHC + 2,50% FA)


	
G - 3 (1,75% CHC + 2,50% FA)


	
G - 4 (2,50% CHC + 1,75% FA)





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



	M-2
	3 ¾
	3
	1
	2 1/4
	2



	M-3
	3 ¾
	2 3/4
	1 ¼
	2 1/4
	1 ¾



	Promedio
	3 5/6
	2 5/6
	1
	2
	1 ¾














Fuente: los autores









 Resistencia a compresión 


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




Tabla 5.




Resistencia a compresión del concreto con FA y CHC.









	





	
Resistencia a compresión del concreto (MPa)





	
Días


	
Muestras





	
Patrón


	
Experimentales





	
CR


	
G - 1 (1,75% CHC + 1,75% FA)


	
G - 2 (2,50% CHC + 2,50% FA)


	
G - 3 (1,75% CHC + 2,50% FA)


	
G - 4 (2,50% CHC + 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














Fuente: los autores








En la Figura 3 se visualiza la curva de maduración del concreto a los 7, 14 y 28 días, de los cuales, se evaluó mediante una prensa hidráulica para determinar la resistencia máxima y promedio de las probetas con y sin contenido de FA y CHC.
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Figura 3.



Curva de maduración de resistencia a compresión del concreto.







Fuente: los autores









 Resistencia a flexión 


En la Tabla 6 se visualiza los valores obtenidos del ensayo de resistencia a flexión del concreto referencial (CR) y del concreto con adición de fibras de acero en porcentajes de 1,75% y 2,50% y cenizas de hojas de coca en porcentajes de 1,75% y 2,50% que fueron considerados como G - 1, G - 2, G - 3 y G - 4. En la Figura 4 se visualiza la curva de maduración del concreto a los 7, 14 y 28 días, de los cuales, se evaluó mediante una prensa hidráulica para determinar la resistencia máxima y promedio de las vigas con y sin contenido de FA y CHC.




Tabla 6.




Resistencia a flexión del concreto con FA y CHC.









	





	
Resistencia a flexión del concreto (MPa)





	
Días


	
Muestras





	
Patrón


	
Experimentales





	
CR


	
G - 1 (1,75% CHC + 1,75% FA)


	
G - 2 (2,50% CHC + 2,50% FA)


	
G - 3 (1,75% CHC + 2,50% FA)


	
G - 4 (2,50% CHC + 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














Fuente: los autores
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Figura 4.



Curva de maduración de resistencia a flexión del concreto.







Fuente: los autores









 4.4. Análisis Comparativo del Concreto Patrón 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.
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Figura 5.



Comparación del asentamiento del concreto con y sin adición de FA y CHC.







Fuente: los autores








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, 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.


 Resistencia a compresión 


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% y fibras de acero en porcentaje de 1,75% que superó al patrón en un 8,34%, 13,62% y 9,53%.
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Figura 6.



Comparación de resistencia a compresión del concreto con y sin FA y CHC.







Fuente: los autores









 Resistencia a flexión 


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 superó al patrón en un 7,83%, 2,48% y 0,51%.
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Figura 7.



Comparación de resistencia a flexión del concreto con y sin FA y CHC.







Fuente: los autores
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