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Resumen 

 

Palabras claves: Diseño de mezcla, ceniza de bagazo de caña de azúcar, resistencia a la 

compresión, propiedades puzolánicas, concreto. 
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v 

La construcción es un sector activo en el que se observa un continuo avance y mejora de sus 

materiales y seguridad. En la actualidad es necesario implementar y desarrollar materia de 

construcción que contribuya al medio ambiente y sea de bajo costo, que cumplan con sus 

funciones las cuales fueron diseñadas. El residuo de la fábrica azucarera es el bagazo de caña 

de azúcar, el cual cuenta con propiedades puzolánicas que pueden reemplazar en cierta 

medida al cemento, así como también las propiedades mecánicas del concreto. 

Para la presente investigación se tiene como objetivo obtener resultados óptimos 

reemplazando parcialmente la ceniza en 4%, 8% y 12% en relación al cemento para la 

elaboración del concreto. Por otro lado, se analizará el comportamiento a la compresión del 

concreto con ceniza; asimismo se determinará las características mecánicas de los agregados 

finos y gruesos, con el fin de realizar el diseño de mezcla empleando el método del ACI.  

Se efectuaron testigos de concreto en diferentes edades de 7, 14 y 28 días para evaluar los 

resultados mediante cuadros y gráficos, los que se encuentran en la investigación. 
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Abstract 

Construction is an active sector in which a continuous advance and improvement of its 

materials is observed in order to improve its results and safety. Currently, it is necessary to 

implement and develop construction materials that contribute to the environment and are 

low-cost, that fulfill their designed functions. The residue from the sugar factory is sugarcane 

bagasse, which has pozzolanic properties that can replace cement to some extent, as well as 

the mechanical properties of concrete. 

The objective of this research is to obtain optimal results and understand how the addition 

of sugarcane bagasse ash replaces 4%, 8% and 12% in relation to cement in concrete. In this 

research, the compressive behavior of concrete is analyzed by partially using sugarcane 

bagasse ash in Sol type I cement. Likewise, the mechanical characteristics of fine and coarse 

aggregates are determined, in order to carry out the design of concrete mixing using the ACI 

method. 

Concrete cores were made at different ages of 7, 14 and 28 days to evaluate the results using 

tables and graphs, which are found in the investigation. 

 

Keywords: Compressive strength, pozzolanic properties, concrete, sugarcane bagasse ash, 

mechanical characteristics.
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I.  INTRODUCCIÓN
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Aunque en la actualidad es necesario implementar y desarrollar reciente materia de 

construcción que contribuya al medio ambiente y sea de bajo costo, que cumplan con sus 

funciones las cuales fueron diseñadas. 

La ceniza de bagazo, es un residuo de fábrica azucarera la cual cuenta con propiedades 

puzolánicos que pueden reemplazar en cierta medida al cemento y con esto las propiedades 

mecánicas del concreto pueden ser modificadas. 

Debido al proceso de la investigación se pretende aportar al reciclaje y reutilización, 

analizando el comportamiento de las propiedades mecánicas del concreto aplicando la ceniza 

de bagazo de caña entre un concreto convencional y otro añadiendo dicha ceniza con cierto 

porcentaje con enlace al volumen del cemento, ya que dicho reciclaje tiene propiedades 

físicas y químicas con un capacidad de sílice el cual ayudara al concreto aumentar su 

resistencia, con fin de experimentar su cambio en la durabilidad y así prolongar su tiempo 

de vida. 

  

El concreto es el material primordial que se aplica en el sector de la construcción. Según 

Bustamante (2017) tiene la característica de ser heterogéneo y poroso, de modo que agentes 

agresivos sean propensos a ingresar y así propiciar el deterioro químico y físico teniendo 

como consecuencia la durabilidad afectada. En el reforzamiento estructural de una 

edificación se solicitan por el motivo de aumento de cargas de servicio, poca durabilidad por 

malos materiales empleados en la fase de la construcción, mal diseño, variación de deterioro 

de la edificación entre otros motivos.  

Por otro lado, es importante como futuros ingenieros civiles conocer las diferentes 

metodologías y materiales que nos puede beneficiar para el reforzamiento estructural que su 

principal objetivo es neutralizar las falencias estructurales de la edificación. El reforzamiento 

más utilizado es empleando el acero y el concreto o últimamente se viene empleando 

materiales compuestos por fibras de carbono, de vidrio o fibras de polipropileno que son 

industrializadas. 
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Jiménez (2016), nos explica cómo influye la resistencia a la compresión de un concreto con 

f´c= 210 Kg/cm2 incorporando CBCA en distintos porcentajes variando desde 8% hasta 

12%. Se utilizó la normativa peruana para los agregados, para desarrollar el diseño de 

mezclas del concreto en base al método americano. Asimismo, se desarrolló la cremación 

controlada al bagazo de la caña, modificada a ceniza y por consiguiente se utilizó para la 

fabricación de concreto en probetas, a través de  ensayos en sus diferentes edades, dando 

como  resultado un f’c= 245.18 Kg/cm2 a los 28 días adicionando un 8% de ceniza, a este 

porcentaje de ceniza se ve reflejado un aumento de f’c del 16.84% en relación a la probeta 

patrón; con un 10% de ceniza a los 28 días se obtuvo un f’c= 245.31 Kg/cm2, a este 

porcentaje agregado se retribuye un aumento del f’c de 17.00% en relación a la muestra 

patrón y con el aumento de 12% de ceniza a los 28 días se obtuvo un f’c de 244.31 Kg/cm2, 

a este resultado a comparación de la muestra patrón se retribuye un aumento de f’c del 

14.53%. Se concluye que la evaluación del estado de endurecimiento del concreto 

empleando la CBCA, se detallan un aumento en la resistencia del concreto. 

Chávez (2017), explica que el empleo de las cenizas en la agricultura y en la actualidad en 

la construcción, será beneficiosa. Este estudio se enfocó en definir cómo influye el agregar 

ceniza de bagazo al concreto f’c= 260 Kg/cm2 y descubrir la una dosificación adecuada. Se 

ejecutaron distintos diseños de mezcla agregando ceniza en un porcentaje entre 1% y 6% por 

volumen de agregado fino y un patrón. Se concluye que la utilización de la ceniza contribuye 

eficientemente en la resistencia del concreto, debido que incrementa un 22.68% y un 3.67% 

del volumen absoluto de agregado fino es una dosificación apta, siendo esta óptimo.  

 Rodríguez (2014), nos explica que el 30% de emisión de CO2 es responsabilidad de la 

industria de la construcción, sustituir el cemento portland por materiales reciclados es una 

manera de acortar el efecto de esta actividad. En esta investigación se prepararon muestras 

reemplazando en porcentajes desde 5 hasta 30% de cemento en relación a su peso, con CBA. 

Para poder certificar que las propiedades mecánicas de las muestras cumplan con la 

verificación de las pruebas a la compresión, flexión y tensión; para evaluar la unión del 

mortero sobre un estrato de hormigón. La obtención de estos resultados nos indicó que, al 

añadir ceniza, mejoro la resistencia del concreto, disminuye la porosidad en edades tardías 

de curado y la adherencia del mortero de hormigón. 

Alvarado, Andrade y Hernández (2006), Llevaron a cabo un estudio en donde se demostró 

como el CBC influye en la resistencia a la compresión, al reemplazarlo parcialmente al 
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cemento. Esta investigación tiene la característica de ser experimental orientado al campo 

del empleo de nuevos materiales. Se utilizará 10 muestras cilíndricas por cada porcentaje de 

cenizas, según el ACI 318, 5.6.2.4. 

La repartición de las probetas cilíndricas consistirá de 3 probetas para la edad de 7 días, 3 

probetas para la edad de 14 días y 4 probetas para la edad de 28 días.  

Finalmente se contará con un total de 125 probetas. La unidad de evaluación en este estudio 

será las distintas pruebas que se llevaran a cabo a la ceniza añadida en el concreto.  

Espinoza, M. (2015) El concreto de alta resistencia otorgan una disminución de la carga de 

la estructura y paralelamente mejora su durabilidad. En estos tiempos se utiliza fibras de 

varias configuraciones elaboradas de acero, vidrio, plástica. El objetivo de esta investigación 

es definir el comportamiento mecánico del concreto reforzado con fibras de bagazo de caña, 

en adicionales de 2.50%, 5.00% y 8.00% de fibras en relación al peso del agregado grueso.  

Asimismo, se realizaron pruebas para precisar su resistencia a la tracción, compresión y 

retracción. Una vez echas todas estas pruebas se llegó a la conclusión que mientras más se 

aumentaba el porcentaje de inclusión de fibras, el comportamiento mecánico decrecía. El 

rango aceptable obtenido fue de 1.50 % con respecto al volumen par la prueba de tracción 

por flexión, el rango de 2.50% de fibra no es el adecuado ya que la resistencia a compresión 

decrece hasta un 50% a comparación de la muestra patrón. Por otro lado, los porcentajes de 

5.00% y 8.00% las resistencias obtenidas no son las adecuadas para emplearlo en los 

elementos estructurales.  

Díaz, P. (2016) La resistencia y durabilidad del concreto ha sido objeto de análisis durante 

años, utilizando la tecnología se lograron conseguir diseños ideales para reforzar el concreto 

con fibras, pero la aplicación comercial de estas se encuentra condicionado puesto que 

incrementan el costo inicial. 

Se efectuaron ensayos al concreto tanto en su forma inicial como en la final; y en ambas se 

cumplió con lo establecido en la normativa peruana para estos diseños de mezcla, llegando 

a la conclusión que las fibras de origen animal si pueden reemplazar a las fibras sintéticas 

El objetivo es determinar cuál es el contenido óptimo para la fabricación del concreto con 

fibras sintéticas y fibras naturales de origen animal, como es las plumas de aves, por tal 

motivo se realizó una evaluación comparativa entre dichas fibras que fueron ensayados 

según el ASTM.  



5 

debido a que cuentan con muchas similitudes, el costo es mucho menor y al ser natural 

contribuye con el medio ambiente. 

Patazca, P. & Tafur, J. (2013) Menciona que en la actualidad en el Perú se está dando a 

conocer el empleo de fibras en el concreto, lo cual se está promoviendo el uso y 

cumplimiento con su procedimiento de su aplicación. El objetivo fue relacionar la resistencia 

a compresión y flexión, dando como conclusión que el uso de fibras en el concreto aumenta 

considerablemente la tendencia; para este caso la fibra de acero con una dosis 3=45kg/cm2 

es la que demostró mejores resultados. 
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Ceniza del bagazo de la caña de azúcar                    

La caña de azúcar es una planta tropical que está constituida con tallos fibrosos y gruesos, 

alcanzan hasta los 3 metros de altura y cuentan con una gran cantidad de sacarosa. 

(Sener/bid/gtz, 2006). 

Según Ríos (2011) nos explica que es un producto de alta importancia para el desarrollo del 

comercio tanto en América como en Europa debido a que el azúcar es consumible en todo 

el mundo por consiguiente este genera un desperdicio en grandes cantidades. 

                              Tabla 1.                                                                                               

 

 

 

 

 

 

 

 

Bagazo de caña de azúcar                        

Según Antolín (2015) menciona: El bagazo de caña es un desperdicio de industrias agro 

azucareras en la cual se dispone de gran abundancia, tiene un uso energético y para otros de 

carácter socioeconómico. En la actualidad existen procesos para la extracción del bagazo, 

por lo tanto, si no seguimos con los lineamientos nos traería como consecuencia lo siguiente: 

• Disminución de la eficiencia de desmodulada 

• Dificultades para el mezclado en soluciones acuosa 

Fuente: FAO Statistics. Promedios 2014. 

 

Rendimiento de caña de azúcar en América Latina. 

La cultivación de la caña de azúcar se encuentra, en la mayoría de países de América Latina, 

siendo Brasil, Colombia y México los principales productores. En el siguiente cuadro se 

aprecia los rendimientos de producción en cada país: 
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                                    Figura 1. Bagazo de caña de azúcar. 

Estructuras  

Tiene como características principales una elevada heterogeneidad morfológica y están 

constituidas por dos fracciones que se mencionara en lo siguiente: 

• Una fibra de estructura cristalina: con un contenido químicamente estable y rigidez en la 

planta. 

• El mello o parénquima: Contiene un alto grado de absorción. 

                             Tabla 2.                                                                                               

Composición morfológica del bagazo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Almazán et al. (2016). Bagazo de 

caña de azúcar, propiedades, constitución 

y potencial. 

 

Según Hernández, (2016) El bagazo contiene residuos de tallos de caña de azúcar después 

de pasar por el procedimiento de extracción que representa el 28% del peso extraído, está 

constituido por cuatro fracciones: 45% de fibra, 2-3% de sólidos insolubles y solubles y un 

50% de humedad, manteniendo el residuo de sacarosa de un 4% (base seca).  



8 

Composición química                

El bagazo está compuesto alrededor de 43% de celulosa, 26% de hemicelulosas, 21% de 

lignina y 9% de otros elementos, a esto se agrega las cenizas. Los compuestos mencionados 

son la fracción carbohidratico del bagazo el cual se le menciona como holocelulosa. 

Tabla 3.                                                                                                                                 

Propiedades químicas del bagazo (1, 3, 15). 

  

  

 

 

 

 

                

 

Propiedades del bagazo de caña de azúcar                           

La densidad y humedad son propiedades elementales para la producción del concreto. La 

densidad del bagazo se debe tomar en cuenta para el diseño y construcción, en condición 

suelta, en la siguiente tabla se podrá apreciar las densidades del bagazo en diferentes 

condiciones: 

 

 

 

 

 

I Integral Fracción fibra Médula 

Celulosa 46.6 47 41.2 

Petanosa 25.2 25.1 26 

α celulosa 38.3 40.4 - 

Lignina 20.7 19.5 21.7 

Extractos A/B 2.7 2.3 2.9 

Solubilidad en agua 

caliente 
4.1 3.4 4.2 

Solubilidad en agua fría 2.2 2.1 4 

Solubilidad en sosa al 1% 34.9 32 36.1 

Cenizas % 2.6 1.4 5.4 

Fuente: Almazán et al. (2016). Bagazo de caña de azúcar, propiedades, constitución 

y potencial. 

 El resto de los compuestos del bagazo, presentan un bajo contenido de compuesto de solubles 

en solventes orgánicos, entre el 1 y 3%, así mismo contiene ceniza con un orden de 2 al 3% 

debido esto a presencia de sacarosa y polisacáridos. 



9 

Tabla 4.                                                                                                                                     

Nivel de densidad del bagazo en diferentes condiciones. 

Porcentaje 

de 

humedad 

Estado de compactación 

(m) 

Nivel de 

densidad en 

bulto (kg/cm3) 

89-11 suelo suelto 65 

55 suelo suelto 75 

78 suelo suelto 88 

78 suelo suelto (h= 0.20 m) 155 

78 suelo suelto (h= 0.20 m) 255 

 

En la tabla siguiente se describirá las propiedades mecánicas resaltantes. 

Tabla 5.                                                                                                                               

Propiedades del bagazo de caña de azúcar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Puzolanas  

Según Chipana, (2014) nos menciona:  

Son materiales silíceos o aluminio-silíceos con lo que en la antigüedad se elaboró el cemento; 

y que hoy en nuestros tiempos el cemento puzolánico se considera un eco material. 

Así mismo Juárez, (2012) explica: 

Fuente: Sera, 1990. 

 

Fuente: Sera, 1990. 

 

Los primeros en iniciar empleando puzolanas en morteros con cal fueron los griegos 400 

A.C, asimismo manifiesta que no solo utilizaron ladrillos, cerámica y tejas trituradas, sino 

también las superficies volcánicas con cal que daban origen a los morteros hidráulicos. 
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Por otro lado, sus características hidráulicas y su resistencia fueron que la resistencia al agua 

de mar le permitió construir cúpulas, bóvedas y estructuras marítimas, para ello las 

combinaciones de cal y puzolanas se utilizaron para la impermeabilización de tanques, 

acueductos y baños. 

 

         Figura 2. Clasificación de las puzolanas. 

Tipos de puzolanas 

Puzolanas naturales 

Cuenta con dos orígenes principales y diferentes: Orgánicos y minerales. 

El origen mineral es de genero a cambios del polvo y ceniza volcánicas que se transforman 

en tobas, piedra volcánica, este origen parcialmente son solidificadas y compactas, líticas, 

cristalinas, esto quiere decir que la puzolana natural de origen volcánico es determinante de 

su estructura (Salazar, 2015). 

Puzolanas artificiales 

Según Salazar (2015) define:  

Son materiales óptimos en condición de tratamiento térmico adecuados, por ello se distingue 

en dos grupos compuestos: 

1. Componente nativo silicatado 



11 

2.  de naturaleza esquistosa y arcillosa; el cual consigue un carácter puzolánico por 

aplicación de métodos térmicos. 

3. Componente por subproducto de procedimientos industriales que por ser virtuosa 

naturaleza y sus variaciones que sufren, esto adquiere sus características puzolánicas. 

Propiedades de las puzolanas 

Chipana (2014), menciona que las puzolanas son desechos derivados de agricultura como 

son la ceniza del bagazo y el arroz, sus características mejoran al ser quemados con un debido 

control de su resistencia del material y temperatura de combustión. 

Para ello si la temperatura de quema mantiene el rango de 400 a 760° C, la sílice se forma 

en fases amorfas como mucha reactividad y si la temperatura es elevada se genera fases 

cristalinas de sílice deficientes en reactivas temperaturas ambientales (Chipana, 2014). 

Reactividad Puzolánica                                                                                                                        

Según Sánchez (2001) define: 

La reactividad puzolánica es la combinación del hidróxido cálcico y ocasionalmente con los 

constituyentes hidratados del cemento. 

Uso de las puzolanas                                                                                                                                                  

Según Benítez, (2015) su criterio fue “El apoyo que nos puede brindar la producción de 

cementos pusilánimos es de corregir el cemento Portland, así mismo limitando la cal libre 

ya que pueden ser más resistentes a las aguas agresivas que la del plástico”. 

Así mismo Juárez, (2012) está de acuerdo que nuestro planeta se encuentra en deterioro por 

la contaminación de la atmosfera, pero cabe recalcar que si nos proponemos en planear un 

proceso o productos que sustenten que las industrias cementeras y de producción de concreto 

de una mejora continua con la investigación puede utilizar complementos cementantes de 

los cuales puedan ser artificiales o naturales. 
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Tabla 6.                                                                                                                             

Importancia de las puzolanas en construcción. 

9 razones de la importancia de las puzolanas en la construcción 

1 

Reemplazan una buena porción 

del cemento portland del 20% al 

40% 

Gracias a esto disminuyen el precio de 

elaboración puesto que este complemento 

es mucho más barato que el Clinker y más 

económicos de moler. 

 
 
  

2 
Reduce el calor generado 

durante la hidratación: 

Puesto esta es una reacción bastante 

exotérmica. 
 

3 
Evita el agrietamiento del 

concreto: 

Esto se da por la acción expansiva de la 

cal hidratarse y compresiva al secarse. 

 

 

4 

Rebajan en cierto porcentaje los 

aluminatos que son inestables 

en medio sulfatos y absorben 

álcalis: 

Estos componentes regularmente entran a 

reaccionar de manera perjudicial con los 

agregados del concreto. 

 

 

 

5 

Como aditivo son de vital 

importancia dentro de la 

industria del cemento 

Entran en la eficacia de producto final, 

desarrollan la eficacia del proceso de 

elaboración y reducen el precio de 

producción. 

 

 

 

6 

El calor generado por la mezcla 

cemento/ puzolanas menores 

que el generado por el mismo 

peso de solo el cemento 

Esto incide en la durabilidad del concreto 

dado que se reducen las tensiones 

formadas en la dilato contracción térmica. 

 

 

 

7 
Permite el diseño de mezclas de 

concreto más impermeables: 

Para concretos cuyo período de deterioro 

por el lixiviado de la cal libre se reduce. 

 

 

8 

Algunas aportan resistencia al 

concreto contra el ataque de 

aguas de mar, sulfatadas, acidas 

o que contengan dióxido de 

carbono en solución: 

Por tanto, disminuye la expansión 

resultante de la reacción de los agregados 

alcalinos. 

 

 

 

9 
No disminuye la resistencia de 

los concretos: 

Si son adicionales en los porcentajes 

establecidos (20%-40%). 

 

 
 

Según Chipana, 2014 señala otros usos que presenta la puzolana 

• Colador natural de líquidos por su excelente porosidad 

• Hormigones de baja densidad 

• Aislamiento térmico 0.21Kca/Hm2C 

• Protector de restos arqueológicos de baja densidad 

Actividad Puzolánica de la ceniza 

Según Lorca, (2014) define: 

Fuente: Benítez et. al 2005. 
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Esta actividad tiene la capacidad que este material pueda fijar la cal a temperaturas 

ambientales y lleguen a tener compuestos de propiedades hidráulicas para que así esta pueda 

endurecer en presencia de agua. 

Por otro lado, hay autores que mencionan que la actividad puzolánica está condicionada por 

la temperatura y su enfriamiento; esto quiere decir que si la el enfriamiento es rápido la 

actividad puzolánica aumenta y si esta disminuyera es porque el enfriamiento fue lento, el 

cual hace que se formen las fases cristalinas. 

La constante reactividad de puzolanas naturales y artificiales, dependerá de su compuesto 

químico y mineralógico, manteniendo cantidades de fase amorfa o vítrea. 

Ceniza de bagazo de caña de azúcar  

Según Hernández (2011) describe: 

Este subproducto es un desecho de la fabricación de azúcar, lo cual es utilizado en diferentes 

campos, y en estos tiempos en la construcción está siendo así un gran aprovechamiento. 

El CBCA mantiene un gran porcentaje de sílice, el cual esto es aprovechado como material 

cementante para que este sea utilizado como cemento puzolánico. 

Composición de la ceniza del bagazo. 

- La ceniza tiene a varía, según al tipo de la caña, edad, suelo y cantidad de fertilizantes. 

- La composición química de CBCA es una materia cementante puzolánica obteniendo un 

alto contenido en oxido de silicio. Sin embargo, durante el proceso el bagazo atraviesa 

cambios en su estructura, cuando se realiza su quema para obtener las propiedades 

óptimas de la ceniza. 

Proceso de modificaciones en la quema de la ceniza      

-   A 100° C se presenta una perdida inicial de masa resultante por la evaporación de agua 

absorbida.             

- A 350° C inicia la quema del bagazo. 

- Entre los 400° a 500° C el carbón residual y los óxidos se forman y se observa una pérdida 

importante de la masa, luego de terminar esta etapa la ceniza se convierte en Sílice. 
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- Por encima de los 700° C se llega a transformación de cuarzos y temperaturas más elevadas 

podrían llegar a establecer otras formas cristalinas. 

- Superior a los 800° C la sílice muestra la ceniza del bagazo de caña de azúcar y 

especialmente cristalino. 

Estas modificaciones que presenta la quema de la ceniza no solo lo tomaremos como 

consideración la cantidad, la forma de sílice y la temperatura si no también el tiempo de 

quema. 

Ceniza Volantes 

Según Criado (2007) “menciona que los granos son de polvo que están compuestos de 

partículas esféricas, que se producen durante la combustión del carbón”. 

Así mismo el ASTM C 618 manifiesta que se cuenta con dos tipos de cenizas volantes: 

• Clase C: En este tipo se consideran propiedades cementicias y puzolánicas, y estas se 

obtienen de lignitos y carbones, para ello el mínimo contenido es de SiO2 + AI3O2 + 

FeO3 del 50% en peso y máximo de 20% lo cual puedan a llegar ser reemplazadas en 

hormigones. 

• Clase F: En este tipo se obtienen la combustión de antracitas y carbones, para ello el 

mínimo contenido que goza es de SiO2 + AI3O2 + FeO3 del 70% en peso, presentando 

propiedades puzolánicas. 

Tabla 7.                                                                                                                  

Especificacion para las cenizas. 

       

 

 

 

 

 

Resistencia a la compresión del concreto 

Concreto con ceniza de bagazo 

Diseño de mezcla, según Rivva (2015):  

Fuente: Norma ASTM C618. 
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“Es la fase de elección de mezcla el cual mantiene componentes adecuados, convenientes y 

económicos, con el fin de obtener un producto que posea trabajabilidad y consistencia, 

finalmente que en el estado endurecido cumpla lo dispuesto por el diseñador” (p. 16). 

Concreto                                                                                                                                                                             

                                                                                                                                                            

Abanto (2015) indico: 

Los factores que hacen del concreto un material de construcción universal tenemos: 

a. Facilidad de colocación dentro de los encofrados de cualquier forma mientras aún tiene 

una consistencia plástica. 

b. La resistencia a la compresión para pruebas a la compresión, como columnas y vigas. 

c. Resistencia al fuego y a la penetración del agua (p.11). 

Propiedades del concreto en estado no endurecido 

Trabajabilidad 

Abanto (2015) “Es la facilidad del concreto fresco para ser mezclado, colocado, compactado 

y tener un acabado sin segregación; y exudación durante estas operaciones” (p. 47). 

Consistencia 

Rivva (2015) “La consistencia del concreto es la humedad de la mezcla por el grado de 

fluidez” (p. 40). 

Tabla 8.                                                                                                                  

Consistencia / Asentamiento. 

 

 

 

 

 

Fuente: Abanto F. (2015), Tecnología del concreto. 
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Propiedades del concreto en estado endurecido 

Resistencia a la compresión  

Según Ore (2014) “Es el máximo esfuerzo que puede ser soportado por dicho 

material sin destrozarse” (p. 12). 

Durabilidad 

Según Ore (2014) “Es la capacidad, una vez endurecido, de mantener sus 

propiedades en el tiempo, aún en aquellas condiciones de exposición que 

normalmente podrían disminuir o hacerle perder su capacidad estructural” (p. 12). 

Cemento 

Según Norma Técnica Peruana NTP 334.008: 

El cemento Portland es un cemento hidráulico mediante la pulverización del Clinker 

compuesto esencialmente por silicatos de calcio hidráulicos y que contiene generalmente 

una o más de las formas sulfato de calcio como adición durante la molienda.  

Cemento Portland = Clinker Portland + Yeso 

El cemento Portland es un polvo fino verdoso. Al mezclarlo con agua se forma una masa 

(pasta) plástica y moldeable que luego de fraguar y endurecer, adquiere gran resistencia y 

durabilidad (p.5). 

 

Tabla 9.                                                                                                           

Análisis químico del cemento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: http://asocem.org.pe/bivi/ree/IC/ADI/propiedades_fisico_quimicas. 
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Tabla 10.        

                                                                                                                 

 

 

 

 

 

 

Tipos de Cemento   

Según Torres (2004) menciona: 

 

Tipo de cemento a utilizar en la investigación 

El cemento que se empleará para esta investigación será Portland Tipo I, que es de uso 

general en el sector construcción.  

Agua 

El agua es de suma importancia en el concreto ya que cumple 2 funciones principales:  

• Agua de mezclado: Proporción de agua por volumen unitario del mortero que es requerido 

por el cemento, la mayoría de agua potable puede ser utilizada para el mezclado puesto 

que ocupa entre un 10% a 25% por cada m3 fabricado. 

Fuente: http://asocem.org.pe/bivi/ree/IC/ADI/propiedades_fisico_quimicas. 

 

 

 

Características del cemento. 
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• Agua de curado: Según Molina, K. (2006) indica que el curado está compuesto de 

condiciones para la hidratación de la mezcla y este logre alcanzar sus propiedades a un 

100%.  

Tabla 11.                                                                                                                 

 

 

 

 

 

 

 

 

Agregados 

El agregado se le conoce como todo tipo de material que tiene resistencia propia y suficiente 

para no afectar o alterar tanto las propiedades y características del concreto lo cual aseguren 

una buena cohesión. Constituyen entre el 60% y 80% del volumen total del concreto. Según 

Vela y Yovera (2016) menciona: “Que deben cumplir con algunos parámetros como son; 

partículas durables, limpias, resistentes y libres de productos químicos absorbidos”. 

Existen dos tipos de agregados: 

• Agregado fino: Partículas mínimas de 4.75 mm y máximas de 75 mm.  

Según Rivva (2015) explica: 

Quedo todo agregado fino deberá estar graduado dentro de los límites indicados en la NTP 

400.037.  

1. El ensayo de granulometría seleccionada deberá ser preferentemente continua, con 

valores retenidos en las mallas N° 4, 8, 16,30, 50, 100. 

2. El agregado no deberá retener más del 45% en dos tamices consecutivos cualesquiera. 

Fuente: Rivva E. (2015), Diseño de mezcla. 

 

Límites permisibles para el agua de mezcla y de curado. 
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Tabla 12.                                                                                                           

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Agregado grueso: Partículas mayores de 4.75 mm. 

Según Rivva (2015) explica: 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Abanto F. (2015), Diseño de mezcla. 

 

Figura 3. Agregado fino. 

 

Figura 4. Agregado grueso. 

 

Márgenes de granulometría. 

Que todo agregado grueso deberá estar graduado dentro de los límites específicados en la 

Norma NTP 400.037. 
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Los testigos de concreto presentan distintos tipos de fallas que son las siguientes 

La Norma Técnica Peruana 339.034 explica: 

Muestra que la probeta de concreto debe estar a presión hasta alcanzar su límite y se observa 

que la carga disminuye constantemente, mientras que en 24 Figura 4. Tipos de fallas en 

probetas de concreto a compresión. Fuente: NTP 339.034 la probeta se reconoce un patrón 

de falla específico. Los tipos de falla se encuentran en la Figura 3 del estándar previamente 

mencionado.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Muestras de fallas a la compresión. 
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Formulación del problema 

Problema general 

¿Cómo influye el empleo de ceniza de bagazo de caña de azúcar en la resistencia del 

concreto? 

Problemas específicos 

Los problemas específicos de la investigación fueron los siguientes: 

• ¿En qué medida influye la ceniza de bagazo de caña de azúcar en el diseño de mezcla 

para lograr la resistencia a compresión de f´c= 210 kg/cm2? 

• ¿De qué manera favorece la ceniza en la resistencia a la compresión del concreto de f´c= 

210 kg/cm2?                        

• ¿Cómo influye las propiedades mecánicas empleando la ceniza de bagazo de caña de 

azúcar para la resistencia a compresión del concreto de f´c= 210 kg/cm2? 

García, A; Onofre, E; Lois, J; Torres, A; Domínguez, M. (2015), menciona que el concreto-

acero de refuerzos, se consideran estructuras resistentes y durables, que a su vez se 

encuentran a deterioros con el transcurso del tiempo. El bagazo de la caña tiene como fin 

aprovechar propiedades higroscópicas mediante su mecanismo de absorción y capilaridad. 

Los resultados indican que durante la mezcla para concreto hidráulico, genera una resistencia 

mecánica de 30.2 MPa, lo que identifica que en concreto fabricado tiene mecánicas 

adecuadas y presenta mayor resistencia a la corrosión. 

Justificación teórica 

La actual investigación que se realizará tendrá como fin conocer la influencia de la ceniza 

en las propiedades mecánicas del concreto, principalmente en la resistencia, dentro de las 

probetas con adiciones de ceniza entre 4 y 12% en relación al volumen total en el cemento. 

Además, como resultado será de utilidad para infraestructuras de construcción quienes 

Justificación del estudio 

Actualmente en el Perú, la ceniza no es utilizada como reemplazo parcial del cemento para 

la elaboración del concreto en las construcciones, es por ello que sus propiedades son 

desconocidas. Los resultados que se encontraran con la investigación a realizar con la ceniza 

ayudaran a reforzar la resistencia del concreto, puede ser alternativa para las infraestructuras 

que generará bajos costos de manera accesible, puesto que la población necesita 

construcciones que sea de forma durables, resistentes y económicas. 
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podrán poseer una importancia ecológica así mismo brindando un costo bajo en sus 

presupuestos. 

Rodríguez (2015), menciona que las construcciones son responsables del 30% de las 

emisiones de CO2, es por ello se tiene que disminuir los impactos de las actividades en 

construcción, para ello podemos sustituir el cemento portland por materiales reciclados, 

sustituyendo la ceniza en porcentajes que varían entre los 5 y 30% con respecto al peso del 

cemento. 

Justificación metodológica 

Tomaremos un método experimental, donde realizaremos un concreto convencional y el otro 

donde emplearemos la ceniza en la mezcla de concreto (agua, arena, piedra chancada, 88% 

de cemento y 12% de ceniza como máximo), lo cual tendremos como resultado la resistencia 

del concreto. 

Espinoza, M. (2015), las composiciones que busca alternar el concreto se está demostrando 

por diferentes razones, en estos periodos están utilizando fibras de diferentes formas y 

tamaños ya sean materiales artificiales y materiales naturales.  

El objetivo fundamental de una investigación es de llegar a demostrar que todo lo que es 

empleado sea eficiente para la investigación y sea aprovechado en la actualidad. 

Justificación tecnológica 

Principalmente en el Perú el uso de la ceniza dentro del concreto se está dando a conocer y 

por este motivo es una nueva tecnología de aplicación, para las empresas en el grupo aditivo 

junto al concreto premezclado se está generando la idea para promover su uso aplicado 

dentro del campo de construcciones industriales, minería sobre todo respetando de manera 

exacta las aplicaciones de su uso. 

Tian, H. y Zhang, Y. (2016), se dirige al concreto de compuestos avanzados, sin embargo, 

los países de sector socioeconómicos (C, D) hacen grandes esfuerzos en el crecimiento de 

tecnologías que permitan aprovechar sus recursos naturales y emplear sus propios materiales 

de construcción. El emplear un porcentaje de ceniza al cemento permitirá que sus resultados 

en la resistencia del concreto representaran una alternativa de desarrollo para el Perú y 

cuidado ecológico. 
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Justificación económica 

El beneficio económico mediante la ceniza, genera un proceso accesible empleado en nuevos 

proyectos de ingeniería, logrando minimizar costos del presupuesto e incrementando las 

rentabilidades. Además, tiene un acceso de durabilidad en una edad prolongada con la 

moderación ambiental de manera más consistente. 

Vela, L. y Yovera, R. (2016), menciona que la concreta forma como parte principal en 

construcción generando gran importancia de cualquier país, así mismo en las construcciones 

de viviendas, edificaciones, aportando de manera inminente un desarrollo productivo y 

económico.  

Hipótesis 

Hipótesis general 

El empleo de ceniza de bagazo de caña de azúcar permitirá mejorar la resistencia a la 

compresión del concreto. 

Hipótesis específicas 

• El diseño de mezcla con distintos porcentajes de 4%, 8% y 12% de ceniza aumentara 

la resistencia a compresión de un concreto f’c= 210 kg/cm2. 

• El empleo de ceniza de bagazo de caña de azúcar aumentara la resistencia a la 

compresión del concreto de f´c= 210 kg/cm2.        

• La aplicación de ceniza de bagazo de caña de azúcar en las propiedades mecánicas 

aumentara la resistencia a la compresión del concreto de f´c= 210 kg/cm2. 

Objetivos 

Objetivo general 

Analizar el comportamiento en la resistencia a la compresión del concreto empleando la 

ceniza de bagazo de caña de azúcar. 

Objetivos específicos 

• Explicar la influencia de la ceniza de bagazo de caña de azúcar en el diseño de mezcla 

para lograr la resistencia a la compresión de concreto de f´c= 210 kg/cm2. 

• Explicar de qué manera favorece la ceniza en la resistencia a la compresión del concreto 

de f´c= 210 kg/cm2.                  
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• Explicar cómo influye las propiedades mecánicas empleando la ceniza de bagazo de 

caña de azúcar para la resistencia a compresión del concreto de f´c= 210 kg/cm2.  
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II. MÉTODO 
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2.1 Tipo y diseño de la investigación 

Hernández, R., Fernández, C y Baptista, M. (2010). Manifiestan que las investigaciones 

experimentales dependen de la dificultad a resolver y del contexto que rodeara al estudio, el 

cual tendrán alcances iniciales y finales, tanto en lo correlacional que nos permitirá llevar la 

información a formar estudios explicativos que nos generan un sentido entendido por ello se 

cuantifican relaciones entre variables. 

2.2 Operacionalización de variables 

 

Variables 

• Variable Independiente: Ceniza de bagazo de caña de azúcar.  

Definición conceptual: La ceniza es la incineración de este subproducto y cuya 

disgregación en el ambiente contamina el aire y afecta la salud humana (Giraldo, et al, 

2012). 

• Variable Dependiente: Resistencia a la compresión  

Definición conceptual: Es sobreponer una carga axial de compresión a un cilindro, a una 

velocidad de carga constante, hasta que esté presente una falla (Vanegas J. 2008). 

Operacionalización de las variables                                                                                                                                         

 

• Se indica la forma en que se va a medir las variables, se define las variables 

conceptualmente y operacionalmente, las dimensiones, indicadores, instrumento y la 

escala de medición como se muestra a continuación.  
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Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 13.                                                                                                                               

Matriz de operacionalización de las variables de la investigación. 
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2.3 Población, muestra y muestreo 

 

Población  

Hernández, R., Fernández, C. y Baptista, L. (2014). “Es un grupo de sucesos que con cuerda 

con determinadas especificaciones” (p. 174). 

En la investigación actual, la población estará constituida por 24 probetas de concreto. 

Muestra 

Hernández, R., Fernández, C. y Baptista, L. (2014). Define como el subgrupo a la 

información que se obtiene y este es determinado con precisión, para que sea ilustrativo de 

aquella población. 

En el trabajo actual las muestras serán las probetas de concreto con un total de 24 y tendrán 

distintos porcentajes de ceniza, el cual será un reemplazo parcial al cemento que será puesto 

a ensayos de resistencia en edades de 7, 14 y 28 días. 

Muestreo                                                                                                                                                 

En la investigación se aplicó el muestreo no probabilístico del tipo intencional. 

 

2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

Técnicas de recolección de datos 

Arias F. (2006), nos comenta “que el método de recopilación de datos es de distintas formas 

o maneras de obtener información.” (p. 25) 

Hernández, R., Fernández, C. y Baptista, L. (2014), “la observación directa, es la acción que 

recogen datos directamente de los objetos percibidos mediante registros” (p. 252). 

Para conseguir esta información se tendrán que realizar pruebas sobre la ceniza a modo de 

obtener características particulares del concreto al que será sometido a prueba de compresión 

y la disposición de la instalación de investigación donde se realizaran las pruebas. 

Instrumentos de recolección de datos 

Según Hernández, R., Fernández, C. y Baptista, L. (2014). “La recolección de datos conlleva 

realizar un fin para determinar métodos que oriente a reunir datos” (p.198). 
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• Se empleará el método ACI de comité 211.1, 1985 para el diseño de mezcla. 

• Se utilizarán los estudios y ensayos empleando la norma técnica peruana (NTP). 

• Se efectuarán distintas pruebas de resistencia a la compresión de cada probeta cilíndrica 

en tres edades de los concretos diferentes (7, 14 y 28 días). 

Validez  

Según La Torre (2007), “la validez es el grado que refleja con exactitud el rasgo o dimensión 

que se desea medir” (p. 74). 

2.5 Método de análisis de datos 

El estudio de datos actuales se conduce a través de procesador u organizador. El programa a 

utilizarse será Microsoft Excel (Hoja de cálculo) donde se mostrará los resultados mediante 

gráficos, cuadros, tablas, etc.  

2.6 Aspectos éticos 

Como investigadores nos involucraremos a la veracidad de los resultados y datos obtenidos 

de los efectos posteriores con la identificación de los participantes del estudio. 
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III. RESULTADOS 
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Presentación de resultados 

Para este estudio se realizaron ensayos de los materiales que utilizaremos para el concreto 

con el fin de lograr una resistencia óptima. Luego se realizará el diseño de mezcla para el 

concreto, empleando la ceniza en 4%, 8% y 12% como reemplazo porcentual del cemento, 

para lograr llegar a obtener la resistencia deseada (210 kg/cm2). 

El diseño de mezcla se desarrolló con diferentes porcentajes de ceniza como reemplazo del 

cemento Sol tipo I, así mismo de lograr un slump de 3” a 4” y obtener la mayor resistencia 

del concreto a los 28 días de edad, se inició a distribuir el concreto empleando la ceniza en 

un 4%, 8% y 12% en remplazo del cemento. 

Se determinará al concreto endurecido y observar en que favorece el emplear la ceniza de 

bagazo, ante ello se realizará ensayos de resistencia sin ceniza de bagazo y con ceniza de 

bagazo, una vez obtenida la uniformidad de la mezcla deseada, procederemos a realizar 

testigos de concreto para analizar el comportamiento de la ceniza de bagazo sobre el concreto 

endurecido. 

Caracterización física de los agregados 

Se desarrollará ensayos para obtener las propiedades de los agregados usando 

aproximadamente 50 kilos de agregado fino (arena gruesa) y 40 kilos de agregado grueso 

(piedra chancada), basándonos a las normas técnicas peruanas (NTP). 
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Análisis granulométrico por tamizado del agregado fino, (NTP 400.012) 

Se desarrollaron ensayos granulométricos para el agregado fino y grueso, llegándose a 

utilizar los tamices que establece la Norma Técnica Peruana, con el fin que los agregados 

sean aptos para la elaboración del concreto. 

Granulometría del Agregado fino 

Objetivo 

- Especificar las particulas del agregado fino. 

- Definir el Módulo de fineza. 

Equipos 

- Balanza 

- Tela para cuartear 

- Cucharones  

- Tamices (3/8, N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100, N°200). 

- Bandejas 

- Tamizador 

- Horno que mantiene la temperatura de 110 °C± 5°C. 

Procedimiento  

- La muestra extraída de la cantera de Cieneguilla es de 1.5 Kg. 

- La muestra elegida, se procederá a cuartear, hasta llegará a obtener 800 g 

aproximadamente. 

- La muestra se colocará en la tamizadora por 2 min y luego se procederá a pesar el material 

retenido por cada malla y su fondo. 

- Finalmente, obtenido los datos determinaremos la curva granulométrica por los 

porcentajes que pasan en las mallas. 
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Cálculos  

El Módulo de fineza se realizará con la siguiente fórmula: 

Dónde 

 

MF= Módulo de fineza 

Resultados 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 14.                                                                   

Análisis granulométrico del agregado fino. 

Fuente: Elaboración propia. 

Módulo de Fineza (MF)= 2.71 
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Contenido de humedad del agregado fino (NTP 339.185)  

Objetivo 

- Obtener el porcentaje % de humedad del agregado. 

Equipos   

- Balanza de 0.1 gr. 

- Bandeja. 

- Horno de 110 C° ± 5 °C 

Procedimiento  

- Seleccionar 800 gr. 

- Pesar la muestra húmeda. 

- Se colocará en el horno a 110 °C ± 5 °C por 24 horas. 

- Se retirará la muestra del horno y se dejará que enfrié por unos minutos. 

Figura 6. Curva granulométrica del agregado fino. 

 Interpretación: Se realizaron los ensayos del agregado fino, extraída de la cantera 

Cieneguilla, el cual se verifica que las curvas se encuentran dentro del límite que nos 

establece la norma, ante ello se presenta el módulo de fineza igual a 2.71 apto para la 

elaboración de la mezcla del concreto, ya que se encuentra en el límite de arenas finas. 
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- Finalmente se procede a pesar la muestra seca y tomar nota del peso. 

Cálculos  

Se obtendrá el contenido de humedad aplicando la siguiente fórmula: 

 

Dónde:  

A: Peso de la muestra húmeda 

B: Peso de la muestra seca. 

C: Contenido de humedad (%) 

Resultados  

 

      

Pesos Unitarios del agregado fino (Norma técnica peruana 400.017) 

Con este ensayo obtendremos el peso unitario suelto y compactado del agregado. 

Peso unitario suelto del agregado fino. 

Objetivo 

- Obtener el peso unitario suelto del agregado fino. 

Tabla 15.                                                                   

Contenido de humedad del agregado fino. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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- Obtener el cálculo de vacíos en el agregado fino. 

Equipos 

-  Balanza al 0.1 %.  

-  Regla de 30 cm. 

-  Badilejos. 

-  Barra de acero de 16mm de diámetro y 600mm de largo. 

-  Envase cilíndrico de 1/10 pie3. 

Procedimiento  

- Se procede a tomar una parte del agregado y se dejara caer dentro del envase, de una 

altura de 5mm, hasta que este se llenara, posteriormente se enrasa utilizando la regla de 

30cm. 

- Se obtendrá el peso neto del agregado en el envase, finalmente se obtiene el peso unitario 

multiplicando el peso neto por un factor (f) de su respectiva calibración del envase 

calculado. 

Cálculos 

Se obtendrá el peso unitario suelto utilizando la siguiente fórmula: 

Dónde:  

 

 

 

 

Resultados 

 

 

 

 

F: calibración del envase. 

Ws: Peso de la muestra suelta. 

Wa: Peso del agua. 

PUS: Peso unitario suelto. 

f = 1000/wa 

PUS = f x Ws 
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Peso unitario compactado del agregado fino. 

Objetivo 

- Obtener el peso unitario suelto del agregado fino. 

- Obtener el cálculo de vacíos en el agregado fino. 

Equipos 

 

 

 

 

Procedimiento  

- Se llenará el envase en 3 capaz iguales, por cada capa de compactará con la barra 

realizando 25 golpes distribuidos uniformes sobre la superficie, luego de haber realizar 

este procedimiento de las capaz el material sobrante se eliminará con la barra y regla. 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 16.                                                                                                         

Peso Unitario suelto del agregado fino. 

-  Balanza al 0.1%                                                                                                                                                            

- Regla de 30 cm                                                                                                                                                        

- Badilejos.                                                                                                                                     

-  Barra de acero de 16 mm de diámetro y 600 mm de largo.                                                                                            

-  Envase cilíndrico de 1/10 pie3.  
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- Se obtendrá el peso neto del agregado en el envase, finalmente se obtiene el peso unitario 

multiplicando el peso neto por un factor (f) de su respectiva calibración del envase 

calculado. 

Cálculos  

Se obtendrá el peso unitario compactado utilizando la siguiente fórmula: 

 

 

Dónde:  

 

 

 

 

Resultados 

 

 

f = 1000/wa 

PUS = f x Ws 

F: calibración del envase. 

Ws: Peso de la muestra suelta. 

Wa: Peso del agua. 

PUC: Peso unitario compactado. 

Tabla 17.                                                                          

Peso Unitario compactado del agregado fino. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Peso específico y porcentaje de absorción del agregado fino (Norma técnica peruana 

400.022) 

Se realizaron ensayos para obtener el peso específico saturado y seco, el cual nos permitirá 

utilizar el cálculo y su corrección para el diseño de mezcla. 

Equipos 

 

 

 

 

 

Preparación de la muestra 

- Se dispondrá aproximadamente 1000g del cuarteo del agregado. 

- Se secará la muestra a 100 °C +5 °C por una hora separada la muestra para que horno 

no difiera en más de 0.1%. 

- Se cubrirá la muestra con agua hasta la superficie y lo dejaremos en reposo. 

- Se procede a extender en una superficie plana en una corriente suave y tibia para al 

removerla pueda garantizar un secado uniforme y los granos estén marcados entre sí. 

- Se colocará el agregado fino suelto en el envase cónico, y se golpeara la superficie 

Procedimiento 

- Se colocará en el envase volumétrico la muestra de 500g del agregado preparado, se 

llenará con agua hasta llegar a los 500 cm3 con una temperatura de 23°C + 2°C. 

Posteriormente se hará rodar el envase sobre una superficie plana esto nos servirá para 

eliminar las burbujas de aire, finalmente se colocará a una temperatura constante de 

23°C+2°C. 

-  Balanza al 0.1 gramos y con su capacidad de 1 kg a más.                                                                                                                                                            

-  Envase volumétrico (Fiola) de 500 cm3, calibrado hasta 0.10 cm3 a 20 °C.                                                                                                                                                     

-  Envase cónico de metal, en el lado superior de 40 mm de diámetro y en el baño inferior 

de 90mm y su altura de 75 mm.                                                                                                                                     

-  Barra metálica de 340g + 15g de peso de su extremo superior plano circular de 25mm + 

3mm de diámetro.                                                                                                                      

– Termómetro con una aproximación de 0.5 °C. 

delicadamente 25 veces con la barra metálica y se levantara el molde, si este aún tiene 

presencia de humedad el agregado mantendrá su forma al quitar el molde, para ello se 

debe aún seguir secando para que pueda llegar al secado total y esto se refleje cuando 

retiramos el molde, el agregado se derrumbe, ante ello nos indicara que el agregado a 

llegado a al secado óptimo de la superficie. 
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- Finalmente, después de haber transcurrido una hora aproximadamente se procederá a 

llenar agua hasta llegar a los 500cm3 y se obtendrá el peso total del agua en el envase, 

con una aproximación de 0.1g. se retira el agregado del envase y se secará 

constantemente a una temperatura de 100°C a 110°C, asimismo se enfriará con el propio 

ambiente durante ½ hora a 1 ½ hora y al final se obtendrá su peso. 

Cálculos 

Se obtendrá el peso específico nominal y aparente, esto estará determinado mediante la 

siguiente formula: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dónde:  

Pe: Peso específico de la masa. 

Pa: Peso específico aparente. 

Psss: Peso específico de la masa saturada con superficie 

seca. 

B: Porcentaje de absorción. 

A: Peso de la muestra seca. 

V: Volumen de la fiola.  

W: Peso del agua. 
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Resultados 

 

 

Análisis granulométrico por tamizado del agregado grueso, (Norma técnica peruana 

400.012) 

Granulometría del Agregado grueso 

Objetivo 

- Determinar las partículas del agregado grueso. 

- Tamaño Máximo (TM) 

- Tamaño Nominal Máximo (TNM) 

Equipos 

- Balanza al 0.1%. 

- Tela para cuartear. 

- Cucharones o badilejos. 

- Tamices (2”, 1 ½”, 1”, ¾”, ½”, 3/8”, N°4). 

- Bandejas  

- Tamizador. 

- Horno que mantiene la temperatura de 110 °C ± 5 °C. 

 

Tabla 18.                                                                                         

Peso específico y porcentaje de absorción del agregado fino. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Preparación de la muestra 

El peso de la muestra de corresponder al tamaño máximo de partículas, según lo establece 

la tabla: 

 

 

 

 

 

 

 

Procedimiento  

- La muestra extraída de la cantera de Cieneguilla es de 4 Kg.  

- La muestra elegida, se procederá a cuartear, hasta llegará a obtener 800 g 

aproximadamente. 

- La muestra se colocará en la tamizadora por 2 min y luego se procederá a pesar el material 

retenido por cada malla y su fondo. 

- Finalmente, obtenido los datos determinaremos la curva granulométrica por los 

porcentajes que pasan en las mallas. 

Cálculos  

- El TAMAÑO MÁXIMO, según la NTP 400.037, explica que el TM pertenece tamiz 

menor por el que pasa la muestra del agregado. 

- El TAMAÑO MÁXIMO NOMINAL, según la NTP 400.037, explica que l TMN 

pertenece al menor tamiz de la serie empleada que produce el primer retenido. 

Resultados 

 

 

 

Tabla 19.                                                                                         

Preparación del agregado. 

Fuente: NTP 400.012. 
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Tabla 20.                                                                                         

Análisis granulométrico del agregado grueso. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 7. Curva granulométrica del agregado grueso. 

Interpretación: Se realizaron los ensayos del agregado grueso (piedra chancada), extraída 

de la cantera Jicamarca, el cual se verifica que las curvas se encuentran dentro del límite que 

nos establece la norma, ante ello se presenta el módulo de fineza igual a 3.01, el tamaño 

nominal máximo TNM representa a 1” se encuentra dentro del jerarquía de material apto 

para la elaboración de la mezcla del concreto y finalmente el tamaño nominal máximo se 

debe encontrar entre el tamiz ¾” < TNM < 1 ½”. 
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Contenido de humedad del agregado grueso (Norma técnica peruana 339.185) 

Objetivo 

- Determinar el porcentaje % de humedad del agregado. 

Equipos 

- Balanza aproximación de 0.1 gramos 

- Bandeja 

- Horno que mantiene la temperatura de 110 °C+- 5 °C. 

Preparación de la muestra 

- Se mezclará la muestra de forma uniforme de acuerdo a su estado natural y se aproxima 

su peso a un 0.1% con una cantidad próxima a la indica. 

 

 

 

 

 

 

Procedimiento 

- La muestra extraída de la cantera Jicamarca es de 4 kilos de agregado grueso. 

- Se procede a pesar la muestra humedad en el envase. 

- Se llevará al horno a 110 °C+- 5 °C por 24 horas. 

- Se retirará la muestra del horno y la dejaremos enfriar. 

- Finalmente, después de haber secado la muestra se procederá a pesar y anotar el peso. 

Cálculos 

 

 

Tabla 21.                                                                                         

Preparación del agregado.  

Fuente: NTP 339.185. 

Se obtendrá el contenido de humedad mediante la siguiente fórmula: 
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Dónde: 

A: Peso de la muestra húmeda 

B: Peso de la muestra seca 

H: Contenido de humedad (%) 

Resultados 

 

 

Pesos Unitarios del agregado grueso (NTP 400.017) 

Peso unitario suelto del agregado grueso. 

Objetivo 

- Obtener el peso unitario suelto del agregado grueso. 

- Obtener el cálculo de vacíos en el agregado grueso. 

Equipos 

- Balanza al 0.1% 

- Regla de 30 cm 

- Badilejos o cucharones 

Tabla 22.                                                                                         

Contenido de humedad del agregado grueso.  

Fuente: Elaboración Propia. 
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- Envase  

 

 

 

 

 

 

Procedimiento  

- Se llenará el envase desde una altura de 5mm y material sobrante se eliminará con la barra 

y regla. 

- Se obtendrá el peso neto del agregado en el envase, finalmente se obtiene el peso unitario 

multiplicando el peso neto por un factor (f) de su respectiva calibración del envase 

calculado. 

Cálculos 

Se obtendrá el peso unitario suelto utilizando la siguiente fórmula: 

 

 

Dónde:  

F: calibración del envase. 

Ws: Peso de la muestra suelta. 

Wa: Peso del agua. 

PUS: Peso unitario seco. 

Resultados 

 

Tabla 23.                                                                                         

Preparación del agregado.  

Fuente: NTP 400.018. 
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Peso unitario compactado del agregado fino 

Objetivo 

- Obtener el peso unitario suelto del agregado grueso. 

- Obtener el cálculo de vacíos en el agregado grueso. 

Equipos 

 

 

 

 

 

Procedimiento  

- Se llenará el envase en 3 capaz iguales, por cada capa de compactará con la barra 

realizando 25 golpes distribuidos uniformes sobre la superficie, luego de haber realizar 

este procedimiento de las capaz el material sobrante se eliminará con la barra y regla. 

Tabla 24.                                                                                         

Peso unitario suelto del agregado grueso.  

Fuente: Elaboración propia. 

-  Balanza al 0.1%                                                                                                                                                            

- Regla de 30 cm                                                                                                                                                        

- Badilejos.                                                                                                                                     

-  Barra de acero de 16 mm de diámetro y 600 mm de largo.                                                                                            

-  Envase cilíndrico de 1/10 pie3.  
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- Se obtendrá el peso neto del agregado en el envase, finalmente se obtiene el peso unitario 

multiplicando el peso neto por un factor (f) de su respectiva calibración del envase 

calculado. 

Cálculos  

Se obtendrá el peso unitario compactado utilizando la siguiente fórmula: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resultados 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Dónde: 

F: calibración del envase. 

Wc: Peso de la muestra suelta. 

Wa: Peso del agua. 

PUC: Peso unitario compactado. 
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Peso específico y porcentaje de absorción del agregado grueso (NTP 400.022) 

Realizaremos ensayos para obtener el peso específico, aparente y su absorción del agregado, 

ante ello la muestra debe estar sumergida por 24 horas en el agua. 

Equipos 

 

 

 

 

Preparación de la muestra 

- Se dispondrá aproximadamente 2000g del cuarteo del agregado, rechazado todo 

material que pasaría por el tamiz N°4 (4.75mm). 

 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Tabla 25.                                                                                         

Peso unitario compactado del agregado grueso.  

-  Balanza de 5kg.                                                                                                                                                   

-  Canasta de malla con una capacidad de 4000 cm3 a 7000 cm3                                                                                                                                                       

- Envase conveniente para hundir la canasta en agua.                                                                                                                                     

-  Horno de 110 °C + 5°C.                                                                                                         

-  Termómetro de 0.5 °C.  
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Procedimiento  

- Se lavar la muestra para retirar el polvo o impurezas que se encuentran en la superficie 

lo cual debe estar por un periodo de 24horas + 4 horas. 

- Se retira la muestra después del periodo transcurrido, procediendo a colocarlo en un 

paño absorbente, el cual desaparecerá la película de agua. Tener en cuenta que las 

partículas grandes deben ser secadas separadas y procedemos a pesar la muestra bajo su 

condición saturada con una superficie seca. Para obtener este y los demás pesos se 

considerar con aproximaciones de 0.5 g. 

- Luego de haber pesado, se colocará inmediatamente la muestra saturada con la 

superficie seca en la canasta y se determinará su peso en el agua con una temperatura 

de 23°C+2°C. 

- Finalmente se secará la muestra con un peso constante, manteniendo una temperatura 

de 100°C a 110°C y se dejará enfriar en una temperatura ambiental en un periodo de 

1hora a 3 horas y luego se procede tomar nota del peso. 

Cálculos  

Se obtendrá el peso específico nominal y aparente, esto estará determinado mediante la 

siguiente formula: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dónde:  

Pe: Peso específico de la muestra. 

Pa: Peso específico aparente. 

Psss: Peso específico de la masa saturada con superficie seca. 

D: Porcentaje de absorción. 

A: Peso de la muestra seca. 

B: Peso de la muestra saturada superficie seca.  

C: Peso de la muestra saturada dentro del agua. 
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Resultados 

 

 

Desarrollo de la ceniza de bagazo de caña de azúcar 

Para desarrollar el porcentaje parcial del cemento por la ceniza de bagazo, elaboraremos 

probetas cilíndricas de acuerdo como nos indican los métodos de la norma técnica peruana, 

y por ende cada probeta estará con porcentajes diferentes de 4%, 8% y 12% de ceniza de 

bagazo. 

Se inició con la recolección del bagazo de la caña ya exprimida, la cual se dejó secar por casi 

3 días para tener como objetivo una quema adecuada y no afecten a la elaboración de la 

mezcla del concreto. 

Luego de ya haberlo quemada el bagazo de caña, se realizará el tamizado para obtener el 

porcentaje de finura que pueda contener la ceniza después de haber sido quemado el bagazo. 

 

 

 

 

 

Tabla 26.                                                                                         

Peso especificado y porcentaje de absorción del agregado grueso.  
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Tabla 27.                                                                                                               

Análisis granulométrico de la ceniza. 

c 

Fuente: Elaboración Propia. 

Módulo de Fineza (MF) = 2.59 

Figura 8. Curva granulométrica de la ceniza de bagazo de caña de azúcar. 
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Interpretación: Se realizó el tamizado de acuerdo a la NTP 400.012 para obtener la 

granulometría de este agregado, como se visualiza en la gráfica la curva granulométrica que 

corresponde a la muestra la misma que se encuentra dentro de los límites, la ceniza para esta 

prueba obtiene un módulo de fineza de MF=2.59 ante ello podemos decir que se encuentra 

dentro del límite de 2.3 < MF < 3.1 del agregado para que este pueda ser apto.  

 

Diseño de mezcla para un concreto de acuerdo al método ACI de comité 211 

El diseño patrón se realizará de acuerdo al método del ACI del comité 211 para obtener una 

resistencia a la compresión adecuada, así mismo utilizaremos los valores obtenidos en los 

ensayos de los agregados fino y grueso. 

Diseño de mezcla para obtener un concreto f´c= 210 kg/cm3 si emplear la ceniza de 

bagazo 

Datos generales 

Agregados  

- Arena gruesa (Cantera Cieneguilla). 

- Piedra chancada (Cantera Jicamarca). 

 

 

 

 

Agua  

-  Peso específico: 1000 kg/m3 

Características del concreto 

- Resistencia a obtener (específica): f´c= 210 kg/cm2 

Figura 9. Análisis granulométrico de la ceniza. 

Cemento 

-  Marca: Cemento SOL.                                           

-  Tipo: Portland tipo I.                                   

-  Peso específico: 3.15 g/cm3 
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- Slump: 3” a 4” 

Determinar la resistencia promedio 

 

 

 

 

 

 

De la tabla obtendremos f´cr.  

F´cr: f´c + 84 = 210 + 84 = 294 kg/cm2 

Tamaño máximo nominal del agregado grueso 

TMN = 1”  

Determinación del slump 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slump para la investigación será de 3” – 4” 

Obtención del contenido de aire atrapado 

TMN= 1” 

Decimos que el aire atrapado es de 1.5% 

Obtención del contenido de agua 

 

Tabla 28.                                                                                                               

Resistencia a la compresión promedio. 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 29.                                                                                                               

Asentamiento para diversos tipos de estructuras. 

Fuente: Elaboración propia. 
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- El contenido de agua requerido por metro cúbico m3 es de: 193 lt. 

Obtención de la relación agua/cemento ya sea por su resistencia a la compresión o por 

su durabilidad 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Para obtener el valor de la relación agua/cemento se realizó la interpolación y el valor 

obtenido para el F´c= 294 kg/cm2 es de: A/C = 0.56 

Valor del contenido de cemento 

Obtención del factor cemento 

Fuente: Comité 211 del ACI. 

lt/m3 

Tabla 30.                                                                                                              

Requerimientos aproximados de agua de mezclado y de contenido de aire 

para diferentes valores de asentamiento y tamaños máximos de agregados. 

Tabla 31.                                                                                                              

Relación agua-cemento por resistencia. 

Fuente: Comité 211 del ACI. 
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Cemento= agua/(a/c) = 193/0.56 = 372.11 kg = 8.92 bl/m3 = 9 bolsas/m3 

Determinación de volumen del agregado grueso por las unidades de volumen de 

concreto. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Entonces decimos que: 

B/bo = 0.7 

PUC = 1500.8 kg/m3 

Finalmente tenemos el peso del agregado grueso = (B/bo) x PUC = 0.7 x 1500.8 = 1050.56 

kg. 

Cálculo de la suma de los volúmenes absolutos de los agregados 

Datos: 

Aire= 1.5% 

Agua= 193 lt. 

Cemento= 379.11 kg 

Peso del a.g =1050.56 kg 

Pe del agua= 1000 kg/m3 

Pe del agregado grueso= 2744.0 kg/m3 

Tabla 32.                                                                                                              

Peso del agregado grueso por unidad de volumen de concreto. 

Fuente: Comité 211 del ACI. 
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Pe del agregado fino= 2678.0 kg/m3 

Determinaremos los volúmenes 

Cemento= (C/ Pe x 1000) = 0.12 m3 

Agua = (Agua/ Pe agua) = 0.19 m3 

Aire = (Aire/100) = 0.015 m3 

Vol. del A.G = (Peso A.G/ Pe A.G) = 0.3829 m3 

Ahora se procederá a sumar los volúmenes obtenidos para poder hallar el volumen del 

agregado fino. 

La sumatoria final es= 0.71 m3 

Entonces decimos que el volumen del agregado fino seria la diferencia de 1m3 menos la 

sumatoria obtenida de los anteriores volúmenes. 

Vol. del A.F = 0.29 m3 

Peso del A.F = 0.29 x 2678.0 = 776.62 kg. 

Resumen de los pesos 

 

Material Peso Und 

Cemento 379.11 kg 

Agua 193.00 Lt 

Agregado fino 776.62 Kg 

Agregado grueso 1050.56 Kg 

Aire 0.02 % 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 33.                                                                                                               

Peso seco. 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 34.                                                                                                               

Volumen seco. 

Fuente: Elaboración propia. 



58 
 

 

Corrección por humedad de los agregados 

A continuación, aplicaremos la siguiente fórmula para la corrección de los agregados: 

A. Peso húmedo del agregado fino. 

B. Peso húmedo del agregado grueso. 

Peso Húmedo A.F = Peso seco A.F x (1 + w%/100) = 791.15 kg. 

Peso Húmedo A.G = Peso seco A.G x (1+ w% /100) = 1055.81 kg. 

Aporte de agua para la mezcla 

A continuación, aplicaremos la siguiente fórmula para obtener el aporte de agua para la 

mezcla: 

Aporte de agua para el agregado fino = ((w% - % abs) x Peso seco A.F) /100  

Aporte de agua para el agregado grueso = ((w% - % abs) x Peso seco A.G) /100 

Entonces decimos: 

Aporte de humedad = 5.25 lt. 

Agua efectiva 

Decimos: 

Agua efectiva = Agua diseño – Aporte de humedad 

Agua efectiva = 193 lt. –5.28 lt = 187.72 lt. 

Materiales a utilizar 
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Dosificación en obra 

Descripción Cemento Ag. Fino Ag. Grueso Agua 

Material en peso 379.11 791.15 1055.81 187.72 

Dosificación en peso 1 2.1 2.8 0.5 

Material en volumen 0.12 0.29 0.39 0.19 

Dosificación en volumen 1 2.4 3.3 1.58 
 

 

Diseño de mezcla para el concreto f´c=210 kg/cm2 como diseño patrón 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Material 
Volumen 

(m3) 
Und 

Cemento 379.11 kg 

Agua 187.72 lt 

Agregado fino 791.15 kg 

Agregado 

grueso 
1055.81 kg 

Aire 0.015 % 

Total 2406.79 kg 

Tabla 36.                                                                                                               

Dosificación en obra. 

Tabla 35.                                                                                                               

Peso en obra, material por m3. 

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 37.                                                                                                               

Dosificación del concreto con una resistencia de f’c=210 kg/cm2. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Diseño de mezcla para el concreto f´c=210 kg/cm2 empleando un 4% de ceniza de 

bagazo de caña de azúcar como sustituto parcial del cemento. 

Para realizar el diseño de mezcla se obtuvo los datos de la tabla 37, ante ello se realizarán 

sustituciones parciales del cemento en un 4% de ceniza el cual este porcentaje será 

disminuido al cemento y será remplazado por ceniza de bagazo. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Material Volumen (m3) Und 

Cemento 364.23 kg 

Agua 187.72 lt 

Agregado fino 792.15 kg 

Agregado 

grueso 
1055.81 kg 

Aire 0.02 % 

Total 14.88 kg 

Tabla 38.                                                                                                               

Peso en obra, materiales por m3. 

Tabla 39.                                                                                                               

Volumen en obra, materiales por m3. 

Tabla 40.                                                                                                               

Dosificación en obra con la sustitución parcial al cemento con un 4% de ceniza. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Diseño de mezcla para el concreto f´c=210 kg/cm2 empleando un 8% de ceniza de 

bagazo de caña de azúcar como sustituto parcial del cemento 

Para desarrollar el diseño de mezcla se obtuvo los datos de la tabla 37, ante ello se realizarán 

sustituciones parciales del cemento en un 8% de ceniza el cual este porcentaje será 

disminuido al cemento y será remplazado por ceniza de bagazo. 

 

 

Material Peso Und 

 Cemento 348.78 kg 

Agua 187.72 lt 

Agregado fino 792.15 kg 

Agregado grueso 1055.81 kg 

Aire 0.02 % 

Cenizo de bagazo 30.33 kg 

 

 

 

 

 

 

Tabla 42.                                                                                                               

Peso en obra, materiales por m3. 
Tabla 43.                                                                                                               

Volumen en obra, materiales por m3. 

Tabla 41.                                                                                                               

Dosificación de concreto con una resistencia de f´c=210 kg/cm2 con la 

sustitución parcial al cemento con un 4% de ceniza. 

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Diseño de mezcla para el concreto f´c=210 kg/cm2 empleando un 12% de ceniza de 

bagazo de caña de azúcar como sustituto parcial del cemento. 

Para realizar el diseño de mezcla se obtuvo los datos de la tabla N°40, ante ello se realizarán 

sustituciones parciales del cemento en un 12% de ceniza el cual este porcentaje será 

disminuido al cemento y será remplazado por ceniza de bagazo. 

 

 

 

 

 

 

  

 
            

Dosificación en obra sustituyendo parcialmente al cemento con un 8% 

Descripción Cemento Ag. Fino Ag. Grueso Agua Ceniza 

Material en peso 348.78 791.15 1055.81 187.72 14.88 

Dosificación en peso 1 2.3 3 0.5 0.043 

Material en volumen 0.09 0.29 0.39 0.19 0.024 

Dosificación en volumen 1 3.4 4.5 2.2 0.28 

Tabla 44.                                                                                                               

Dosificación en obra con la sustitución parcial al cemento con un 8% de ceniza. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Tabla 46.                                                                                                               

Peso en obra, materiales por peso. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Tabla 45.                                                                                                               

Dosificación de concreto con una resistencia de f´c=210 kg/cm2 con la 

sustitución parcial al cemento con un 8% de ceniza. 
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Dosificación en obra sustituyendo parcialmente al cemento con un 12% de ceniza 

Descripción Cemento Ag. Fino Ag. Grueso Agua Ceniza 

Material en peso 333.62 791.15 1055.81 187.72 14.88 

Dosificación en peso 1 2.4 3.2 0.6 0.045 

Material en volumen 0.07 0.29 0.39 0.19 0.012 

Dosificación en volumen  1 4.1 5.6 2.72 0.17 

 

 

 

 

Proceso y curado de probetas cilíndricas (NTP 339.033 y ASTM C31) 

Se elaboraron: 

-  6 probetas cilíndricas sin sustituir parcialmente al cemento con ceniza.  

- 6 probetas cilíndricas sustituyendo parcialmente al cemento con 4% de ceniza. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Tabla 48.                                                                                                               

Dosificación en obra con la sustitución parcial al cemento con un 12% de ceniza. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Tabla 47.                                                                                                               

Volumen en obra, materiales por m3. 

Tabla 49.                                                                                                               

Dosificación de concreto con una resistencia de f´c=210 kg/cm2 con la 

sustitución parcial al cemento con un 12% de ceniza. 
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- 6 probetas cilíndricas sustituyendo parcialmente al cemento con 8% de ceniza. 

- 6 probetas cilíndricas sustituyendo parcialmente al cemento con 12% de ceniza. 

- Elaborando un total de 24 probetas. 

Las pruebas de resistencia a compresión realizaremos a edades de 7 días, 14 días y 28 días, 

para ello tendremos que para cada edad serán de 6 probetas. 

Para la elaboración de las probetas cilíndricas como testigos de concreto, serán sometidas a 

los ensayos de resistencia a compresión, ya que estas se elaboraron y curaron de acuerdo a 

lo establecido por la NTP 339.033 y la norma ASTM C31. 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración del concreto 

Equipos  

Los moldes que se emplearan son los testigos cilíndricos, que estarán definidas de acuerdo 

a la NTP 339.033, estos testigos tienen como diámetro 0.10m, de altura 0.20m, espesor de 

4.8mm y la placa base de ¼”, no absorbente que tiene reacción al contacto con el concreto 

de acuerdo a la norma ASTM C-39. 

Equipos a emplear  

- Probetas cilíndricas de 4 x 8 pulgadas. 

- Cono de Abrams para obtener la medición del Slump (asentamiento). 

- Mezcladora de concreto de 7 – 9 pie3 

- Martillo de goma de 0.60kg. 

- Varilla de compactación de acero liso de 5/8” de diámetro y altura de 0.60m. 

Tabla 50.                                                                                                               

Cantidad de probetas a ensayar. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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- Plancha de batir de albañilería. 

- Un galón de petróleo. 

- Balanza electrónica. 

- Baldes. 

- Bandejas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Preparación del concreto 

Una vez obtenido los datos del diseño de mezcla hasta llegará a la configuración creado por 

el ACI 211, el proceso de la elaboración del concreto empieza realizando el peso de los 

materiales y dividirlos en bandejas, para que estos sean mezclados. Se añadirán los 

agregados y la mitad de agua con el fin de que los agregados se remojen; posteriormente se 

añade el cemento y el restante del agua, finalmente se proceda a dar el mezclado correcto 

durante 3 a 4 min. 

 

Figura 10. Material para el concreto. 

Materiales                                                                                                                                                                       

- Cemento Portland tipo I.                                                                                                                                

-  Agua potable.                                                                                                                                               

-  Agregado fino obtenido de la cantera Cieneguilla.                                                                          

-  Agregado grueso obtenido de la cantera Jicamarca.                                                                       

-  Ceniza: Obtenida del reciclaje de la caña de azúcar exprimida, secada y quemada para 

emplearlo al cemento. 
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Al finalizar el tiempo de la mezcla de los agregados, se procederá a realizar el ensayo del 

slump – asentamiento, el cono de abrams será llenado en tres capas produciéndole 25 golpes 

en forma helicoidal de adentro hacia afuera. Así mismo al terminar las 3 capas y elevar el 

cono verticalmente se verificará el asentamiento el cual mediremos con el contorno del cono. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B = Buena 

MB = Muy Buena 

Figura 11. Elaboración del concreto. 

Figura 12. Elaboración del concreto. 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 51.                                                                                                               

Propiedades del concreto en estado. 
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Con los datos obtenidos, se puede visualizar que el al sustituir con los porcentajes de la 

ceniza mejora la trabajabilidad ligeramente, su homogeneidad se mantiene ya que tiene una 

apropiada manipulación, y su asentamiento se encuentra en el rango para el concreto de 210 

kg/m2 (3” – 4”). 

Vaciado de probetas cilíndricas 

Luego de haber obtenido los asentamientos, se procederá a llenar las probetas, pero antes de 

ello las probetas se tendrán que limpiar y engrasar con petróleo para quitar las impurezas del 

molde, así mismo se llenaran las probetas cilíndricas por capas, la cual se producirá 25 golpes 

con la varilla de acero liso y el martillo de goma alrededor de la probeta con su fin de eliminar 

vacíos, finalmente la parte superior una vez ya realizado las 3 capas se procederá a nivelar 

la superficie. 

 

 

 

 

 

 

 

Desmoldar y curar las probetas 

 

Figura 13. Llenado de probetas de concreto. 

Figura 14. Desmoldar y curar las probetas. 

Así mismo ya transcurrido el tiempo de las 24+4 horas de su llenado y/o elaboración de las 

probetas, se desmoldan y se colocaron en un recipiente de curado en un periodo de 7,14 y 

28 días con una temperatura de 23°C +- 2°C. 
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Análisis de los resultados  

Los resultados obtenidos de los ensayos de la resistencia a la compresión en determinadas 

edades de acuerdo a la NTP, así mismo la ceniza de bagazo ha sido sustituida parciamente 

al cemento el cual se incluye en la mezcla. Finalmente, las comparaciones que realizaremos 

serán de los diferentes resultados ya que esto nos permitirá emanar la investigación a la que 

tenemos como referencia. 

 

 

Figura 15. Ensayo de la resistencia a la compresión. 

Figura 16. Ensayo de la resistencia a la compresión. 

Ensayo de la resistencia a la compresión para un concreto de 210kg/cm2 

Durante el proceso final de su curado de las probetas, estas serán separadas del recipiente 

del curado, ante ello se dejará al aire libre durante 60 minutos, en este ensayo se procederán  

a medir y pesar, luego se procederá a colocar una carga axial de compresión que será 

conectada a la probeta con su velocidad de 14 a 34MPa/s, esto se dará hasta que se produzca  

una falla de la probeta, estos datos obtenidos para la resistencia se calcularán dividiendo la 

carga máxima entre su área de la probeta. 
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Interpretación: En las pruebas de resistencia a la compresión de los testigos de concreto a 

los 7 días de edad nos permitirá visualizar que las muestras se encuentran en un promedio 

menor de la resistencia requerida, pero si vemos que la resistencia aumenta si empleamos la 

ceniza de bagazo de caña de azúcar en los porcentajes de 4%, 8% y 12% como sustituto 

parcial del cemento. 

 

 

Tabla 52.                                                                                                               

Resistencia a la compresión a 7 días de edad. 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 17.  Curva comparativa de resistencia a la compresión del concreto en los 7 días 

de edad sin ceniza y empleando parcialmente la ceniza al cemento. 



70 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación: Visualizamos que en los 14 días de edad del concreto empleando la ceniza 

de bagazo de caña de azúcar como sustituto parcial del cemento en 4%,8% y 12% aumenta 

considerablemente, hay variaciones en los ensayos, pero si se observa que su aumento es 

considerable ya que estaría dentro de la resistencia requerida. 

 

Tabla 53.                                                                                                               

Resistencia a la compresión a 14 días de edad. 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 18.  Curva comparativa de resistencia a la compresión del concreto en los 14 

días de edad sin ceniza y empleando parcialmente la ceniza al cemento. 
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Interpretación: Finalmente se observa que en los 28 días de edad del concreto empleando 

la ceniza de bagazo de caña de azúcar como sustituto parcial del cemento en 4%,8% y 12% 

aumenta favorablemente en las mezclas y se llega a alcanzar las resistencias mayores y son 

adecuadas en para su resistencia. 

  

Tabla 54.                                                                                                               

Resistencia a la compresión a 28 días de edad. 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 19.  Curva comparativa de resistencia a la compresión del concreto en los 28 días de 

edad sin ceniza y empleando parcialmente la ceniza al cemento. 
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Interpretación: Las pruebas realizadas para obtener las resistencias de cada porcentaje 

sustituyendo parcialmente al cemento en diferentes edades visualizamos que a los 7 días con 

un porcentaje de 12% está a un límite de llegar a la resistencia requerida, pero entre los 14 y 

28 días de edad con los porcentajes de 4%, 8% y 12% sustituyentes parcialmente del cemento 

logran alcanzar la mayor resistencia en las probetas ensayadas. 

  

Tabla 55.                                                                                                               

Cuadro comparativo de la resistencia a la compresión. 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 20.  Curva comparativa de resistencia a la compresión. 
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Tipos de las fallas en las probetas cilíndricas de concreto ensayadas a compresión 

La presentación de fallas que se visualizaron fue en los extremos superiores e inferiores de 

cada testigo de concreto, en la figura N°5 de la NTP 339.034 se detalla los tipos de fallas 

que se muestran en los testigos de concreto los cuales fueron ensayados a edades diferentes 

según el empleo de ceniza incluida en la sustitución parcial del cemento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 56.                                                                                                               

Tipos de fallas a los 7 días de edad. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 57.                                                                                                               

Tipos de fallas a los 14 días de edad. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 58.                                                                                                               

Tipos de fallas a los 28 días de edad. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Análisis de los costos por metro cúbico (m3) 

Para esta elaboración de los costos del concreto sin ceniza y otro concreto con ceniza con 

diferentes porcentajes sustituyentes al cemento, para ello realizaremos un comparativo el 

cual se tiene lo siguiente: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 59.                                                                                                               

Costos de concreto por m3 sin ceniza. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 60.                                                                                                               

Costo de concreto por m3 empleando 4% de ceniza de bagazo de caña de azúcar 

como sustituto parcialmente del cemento. 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 61.                                                                                                               

Costo de concreto por m3 empleando 8% de ceniza de bagazo de caña de azúcar 

como sustituto parcialmente del cemento. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 62.                                                                                                               

Costo de concreto por m3 empleando 12% de ceniza de bagazo de caña de 

azúcar como sustituto parcialmente del cemento. 

Fuente: Elaboración propia. 
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IV.  DISCUSIÓN 
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Al finalizar la investigación realizada se concuerda con algunos estudios acerca de la 

reacción del concreto a ensayos de resistencia adicionando porcentajes de ceniza.  

  

Los resultados alcanzados tienen una semejanza a los de Jiménez (2016) que concluye, que 

al adicionar la ceniza en distintos porcentajes a la probeta patrón en el diseño de mezcla de 

concreto a las diferentes edades del concreto se visualiza un incremento lento de la 

resistencia a la compresión del concreto. Chávez (2013) evaluó el reemplazo de la ceniza en 

el concreto, verificando que no altera las propiedades tanto en un estado fresco como 

endurecido, sin embargo, observo un aumento de la resistencia en un 3%, lo que coincide 

con los resultados de esta investigación al no alterar sus propiedades como el slump, la 

trabajabilidad y el fraguado. 

Sin embargo, los resultados del estudio de esta presente investigación fueron diferentes a los 

resultados de Rodríguez (2016) obteniendo como resultado el adicionar CBCA al diseño de 

mezcla del concreto, la resistencia a compresión a la edad de 28 días no es la óptima pero a 

edades mayores si obtiene una gran resistencia; Alvarado, Andrade y Hernández (2016) 

determinaron que la trabajabilidad del concreto disminuye cuando se aumenta el porcentaje 

de ceniza de bagazo de caña de azúcar, no se observa un adecuado asentamiento en la mezcla 

del concreto por tal motivo se tiene que agregar mayor cantidad de agua en el diseño de 

mezcla del concreto para llegar a una solidez ideal. Los resultados del presente estudio 

fueron diferentes a los estudios descritos anteriormente ya que la resistencia a compresión 

aumento al añadir la ceniza en las diferentes edades del concreto y tanto la trabajabilidad 

como el asentamiento de la mezcla fue la óptima y trabajada con normalidad. 
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V.  CONCLUSIONES 
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En esta investigación se realizó el diseño de mezcla para el concreto f’c= 210 kg/cm2 

sustituyendo porcentajes de 4%, 8% y 12% en relación al cemento con ceniza, se llegó a las 

siguientes conclusiones. 

mayor resistencia. 

 

• Se concluyó que, sustituyendo parcialmente el cemento con ceniza en el concreto, se 

logra un incremento de resistencia en 5.34% adicionando 4%, 8% y 12% de ceniza 

respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

• Se analizó los resultados realizados a los testigos de concreto, a los 28 días en 275 

kg/cm2, 280 kg/cm2 (8%) y 286 kg/cm2 al sustituir parcialmente el cemento por 

ceniza de bagazo de caña en 4, 8 y 12%. La mezcla de concreto con mayor porcentaje 

de ceniza logra una mayor resistencia a la compresión a comparación del 4% y 8%.  

• La ceniza del bagazo influye en el diseño de mezcla ya que se logra obtener 

resultados óptimos al sustituir parcialmente el cemento por ceniza del bagazo de 

caña, debido a que el concreto que contiene mayor porcentaje de ceniza obtuvo la 

• Se concluye que la propiedad mecánica del concreto con ceniza del bagazo de caña 

presenta un ligero aumento del slump al ir incrementando el porcentaje de ceniza, 

esto se debe a que la ceniza de bagazo de caña de azúcar es un material impermeable; 

en el diseño de mezcla se alcanzó un slump de 1” a 3” que es apto para un concreto 

de f’c=210 kg/cm2. 
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VI.  RECOMENDACIONES 
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• Realizar estudios modificando los parámetros de tiempo de curado mayores a los 28 días 

(60, 90 y 120 días) para evaluar las variaciones a la resistencia a compresión.  

 

• Evaluar otras propiedades del concreto como la resistencia a la flexión, abrasión o 

ataques de sulfato para analizar si es factible el uso de la ceniza en reemplazo del 

cemento. 

 

• Realizar el curado de las probetas con una temperatura oscilante entre 10°C y 30°C para 

así favorecer este procedimiento al avance de las propiedades del concreto. 

 

• Contar con los medios más apropiados en medio del proceso de quema del bagazo de la 

caña, como así también la utilización de los equipos de protección personal, como lo son 

los guantes, lentes, mascarillas, para no respirar en menor medida el polvo y humo 

generado de la quema que es perjudicial para el bienestar.  

 

• Se recomienda realizar el estudio con porcentajes distintos de ceniza utilizados en esta 

investigación, con el fin de observar cómo varían las propiedades mecánicas del 

concreto, si estas mejoran o las empeora.  
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Anexo 1: Matriz de consistencia 

 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES 

General General General 

Variables 1                    

Ceniza de bagazo de 

caña de azúcar 

Diseño de mezcla 210 kg/cm2 

¿Cómo influye el empleo de 

ceniza de bagazo de caña de 

azúcar en la resistencia a la 

compresión del concreto         

f'c= 210 kg/cm2? 

Analizar el comportamiento 

en la resistencia a la 

compresión del concreto          

f'c= 210 kg/cm2 empleando 

la ceniza de bagazo de caña 

de azúcar 

El empleo de la ceniza de 

bagazo de caña de azúcar 

incrementa la resistencia a la 

compresión del concreto           

f'c= 210 kg/cm2 

 
 

 

 

Ceniza 4%, 8% y 12% 

 
Específicos Específicos Específicos  

¿En qué medida influye la 

ceniza de bagazo de caña de 

azúcar en el diseño de mezcla 

para lograr la resistencia a la 

compresión f'c= 210 kg/cm2? 

Explicar la influencia de la 

ceniza de bagazo de caña de 

azúcar en el diseño de mezcla 

para lograr la resistencia a la 

compresión del concreto f'c= 

210 kg/cm2 

En el diseño de mezcla con 

distintos porcentajes de 4%, 

8% y 12% de ceniza aumentará 

la resistencia a la compresión 

de un concreto f'c= 210 kg/cm2 

 

Propiedades 

mecánicas del 

concreto 

Resistencia a la 

compresión 

 

 
 

 

  

¿De qué manera la ceniza 

favorece en la resistencia a la 

compresión del concreto f'c= 

210 kg/cm2? 

Explicar si la ceniza de 

bagazo de caña de azúcar es 

aplicable para mejorar la 

resistencia a la compresión 

del concreto de f'c= 210 

kg/cm2 

El empleo de ceniza de bagazo 

de caña de azúcar aumentará la 

resistencia a la compresión del 

concreto de f'c= 210 kg/cm2 
Variables 2 

Resistencia a la 

compresión del 

concreto 

Rotura de probetas 

cilíndricas 

7 días  

14 días  

28 días 
 
 

Prueba de resistencia 

a la compresión 

f'c= F/A  

f'c: Resistencia a la 

compresión 

 

¿Cómo influye las 

propiedades mecánicas 

empleando la ceniza de 

bagazo de caña de azúcar para 

la resistencia a la compresión 

del concreto f'c= 210 kg/cm2? 

Explicar cómo influye las 

propiedades mecánicas 

empleando la ceniza de 

bagazo de caña de azúcar para 

la resistencia a la compresión 

del concreto f'c= 210 kg/cm2 

La aplicación de ceniza de 

bagazo de caña de azúcar en las 

propiedades mecánicas 

aumentará la resistencia a la 

compresión del concreto de 

f'c= 210 kg/cm2 

 

F: Carga máxima 

aplicada 

 

 
A: Área  

 
 

 
 

   

Fuente: Elaboración propia.

Tabla 63.                          

Matriz de consistencia. 
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Anexo 2: Evidencia de recolección de datos 

 

 

Figura 21. Compra de agregados. 

Figura 22. Agregado grueso y agregado fino. 
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Figura 23.  Tamizado del agregado grueso. 

Figura 24.  Peso específico del agregado grueso. 
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Figura 25.  Peso específico del agregado fino. 

Figura 26.  Peso específico del agregado fino. 
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Figura 27.  Compra de la caña de azúcar. 

Figura 28.  Secado de bagazo de caña de azúcar. 
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Figura 29.  Secado de bagazo de caña de azúcar. 

Figura 30.  Secado de bagazo de caña de azúcar para la quema. 
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Figura 31.  Quema del bagazo de caña de azúcar. 

Figura 32.  Tamizado de la ceniza de bagazo de caña de azúcar. 
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Figura 33.  Granulometría de la ceniza de bagazo de caña de azúcar. 

Figura 34.  Peso específico de la ceniza de bagazo de caña de azúcar. 
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Figura 35.  Piedra chancada – arena gruesa – cemento - ceniza. 

Figura 36.  Mezcla de los materiales. 
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Figura 37.  Lavado de probetas metálicas. 

Figura 38.  Vaciado en cono de Abrams. 
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Figura 39.  Determinación de la prueba de consistencia (slump). 

Figura 40.  Asentamiento de la mezcla. 
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Figura 41.  Vaciado de mezcla. 

Figura 41.  Vaciado de probetas patrón. 
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Figura 42.  Vaciado de probetas patrón y con ceniza. 

Figura 43.  Probetas patrón secas. 
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Figura 44.  Retiro de molde de probeta. 

Figura 45.  Curado de probetas de concreto. 
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Figura 46.  Muestras en laboratorio para prueba a la compresión del concreto. 

Figura 47.  Muestras patrón y con ceniza para la rotura de probeta. 



103 
 

 

 

 

Figura 48.  Probeta con porcentaje de ceniza. 

Figura 49.  Recolección de datos de la muestra de concreto. 
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Figura 50.  Ensayo a la resistencia a la compresión. 

Figura 51.  Ensayo a la resistencia a la compresión. 
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Figura 52.  Ensayo a la resistencia a la compresión. 

Figura 53.  Resultado de ensayo a la resistencia a la compresión 
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Anexo 3: Validación de instrumentos  
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