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Resumen 
 

La presente investigación tuvo como objetivo principal determinar cómo 

afecta el reemplazo de un porcentaje de cemento portland ordinario por cenizas de 

bagazo de caña de azúcar y polvo de vidrio reciclado a la resistencia a la 

compresión, resistencia a la tracción y resistencia a la flexión del concreto f’c = 280 

Kg/cm2 la revisión de tesis y artículos científicos mostró que el uso de polvo de 

vidrio vuelve más fluido el concreto fresco por lo que se optó por un diseño con 

poca agua de amasado y se varió el contenido de cenizas para encontrar un punto 

óptimo en que las propiedades mecánicas del concreto endurecido sean similares 

o mejores que las del concreto convencional, utilizando menos cemento. 

 

 

Palabras clave: Cambio climático, Cemento, Hormigón, Tratamiento de 

desechos 
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Abstract 
 

The main objective of this research was to determine how the replacement 

of a percentage of ordinary portland cement by sugarcane bagasse ash and 

recycled glass powder affects the compressive strength, tensile strength, and 

flexural strength of concrete. f'c = 280 Kg/cm2 the review of theses and scientific 

articles showed that the use of glass powder makes fresh concrete more fluid, so a 

design with little mixing water was chosen and the ash content was varied to find an 

optimum point where the mechanical properties of hardened concrete are similar to 

or better than conventional concrete, using less cement. 

 

 

Keywords: Cement, Climate change, Concrete, Waste treatment 
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I. INTRODUCCIÓN

El cambio climático es un tema de preocupación, por lo que, durante las 

últimas décadas se viene investigando como mitigar sus efectos, loa cuales afectan 

a toda forma de vida, por lo que el ODS 13 plantea una transición verde para mitigar 

el calentamiento mediante una reducción de emisiones, siendo el dióxido de 

carbono uno de los que causa mayor impacto (Nord, y otros, 2020). Estos gases 

son liberados debido a las actividades productivas tales como el empleo de 

combustibles fósiles para la generación de movilidad y energía, industrias y 

cambios del uso del suelo (Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos, 

2022). La reducción de la temperatura global está relacionada con la reducción de 

la huella de carbón, se estima que el 70% de las emisiones son producidas en las 

áreas urbanas (Kongboon, y otros, 2022). Asimismo, existe una creciente demanda 

de viviendas e infraestructura por lo cual el Gobierno Peruano destina más de 110 

mil millones de soles para el cierre de brechas, siendo cerca de la mitad proyectos 

viales y de agua potable para Lima Metropolitana (Ministerio de Economía y 

Finanzas, 2019). Estas obras civiles requieren de una gran cantidad de concreto 

debido a su bajo costo y excelentes propiedades mecánicas (Elbuaishi, 2020). Sin 

embargo, debido a que el cemento es esencial para la elaboración del concreto, su 

demanda crece cada año, estimándose un consumo mundial de 4.4 billones de 

toneladas (Gupta, y otros, 2021). Mientras que la producción nacional sería de unas 

13.7 millones de toneladas (Asociación de Productores de Cemento, 2022). 

El problema radica que la conversión del material pétreo en Clinker, libera al 

medio ambiente un peso de dióxido de carbono similar al obtenido de cemento 

debido al uso de combustibles fósiles en los hornos y las cenizas del material 

calcinado, por lo que se estima que la industria de cemento sería responsable de 5 

a 8% de la contaminación mundial (Ibrahim, 2021). Consumiendo cerca del 14% de 

la energía mundial, además de requerir entre 32 y 50 billones de toneladas anuales 

de agregados. La elaboración de cada tonelada de concreto requiere entre 6 y 7 

toneladas de agregados sin procesar, ocasionando cambios en la biodiversidad, en 
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las aguas subterráneas, además de afectar el habitad de las especies, lo cual 

facilita la propagación de enfermedades infecciosas (Alvarez, y otros, 2021). 

 

Como una medida de reducir la huella de carbón y los efectos tóxicos del 

cemento portland los investigadores buscan reemplazar un porcentaje de su peso 

por materiales de desecho con propiedades puzolánicas para la elaboración de 

concreto (Mariaková, y otros, 2021). Estos materiales puzolánicos modificarían el 

comportamiento del concreto tanto en su estado fresco, como endurecido, 

reduciendo la velocidad de hidratación del Cemento, pudiendo volverlo más 

resistente los agentes agresivos (Fládr, y otros, 2019). Estos materiales de desecho 

que usualmente terminan en los vertederos podrían resultar adecuados en la 

elaboración del concreto contribuyendo a lograr construcciones sostenibles 

(Elbuaishi, 2020). Además de retirar desechos sólidos de los vertederos, los cuales 

se ven obligados a cerrar al encontrarse cada vez más cerca de las áreas pobladas 

debido al crecimiento desordenado, estos consisten en 4.4 millones de toneladas 

de restos orgánicos y 1.7 millones de toneladas de restos inorgánicos (Sociedad de 

Comercio Exterior del Perú, 2022). Estimándose alrededor de 20 mil toneladas de 

vidrio (El Comercio, 2021). Y mil toneladas bagazo de caña (Mangi, y otros, 2017).  

 

El problema general es, ¿Cuál es la influencia del uso de cenizas de bagazo 

de caña y polvo de vidrio en las propiedades mecánicas del concreto estructural, 

Lima 2023?; las preguntas específicas, ¿Cuál es la influencia del uso de cenizas 

de bagazo de caña y polvo de vidrio, en la resistencia a la compresión del concreto 

estructural, Lima 2023?; ¿Cuál es la influencia del uso de cenizas de bagazo de 

caña y polvo de vidrio, en la resistencia a la tracción del concreto estructural, Lima 

2023?; ¿Cuál es la influencia del uso de cenizas de bagazo de caña y polvo de 

vidrio, en la resistencia a la flexión del concreto estructural, Lima 2023?. 
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La justificación teórica se sustenta en cerrar un vacío de conocimiento 

referido con la elaboración de un concreto rentable y eco amigable que sea, por lo 

que se plantea que la incorporación de una mezcla cementosa binaria podría 

mejorar las propiedades del concreto, contribuyendo a reducir su costo al utilizar 

materiales reciclados, así como presentar una forma novedosa para la disposición 

de residuos sólidos (Hernández, y otros, 2022). En su tesis, Hernández [et al.] 

(2022) se centra en la reducción de CO2 debido al reemplazo de cemento por 

materiales reciclados y cuál sería el ahorro económico, por lo que la alternativa a 

considerar establece el análisis de cómo influye el uso de cenizas de bagazo de 

caña y polvo de virio en las propiedades mecánicas del concreto estructural al 

utilizarlos como reemplazo del cemento. El uso de ambos insumos puzolánicos 

busca mejorar las propiedades del concreto, comparado con el diseño convencional 

y reducir las emisiones relacionadas con la elaboración del Clinker, los insumos 

puzolánicos tienen un comportamiento similar al del cemento debido a su contenido 

de sílice, aluminatos o ambos, por lo que se pueden utilizar simultáneamente 

(Fragoso, y otros, 2021). Estos tienen un tamaño promedio entre 74um y 5um y una 

densidad relativa entre 1.9 y 2.8 y reaccionan al mezclarse con el cemento y agua, 

reaccionando con el limo y el hidróxido de calcio liberados en la hidratación del 

cemento para producir hidratos de silicato de calcio e hidratos de aluminato de 

calcio adicionales, pudiéndose producir también hidratos de calcio son necesidad 

de una cantidad significativa de hidróxido de calcio, incrementando el material 

cementoso, llegando a superar la resistencia del concreto convencional hasta 

después de los 28 días (Elbuaishi, 2020). Por lo cual estos insumos con contenido 

de álcali al mejorar la microestructura del concreto influirían en su durabilidad y 

propiedades mecánicas (Nikhade, y otros, 2023). El uso de cenizas de bagazo hace 

que el concreto sea más denso, reduciendo la permeabilidad del concreto y la 

temperatura de hidratación (Sakib, y otros, 2023). El polvo de vidrio mejora la fluidez 

del concreto fresco (Ibrahim, 2021) debido a la forma esférica de sus partículas que 

reduce el rozamiento entre los materiales pétreos (Hussain, y otros, 2022). Con lo 

cual se reduciría el contenido de cemento concreto al reducir la relación cemento 

agua. La justificación práctica es que la presente investigación servirá como base 

para futuras investigaciones con ambos materiales o para el uso en campo, 

ayudando a reducir el consumo de cemento para la elaboración de concreto, así 
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como del volumen de desechos en los vertederos. La justificación económica es 

que la sustitución de cemento por insumos reciclados reduciría los costos en la 

elaboración del concreto. 

El objetivo general es, determinar la influencia del uso de cenizas de bagazo 

de caña y polvo de virio en las propiedades mecánicas del concreto estructural, 

Lima 2023; y los  objetivos específicos, determinar la influencia del uso de cenizas 

de bagazo de caña y polvo de vidrio, en la resistencia a la compresión del concreto 

estructural, Lima 2023; determinar la influencia del uso de cenizas de bagazo de 

caña y polvo de vidrio, en la resistencia a la tracción del concreto estructural, Lima 

2023; determinar la influencia del uso de cenizas de bagazo de caña y polvo de 

vidrio, en la resistencia a la flexión del concreto estructural, Lima 2023. 

La hipótesis general, el uso de cenizas de bagazo de caña y polvo de vidrio 

si influye en las propiedades mecánicas del concreto estructural, Lima 2023; y las 

hipótesis específicas, el uso de cenizas de bagazo de caña y polvo de vidrio si 

influye en la resistencia a la compresión del concreto estructural, Lima 2023; el uso 

de cenizas de bagazo de caña y polvo de vidrio si influye en la resistencia a la 

tracción del concreto estructural, Lima 2023; el uso de cenizas de bagazo de caña 

y polvo de vidrio si influye en la resistencia a la flexión del concreto estructural, Lima 

2023. 
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II. MARCO TEÓRICO

Ponceca (2022) investigó los efectos del uso de polvo de vidrio en un diseño 

de concreto con f´c = 280 kg/cm2, el polvo de vidrio fue elaborado en la máquina de 

abrasión. Observó que el remplazo por polvo de vidrio volvía más fluido al concreto 

fresco, pudiendo llegar hasta un 25% de reemplazo, mejorando las propiedades de 

compresión y tracción del concreto.  

Herbas y Vargas (2020) investigaron los efectos del uso de polvo de vidrio 

en un concreto con f´c = 210 kg/cm2, encontrando una mejora en las propiedades 

de compresión al utilizar 7% polvo de vidrio, en los otros casos se redujo. En cuanto 

a las propiedades de flexión, estas se redujeron en todos los casos respecto a la 

muestra patrón, sin embargo, los investigadores indican que dichos valores 

permanecen en un rango aceptable por la norma. Por lo que concluyen que el polvo 

de vidrio mejora la trabajabilidad y las propiedades de compresión, pudiendo 

utilizarse un reemplazo de hasta 14% de polvo de vidrio. 

Tremiño (2022) estudió las propiedades cuatro diseños de concreto con 

reemplazo de una combinación de 10% de ladrillo y 10% de ceniza volante o caliza 

o escoria o polvo de vidrio, los que estudió por un periodo de mil quinientos días,

además de 6 combinaciones con cada uno de estos insumos en proporciones de 

10 y 20% como reemplazo, siendo la dosificación con 20% polvo de ladrillo el que 

presentó menor deformación y menor tamaño de poro y la mezcla ternaria de polvo 

de ladrillo con ceniza volante. En cuanto a las propiedades de compresión, a 28 

días casi todas las mezclas tuvieron una resistencia similar, excepto el polvo de 

ladrillo combinado con polvo de vidrio, la cual fue un 9% menor, llegando a igualar 

al concreto convencional a los 250 días, la que obtuvo mejores resultados fue la 

combinación de polvo de ladrillo con escorias. El estudio de las propiedades de 

tracción mostró que, a 28 días, el diseño con polvo de ladrillo y polvo de vidrio 

resistió 14% menos que el concreto convencional, sin embargo, a 250 días llega a 

superarlo por 11%. Concluye que luego de 1500 días, la microestructura se vuelve 

más densa debido a la actividad puzolánica del polvo de vidrio, además señala que 
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no hubo grandes cambios al comparar el concreto de 250 días y de 1500 días. 

Además, al incorporar polvo de vidrio, aumenta la resistencia a los cloruros. Al 

usarlo junto al polvo de ladrillo, la microestructura se sigue refinando hasta los 1500 

días, volviéndolo aún más resistente, por lo que recomienda el reemplazo del 

cemento por 20% de polvo de vidrio o el reemplazo de 10% de polvo de ladrillo con 

10% de polvo de vidrio ya que a 250 días presentan propiedades similares o 

mejores a las del concreto convencional. 

 

Ibrahim (2021) estudió los efectos del uso de polvo de vidrio en el concreto 

junto a otros insumos reciclados de comportamiento puzolánico tales como micro 

sílice y cenizas volantes. Para lo cual elaboró tres grupos, cada uno con cinco 

porcentajes distintos de polvo de vidrio, encontrando que existiría una relación lineal 

entre el slump y el contenido de vidrio. Asimismo, al aumentar la densidad del 

concreto se redujo la absorción de agua, sin embargo, también se observó una 

reducción en las propiedades de compresión y tracción al utilizar más de 5% de 

vidrio. Por lo que concluye que es posible un reemplazo de 5% de cemento por 

polvo de vidrio, explicando que la reducción en la resistencia se debe a la fragilidad 

del vidrio, produciéndose fracturas en la interfase del Cemento y Polvo de vidrio.   

 

Arshad [et al.] (2020) investigaron el uso de humo se sílice al 8% y ceniza de 

bagazo en proporciones de 0, 5, 10 y 15% como reemplazo del cemento, 

encontrando que en todas las dosificaciones se produjo una mejora en las 

propiedades de compresión en, siendo más favorable la mezcla con 10% de 

cenizas, además del humo de sílice, cuyas propiedades de compresión mejoraron 

14%, al igual que las propiedades de tracción, mientras que la resistencia a la 

flexión se incrementó en 19% . Por lo que concluye que el uso de estos insumos 

influye en las propiedades mecánicas del concreto debido a la mejora en las 

propiedades de la microestructura del concreto, siendo 10% contenido óptimo de 

Cenizas, además de observarse una reducción en la absorción de agua, por lo que 

es posible su uso en la construcción. 

 

Rentería y Ascoy (2023) estudiaron cómo afecta el uso de cenizas de bagazo 

en el concreto, para lo cual realizó dosificaciones de 0, 5, 10 y 15%, obteniendo 
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mejores resultados en las propiedades de compresión en el diseño con 10%, 

mientras que las propiedades de flexión se vieron reducidas en todas las 

dosificaciones, por lo cual recomienda un reemplazo de cemento por 10% de 

cenizas, de manera que no se vea perjudicada la resistencia del concreto, además 

recomiendan tener en cuenta su temperatura de elaboración. 

 

Badillo [et al.] (2020) estudiaron el uso de cenizas de bagazo en pavimentos 

rígidos, para lo cual elaboraron vigas con reemplazo de 0, 5 y 15%, las cuales 

fueron ensayadas a los 7, 42 y 56 días, mostrando una baja resistencia a edades 

de 7 y 42 días respecto al concreto convencional, sin embargo a los 56 días ambos 

reemplazos llegan a igualar las propiedades de flexión del concreto convencional, 

sin embargo al no cumplir los requisitos de resistencia establecidos en la norma no 

recomiendan su uso en la elaboración de concreto para pavimentos rígidos. 

 

Nikhade [et al.] (2023) estudiaron el uso de residuos secundarios, como las 

cenizas de bagazo, fibra de vidrio y escoria de alto horno, indican que las cenizas 

industriales de bagazo tienen un tamaño de partícula muy fino con cerca de 20% 

de cenizas volantes y su uso mejoraría las propiedades de compresión y tracción 

del concreto, sin embargo debido a su baja elasticidad es susceptible a las fracturas 

por lo que recomienda el uso de fibras que mejoren las micro fisuras y la zona de 

transición interfacial de los compuestos cementosos. Observaron que las 

propiedades del concreto con materiales puzolánicos mejoraron al paso de los días, 

logrando mejores resultados tanto a compresión como a flexión al utilizar 20% de 

bagazo como reemplazo, 0.6% de fibra de vidrio y una relación a/c de 0.55, el 

análisis de la microestructura mostraba partículas semiesféricas provenientes del 

vidrio, con alto contenido de sílice y carbonatos de potasio. 

 

Pitolli (2021) indica que la producción mundial de caña de azúcar alcanza los 

1.84 billones de toneladas anuales, siendo Brasil el mayor productor. Cada tonelada 

deja unos 300 Kg de bagazo, el cual es aprovechado para la generación de 

electricidad, representando el 6.07% de toda la energía eléctrica del país. Posee 

un alto contenido de sílice cristalino y potasio, el cual al alcanzar los 600°C se 

convierte en sílice amorfo con bajo contenido orgánico y gran actividad puzolánica, 
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sin embargo, la presencia de potasio puede degradar la matriz cementante 

mediante la reacción álcali agregado, produciendo la expansión de la estructura 

interna del concreto. Por tonelada de bagazo calcinado se obtienen unos 25 Kg de 

cenizas. Para retirar el potasio, estas cenizas son micro pulverizadas en un molino 

vibratorio por 30 minutos. Por cada 5gr se añaden 500 ml de agua desionizada a 

60°C por 3h, esta solución luego es filtrada y secada en un horno a 60°C durante 

24 h, luego de este procedimiento el contenido de óxido de potasio se redujo de 

37.5% a 3.2%, por lo que el contenido de SiO2 se incrementó de 13.9% a 20.2%. 

Además, la solución rica en potasio resultante puede ser utilizada como fertilizante. 

 

Gupta [et al.] (2021) investigaron el uso de ceniza de bagazo como 

reemplazo del cemento en la elaboración del concreto mediante la sustitución 

parcial de 5, 10, 15 y 20% respecto al peso, las cenizas fueron obtenidas de una 

fábrica de azúcar, las cuales fueron comparadas con las Cenizas obtenidas por 

calcinación en laboratorio, luego seleccionó los finos que pasan por la malla Nº200 

basándose en la norma BS 812-103.1:1985, para el diseño de mezcla utilizaron 

agregado grueso entre 3/4" y 5/8” y entre 1/4" y 3/8”, para el agregado fino se utilizó 

los que pasan por la malla Nº4, además de superplastificante en proporción 0.25% 

de agua, elaborando 120 probetas cúbicas de 150x150x150mm, curadas durante 

7, 28, 56 y 120 días de acuerdo a la norma BS 1881-116:1983 para los Compresión, 

logrando un incremento de la resistencia de 2.6 y 1.7% al reemplazar entre 5% y 

10%. Además, elaboraron 30 probetas rectangulares de 150x150x600mm para 

Tracción, las cuales fueron curadas por 28 y 56 días, en las que redujo la resistencia 

entre 5.2 y 24.5% al aumentar el porcentaje de Cenizas. Por lo que los autores 

recomiendan que es posible usar hasta 10% para propósitos no estructurales. 

 

Se denomina puzolana a los productos naturales o artificiales que tienen 

propiedades análogas al Cemento, los cuales al ser incorporados en la mezcla de 

concreto cambian algunas propiedades tales como el calor de hidratación, dando 

resistencias a la compresión mayores que utilizando únicamente cemento, además 

de producir una baja retracción (Jiménez, y otros, 2001). En NTP 400.037-2018 se 

indica que el contenido de finos que pasen la malla No. 200 no debe superar el 3%, 

permitiéndose un máximo de 7% % cuando el concreto no sujeto a abrasión, 
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siempre que el material provenga de la trituración y esté libre de arcilla o esquistos 

(Instituto Nacional de Calidad, 2018 pág. 8). Los principales óxidos que influyen en 

el comportamiento puzolánico son SiO2, Al2O3 y Fe2O3. Los resultados de la 

espectrometría se muestran en la figura 1, así como la composición química de los 

insumos utilizados para la presente investigación, los cuales figuran en la tabla 1. 

 

Tabla 1. Composición química de los insumos utilizados 

Composición 
Polvo de vidrio (%) 

Tremiño (2022) 
Cenizas (%) 

Alarcón (2023) 
Cemento (%) 

ASTM C114 (2022) 

SiO2 64.32 10.16 18.64 – 22.38 

CaO 18.18 21.63 57.58 – 62.87 

Al2O3 2.90 6.07 3.88 – 7.06 

K2O 1.56 39.40 0.09 – 1.23 

Na2O 13.03 - 0.08 – 0.79 

MgO - 15.87 0.81 – 4.48 

Fe2O3 - 1.18 0.15 – 3.09 

P2O5 - 5.40 0.05 – 0.30 

MnO - 0.08 0.03 – 0.20 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

Figura 1. Espectrometría Fluorescencia de Rayos X (LABICER, 2023). 

 

El uso de insumos puzolánicos en el concreto además ayudaría a controlar 

la contracción y reducir los efectos de la reacción álcali sílice, debido a que 

reaccionan con los productos de hidratación del cemento Ca(OH)2 (Zheng, y otros, 

2023), tal como se muestra en la siguiente reacción química:  

 

Ca(OH)2 + H4SiO4 → Ca2+ + H2SiO4
2− + 2 H2O → CaH2SiO4 · 2 H2O 
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El vidrio es un material que permite reciclarse varias veces sin perder sus 

propiedades, entre 60 y 80% del vidrio producido tiene un origen reciclado, sin 

embargo, se estima que en Perú se desecha alrededor de 20 mil toneladas anuales. 

El Polvo de vidrio, se obtiene por abrasión mecánica de los restos de vidrio y al 

estar conformado principalmente por óxido de silicio es un sustituto adecuado del 

Cemento en la elaboración de concreto, cumpliendo con los requisitos para 

materiales puzolánicos de la norma ASTM C618-12 Clase F (Elbuaishi, 2020). Sin 

embargo, debido a que su tamaño de partícula (entre 150 y 300µm) al ser mayor a 

la del Cemento (entre 5 y 10µm) puede ser un obstáculo para la reacción puzolánica 

y empeorar la trabajabilidad, produciendo una reducción de resistencia en los 

Compresión por lo que recomiendan utilizar entre un 10 y 20% como sustituto de 

Cemento en peso (Ibrahim, 2021). El estudio de diversas fuentes de vidrio 

reciclado, tales como micro sílice, polvo de silicio, vidrio molido, vidrio de vertedero, 

vidrio de bombillas, vidrio proveniente de tubos de rayo catódico el cual se descartó 

al encontrarse residuos de metales pesados que podrían conferir un 

comportamiento tóxico al concreto, determinó que su uso en la elaboración del 

concreto podría mejorar sus propiedades mecánicas (Mariaková, y otros, 2021). 

Debido a la mejora en las propiedades del sistema de poro, mediante la unión de 

álcalis (Al-Mansour, y otros, 2019).  Para la obtención del Polvo de vidrio, 

previamente se rompió el vidrio en tozos de unos 10 mm, antes de utilizar la 

máquina de Abrams, tal como se observa en la Figura 2.  

 

   

Figura 2. Abrasión del vidrio reciclado, elaboración propia. 
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A nivel mundial se producen cerca de 1500 millones de toneladas de caña 

de azúcar (Mangi, y otros, 2017). En Perú se produjeron 10.5 millones de toneladas 

el 2020 y 9.8 millones de toneladas el 2021, el bagazo representa entre el 40 y 45% 

del peso de la caña, este se quema en calderos a 600°C para extraer el etanol y 

aprovechar la energía calórica para la producción de electricidad (Pitolli, y otros, 

2021). Para producir 1 Kg de cenizas en laboratorio se necesita entre 50 a 60 Kg 

de bagazo, siendo la temperatura ideal para aprovechar las características 

puzolánicas entre 600°C y 700°C. Al contener óxido de silicio y óxido de calcio 

cumple con la norma ACI C618-19 la cual lo clasifica como un material puzolánico 

que posee algunas propiedades cementantes y produce un incremento de la 

resistencia en los Compresión a partir de los 7 días, llegando a incrementarse 9% 

al efectuar un reemplazo de 10% de Cemento. Sin embargo, dicha resistencia se 

reduce al reemplazar más de 15% de cemento (Gupta, y otros, 2021). Además, el 

uso de 1.25% de ceniza mejoraría las propiedades de un concreto con polvo de 

vidrio, tanto a compresión como a tracción (Ontieri, 2019). Las cenizas pueden ser 

obtenidas directamente de las industrias azucareras, sin embargo, debido a que las 

características puzolánicas se desarrollan a una determinada temperatura, se optó 

por elaborar las cenizas en laboratorio a una temperatura de 650°C. 

 

  

  

Figura 3. Obtención de Cenizas en laboratorio (LABICER, 2023). 
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El cemento es una mezcla de materiales pétreos con contenido de sílice, 

alúmina y óxidos de hierro los cuales se llevan a cocción a cerca de 1500°C 

formando el clinker, el cual luego es triturado finamente. Su función es la de actuar 

como aglutinante, unificando los agregados en una estructura sólida (Rivera, y 

otros, 2019). Este empieza a fraguar a partir de los 45 minutos de mezclarse con el 

agua (Instituto Nacional de Calidad, 2018). Se endurece luego de hidratarse, siendo 

ampliamente utilizado debido a su resistencia, facilidad de uso y bajo costo. 

 

El agua ayuda que el cemento desarrolle sus propiedades, por lo que debe 

cumplir con un contenido máximo de contaminantes, como cloruros, sulfatos, álcalis 

y sólidos para no reducir las propiedades del concreto, pudiendo utilizarse aguas 

recuperadas de la elaboración del concreto siempre que no superen los límites 

permitido (Instituto Nacional de Calidad, 2019). En las ciudades es usual el uso del 

agua potable debido a su disponibilidad y bajo costo (Rivera, y otros, 2019). 

 

El agregado fino es aquel “proveniente de la desintegración natural o 

artificial, que pasa el tamiz normalizado 9.5 mm (3/8 “) y queda retenido en el tamiz 

normalizado 75 µm (No.200)” (Instituto Nacional de Calidad, 2018 pág. 6).  Para el 

trabajo de investigación se utilizó agregado fino, cuya granulometría se muestra en 

la tabla 20, para lo cual se utilizó 2.057 Kg, dando un módulo de fineza de 2.68.  

 

El agregado grueso es aquel “proveniente de la desintegración natural o 

mecánica de la roca, es retenido en el tamiz de 4.75 mm (No. 4) y cumple con los 

límites establecidos en NTP 400.037-2018” (Instituto Nacional de Calidad, 2018 

pág. 6).  Para el trabajo de investigación se utilizó agregado grueso, cuya 

granulometría se muestra en la tabla 25, para lo cual se utilizó 1.994 Kg, dando un 

módulo de fineza de 6.70.  

 

El diseño patrón se realizó según ACI 211.1 (American Concrete Institute, 

2022). Eligiendo un slump de 2” ya que el polvo de vidrio reciclado incrementa la 

fluidez del concreto debido a su forma esférica (Hussain, y otros, 2022 pág. 236). 

Permitiendo reducción de agua entre el 5 y 15% (Elbuaishi, 2020). Lo cual a su vez 

contribuye con la reducción del cemento. Los antecedentes señalan que utilizando 
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5% de polvo de vidrio (GP) cómo reemplazo, las propiedades de compresión se 

incrementan en 7.51%, mientras que al reemplazar 10% esta se reduce en 3.48% 

(Ibrahim, 2021). Por lo que se eligió 9% como reemplazo. En cuanto al uso de 

ceniza de bagazo (SCBA), los antecedentes no llegan a un consenso en cuanto a 

cómo afecta a la fluidez, por ejemplo, para Memon [et al.] (2022) el slump aumentó 

unos 5 mm por cada 10% de ceniza de bagazo como reemplazo del cemento, 

mientras que para Abdalla [et al.] (2022) el slump se redujo 15 mm por cada 10% 

de reemplazo, siendo este caso el observado en la presente investigación. Los 

estudios previos señalan que el mayor incremento en las propiedades de 

compresión se produce al reemplazar 10% de Cemento por Cenizas (Gupta, y 

otros, 2021). Por lo que se eligió un máximo de 9% como se muestra en la tabla 2.  

 

Tabla 2. Diseño de mezcla.  

Dosificación 
A. Fino 

(Kg) 
A. Grueso 

(Kg) 
Cemento 

(Kg) 
Agua 

(L) 
GP 
(Kg) 

SCBA 
(Kg) 

Diseño Patrón 47.0 47.9 25.4 12.9 0 0 

9% GP + 0% SCBA 47.0 47.9 23.1 12.9 2.3 0 

9% GP + 3% SCBA 47.0 47.9 22.4 12.9 2.3 0.8 

9% GP + 6% SCBA 47.0 47.9 21.6 12.9 2.3 1.5 

9% GP + 9% SCBA 47.0 47.9 20.8 12.9 2.3 2.3 

Fuente: elaboración propia. 

 

La mezcla de estos materiales e insumos se denomina concreto, el cual está 

compuesto de 80% de partículas de origen pétreo de diferentes tamaños, conocidos 

como agregados áridos o inertes, por lo general se utilizan de dos tamaños 

diferentes, a ello se le agrega el Cemento y agua, la cual puede contener ciertos 

productos químicos conocidos como aditivos, los cuales se mezclan en máquinas 

rotativas que agitan y envuelven los materiales hasta lograr una masa homogénea  

(Porrero, y otros, 2014). Sus propiedades se pueden dividir en dos etapas: en 

estado fresco en el cual su principal característica es el asentamiento y en estado 

endurecido en el cual se mide la elasticidad y resistencia (Rivera, y otros, 2019). 
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Figura 4. Elaboración y curado de las probetas, elaboración propia. 

  

Las propiedades mecánicas del concreto están ligadas a las características 

y proporciones de sus insumos, los cuales varían según requiera cada caso, 

influyendo sobre el mecanismo de fractura (Porrero, y otros, 2014). Estas 

propiedades se pueden conocer mediante el ensayo de probetas elaboradas y 

conservadas según normas técnicas (Montoya, y otros, 2018).  

 

La resistencia a la compresión es la propiedad mecánica más importante 

para el diseño estructural, siendo la que caracteriza al diseño de mezcla. Se 

recomienda que esta sea de al menos 250 Kg/cm2 para asegurar una mayor 

durabilidad de las estructuras, su análisis consiste en colocar la probeta centrada 

en una prensa, de manera que haga un contacto uniforme, a la que se aplica una 

carga continua a razón de 0.2 N/mm2 por segundo, continuando el ensayo hasta la 

rotura y registrando la carga máxima soportada por la probeta (Montoya, y otros, 

2018). Para el presente trabajo de investigación se eligió una resistencia a la 

compresión a 28 días de f’c = 280 Kg/cm2, para cuyo análisis se empleó la NTP 

339.034:2021, que establece edades de ensayo de 24h, 3d, 7d, 28d y 90d, con un 

rango aceptable de resistencia para cilindros de 100 x 200mm de 8.0% para 2 
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cilindros y 9.5% para 3 cilindros (Instituto Nacional de Calidad, 2021 pág. 12), para 

fines comparativos estos cilindros fueron ensayados a los 7, 14 y 28 días por cada 

diseño de mezcla. Los datos se obtuvieron con la prensa hidráulica F-250B-FL-220, 

tal como se muestra en la figura 5.  

 

  

Figura 5. Resistencia a la compresión del concreto, elaboración propia. 

 

La resistencia a la tracción tiene una rápida evolución durante los 28 

primeros días. Mientras que la propiedad anterior tiene más importancia para el uso 

en edificaciones, esta toma importancia en el diseño de pavimentos rígidos ya que 

refleja la calidad y limpieza de los agregados y se relaciona con la fisuración 

(Montoya, y otros, 2018). El análisis se realizó según NTP 339.084:2012-2017, el 

cual consiste en romper una probeta por hendimiento (indirecta) aplicando la carga 

en dos generatrices diametralmente opuestas hasta producir la rotura en dirección 

ortogonal (Sinđić, y otros, 2019). Para la recolección de datos se utilizó la prensa 

hidráulica F-250B-FL-220. 

 

 

Figura 6. Resistencia a la tracción del concreto (Sinđić, 2019). 
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La resistencia a la flexión tiene mayor importancia en obras viales de 

concreto, ya que este es el principal esfuerzo que se produce debido al paso de los 

vehículos, para su análisis se emplean vigas de sección cuadrada y largo de al 

menos tres veces su ancho más cinco centímetros. La Norma Técnica Peruana 

NTP 339.078:2022 indica que los ensayos realizados sobre vigas del mismo lote 

no deben diferir del 16% (Instituto Nacional de Calidad, 2022 pág. 9). Los datos se 

obtuvieron con la prensa hidráulica UTC-4722.FPR configurada a 3 puntos de 

contacto en el aditamento de la prensa (figura 7), ya que de esta manera se 

representan mejor los esfuerzos cortantes en los elementos estructurales de 

concreto, mientras que la configuración de 4 puntos de contacto es más utilizada 

para pavimentos rígidos debido a la superficie de contacto de los neumáticos. 

 

  

Figura 7. Resistencia a la flexión del concreto, elaboración propia. 

 

La Cenizas, es obtenida por procesos de quema industrial o artesanal, luego 

de extraer la melaza para elaboración de azúcar (Alvarez, y otros, 2021). Se 

recomienda que la temperatura de calcinación sea mayor a 600°C para poder 

aprovechar sus cualidades puzolánicas (Gupta, y otros, 2021). El vidrio es un 

material completamente reciclable, compuesto en aproximadamente 3/4 partes de 

sílice derivado de arena, cuarzo o pedernal y óxidos que componen la red vítrea, 

para poder utilizarlo pasa por un proceso de pulverización mecánica en trituradora 

industrial o martillo de bolas, utilizándose el polvo fino como sustitución del 

Cemento (Ponceca, 2022). 
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III. METODOLOGÍA 

 

3.1.  Tipo y diseño de investigación  

 

El tipo de investigación es aplicada, porque busca resolver problemas  

(Hernández, y otros, 2018 pág. 33). Para lo cual se basa las investigaciones 

previas, con las cuales se construye un marco teórico que ayude al investigador a 

llegar a la solución (Ñaupas, y otros, 2018 pág. 136). 

 

El enfoque de investigación es cuantitativo, ya que “sigue un orden riguroso 

previamente establecido por el investigador, en el cual cada una de las etapas 

precede a la siguiente y no se puede saltar pasos, además tiene la característica 

de poseer magnitudes medibles, en el que el problema de estudio está delimitado 

y versa sobre cuestiones específicas, se basa en investigaciones previas para 

construir el marco teórico, del cual derivan hipótesis que serán corroboradas por 

los resultados aportando evidencias a su favor, y en caso de ser refutadas, se 

buscará mejores explicaciones y nuevas hipótesis, dichas hipótesis son generadas 

antes de la recolección y análisis los datos, la recolección de datos se basa en la 

medición, utilizando procedimientos estandarizados y aceptados por la comunidad 

científica” (Hernández, y otros, 2018 págs. 6-7). 

 

El diseño de investigación es cuasi experimental, debido a que se tiene el 

control de los ensayos, pudiendo manipular la variable independiente para conocer 

el efecto que esta produce sobre la variable dependiente, el sujeto de estudio no 

se elige al azar, sino que está definido por los parámetros previos (Hernández, y 

otros, 2018 pág. 173). Por lo tanto, no se puede generalizar. 

 

El nivel de investigación es explicativo, ya que se analizan los datos 

cuantitativos relacionados con el planteamiento del problema para luego integrarlos 

en la interpretación y explicación de los descubrimientos (Hernández, y otros, 2018 

pág. 634). 
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3.2.  Variables y operacionalización  

 

3.2.1. Variable Independiente: ceniza de bagazo de caña y polvo de vidrio. 

 

Definición conceptual:  

El Polvo de vidrio es obtenido por abrasión mecánica del vidrio de desecho, 

el material obtenido queda retenido en la malla No.100, siendo un sustituto 

adecuado del Cemento al cumplir con los requisitos de ASTM C 618, pudiendo 

utilizarse también como sustituto de los agregados finos, sin embargo, se pueden 

producir grietas o segregación debido a su tamaño de partícula (Ibrahim, 2021). Al 

utilizarse en la elaboración del concreto produce un incremento en la resistencia a 

la compresión debido a la mejora en las propiedades del sistema de poro (Al-

Mansour, y otros, 2019). La Cenizas es un residuo de la quema del bagazo que 

queda al extraer el jugo a la caña para generar electricidad y producir etanol (Pitolli, 

y otros, 2021). Estas cenizas además contienen óxido de potasio por lo que son 

aprovechadas como fertilizante. Al calcinar el bagazo en laboratorio a 650°C se 

obtiene un polvo fino que pasa la malla No.100 el cual contiene óxido de silicio y 

óxido de calcio y posee algunas cualidades cementantes. 

 

Definición operacional:  

Los investigadores recomiendan un reemplazo de cemento por 10 a 25% de 

Polvo de vidrio o 5 a 10% de Cenizas como reemplazo del Cemento, por lo que el 

diseño de mezcla se realizó con 9% GP, 9% GP + 3% SCBA, 9% GP + 6% SCBA 

y 9% GP + 9% SCBA como reemplazo en peso del Cemento. 

 

3.2.2 Variable dependiente: propiedades mecánicas del concreto estructural 

 

Definición conceptual:  

Las estructuras de concreto simple generalmente están diseñadas para 

resistir esfuerzos de compresión, por tal motivo los diseños de mezcla están 

referidos a este valor. El concreto, al ser un material compuesto, tiene una baja 

resistencia a la tracción, por lo general se producen esfuerzos de tracción durante 

la fragua debido al calor de hidratación del concreto. Mientras que la resistencia a 
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la flexión nos permite conocer la ductilidad aportada por el material que sustituye al 

cemento en el concreto, así como el comportamiento de losas de concreto simple 

(Llontop, y otros, 2019). La magnitud de la carga soportada por el concreto antes 

de su fallo depende de sus propiedades mecánicas (Yuan, y otros, 2021). Estas 

propiedades mecánicas están relacionadas con las proporciones en que se 

combinan sus ingredientes, en especial la relación agua-cemento, el cual actúa 

como aglutinante de los agregados gruesos y finos (Najaf, y otros, 2022). Los 

esfuerzos a los que están sometidos los elementos de concreto son principalmente 

de compresión, además de esfuerzos de corte, torsión, flexión y tracción. 

 

Definición operacional:  

Para conocer la resistencia del concreto se realizaron los siguientes ensayos 

de laboratorio: Resistencia a la compresión del concreto en muestras cilíndricas 

NTP 339.034:2021 (Instituto Nacional de Calidad, 2021). Medida a los 7, 14 y 28 

días, expresada en Kg/cm2. Resistencia a tracción simple del concreto, por 

compresión diametral de una probeta cilíndrica NTP 339.084:2012-2017 (Instituto 

Nacional de Calidad, 2017). Mediante la ruptura de la probeta en dirección 

ortogonal a la carga aplicada. Resistencia a la flexión del concreto en vigas 

simplemente apoyadas con carga centrada NTP 339.078:2022 (Instituto Nacional 

de Calidad, 2022). La cual nos permite conocer la ductilidad aportada por el material 

que sustituye al cemento en el concreto. 

 

3.3.  Población, muestra y muestreo 

 

La población se conceptualiza como las muestras que se van a tomar del 

sujeto de interés para el trabajo de investigación, en este caso el concreto 

estructural con f’c=280 Kg/cm2, para lo cual se elaboraron 5 diseños de mezcla con 

distintos porcentajes de polvo de vidrio reciclado y ceniza de bagazo de caña. 

 

La muestra Se conceptualiza como un subconjunto de la población de 

estudio, integrado por probetas cilíndricas y prismáticas, elaboradas con distintos 

diseños de mezcla, según las siguientes proporciones: 9% GP, 9% GP + 3% SCBA, 

9% GP + 6% SCBA y 9% GP + 9% SCBA, de forma que el concreto endurecido 
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mantenga o mejore sus propiedades mecánicas luego de reemplazar un porcentaje 

de Cemento por las proporciones de insumos indicados, para obtener los datos de 

compresión se moldearon 3 cilindros por edad los cuales fueron ensayados a los 7, 

14 y 28 días por cada diseño de mezcla, es decir 45 cilindros. Para Tracción se 

utilizó la NTP 339.084:2012-2017, moldeando 3 cilindros por diseño de mezcla, los 

cuales fueron ensayados a 28 días. Para Flexión, según NTP 339.078:2022 se 

moldearon 3 vigas por cada diseño de mezcla y se ensayaron a los 28 días.  

 

Tabla 3. Distribución de muestras según ensayos. 

Ítem Dosificación 
Compresión Tracción Flexión # 

CIL 
# 

VIG 7d 14d 28d 28d 28d 

1 Diseño Patrón 3 3 3 3 3 12 3 

2 9% GP + 0% SCBA 3 3 3 3 3 12 3 

3 9% GP + 3% SCBA 3 3 3 3 3 12 3 

4 9% GP + 6% SCBA 3 3 3 3 3 12 3 

5 9% GP + 9% SCBA 3 3 3 3 3 12 3 

  Total, de cilindros 100 x 200 mm 60 

  Total, de vigas 150 x 150 x 450 mm 15 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Muestreo: “es el acto de seleccionar un conjunto de elementos de la 

población o universo con el propósito de reunir datos que darán respuesta a un 

planteamiento del problema de la investigación” (Hernández, y otros, 2018 pág. 

218). La norma mexicana M-MMP-2-02-055/06 define el muestreo como una 

proporción representativa del concreto tal como es entregado en obra. ACI C318 

indica que es posible utilizar dos muestras si estas cumplen con una confianza del 

95%. Estos procedimientos están referidos al concreto que se va a utilizar en obra 

y no como control de calidad durante la elaboración. 

 

El instrumento utilizado para la recolección de datos de resistencia en los   

Compresión y Tracción fue la prensa hidráulica Forney F-250B-FL-220, con 

certificado de calibración LFP-C-115-2022, y para la recolección de datos de 

resistencia en Tracción se utilizó la prensa hidráulica UTEST UTC-4722.FPR con 

aditamento para flexión configurado en tres puntos y certificado de calibración TC-

02503-2023. 
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Para la obtención de los insumos se utilizó una máquina de abrasión para el 

polvo de vidrio, para lo cual el laboratorio solicitó que este debería romperse 

previamente a un tamaño promedio menor a 25 mm, así como un horno mufla que 

permitió la calcinación del bagazo a una temperatura constante de 650°C. Para el 

análisis de agregados se utilizó un horno eléctrico horno para determinar su 

humedad, además de tamices estandarizados para determinar su granulometría, y 

una balanza digital. 

 

3.4.  Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

 

Técnicas, está basada en la observación y recolección de datos medibles. 

La presente investigación es no aleatoria, no probabilística, ya que se basa en la 

norma y el muestreo de juicios según el criterio del investigador 

 

Instrumentos, son “el medio utilizado por el investigador para registrar la 

información observada con respecto a las variables durante el desarrollo del 

estudio” (Hernández, y otros, 2018 pág. 228). Por lo que se emplearán las Norma 

Técnicas NTP 339.034:2015, NTP 339.078:2022 y NTP 339.084:2012-2017, 

además de NTP 334.127:2022. 

 

Validez, se refiere al grado de certeza en la medición que se le otorga al 

instrumento  (Hernández, y otros, 2018 pág. 229). Para el presente estudio se 

adjudicará el certificado de calibración de los instrumentos que se van a utilizar para 

medir las propiedades mecánicas del concreto estructural. 

 

Confiabilidad, nos indica que el instrumento produce resultados lógicos y 

aleatorios durante la duración del estudio (Hernández, y otros, 2018 pág. 229). Los 

resultados del estudio estarán respaldados por los documentos otorgados por el 

laboratorio, los ensayos se realizarán con la asesoría del personal experimentado. 
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3.5.  Procedimientos  

 

Luego de la adquisición, se procedió a caracterizar los materiales e insumos: 

El vidrio de desecho se rompió en tozos con un tamaño menor a 1cm, como 

se mostró en la figura 2, los cuales se pulverizaron en la máquina de abrasión, 

alcanzando un tamaño de partícula entre 150 y 300 micras. El bagazo de caña se 

dejó secar para luego calcinarlo a 650°C y obtener las cenizas, las cuales tienen un 

tamaño de partícula menor a 150 micras. Se realizaron estudios sobre las 

propiedades físicas de los agregados, como absorción, contenido de humedad, 

granulometría, peso específico, peso unitario suelto y peso unitario compactado, 

con lo que se realizó el diseño de mezcla según ACI 211.1-22 (American Concrete 

Institute, 2022). Se eligió cemento APU ya que según su ficha técnica es el que 

más se asemeja a los requisitos de desempeño establecidos en NTP 

334.82:2016/MT1-2018 (Instituto Nacional de Calidad, 2018), Luego se procedió a 

la elaboración y curado de las probetas de concreto, tal como se detalla en la figura 

8. Los ensayos a compresión fueron realizados a los 7, 14 y 28 días y los de tracción 

y flexión a los 28 días. 

 

3.6. Método de análisis de datos 

 

Luego de realizar los ensayos de laboratorio, los resultados se ingresarán en 

una hoja de cálculo, lo cual facilitará la elaboración de tablas y gráficos que permitan 

evaluar las propiedades mecánicas del concreto estructural, conduciendo a una 

conclusión que se constatará la hipótesis. 

 

3.7. Aspectos éticos 

 

La investigación se desarrolló con respeto y honestidad, respetando los 

derechos de los autores que fueron de utilidad durante el desarrollo, los cuales 

fueron debidamente citados. Los resultados obtenidos son datos reales y no se 

alteró ningún ciclo durante el transcurso del proceso de desarrollo. 
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Figura 8. Procedimiento. 
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La caña de azúcar fue obtenida de Cañita León, Pachachaca, Apurímac. 

 

 

Figura 9. Cañita León, elaboración propia. 

 

 

Figura 10. Ubicación, fuente: Google Maps 
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Figura 11. Obtención y secado de la caña, elaboración propia 

 

  

Figura 12. Calcinado del bagazo, fuente LABICER, 2023 

 

  

Figura 13. Análisis químico de las cenizas, fuente LABICER, 2023 
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Figura 14. Materiales e insumos, elaboración propia 

 

  

Figura 15. Triturado del vidrio, elaboración propia 
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Figura 16. Agregados, elaboración propia 

 

 

 

Figura 17. Elaboración de las muestras, elaboración propia 
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IV.   RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Los datos obtenidos del análisis en laboratorio muestran que el concreto con 

reemplazo de cemento por 9% GP + 6% SCBA fue el que obtuvo un mejor resultado 

a 28 días, según se puede observar en las tablas 4 y 5. 

 

Tabla 4. Propiedades mecánicas del concreto estructural. 

Dosificación 

Resistencia a la 
Compresión 

(Kg/cm2) 

Resistencia 
a la tracción 

(Kg/cm2) 

Resistencia 
a la Flexión 

(Kg/cm2) 

7 d 14 d 28 d 28 d 28 d 

Diseño Patrón 230.4 259.3 290.1 20.8 32.9 

9% GP + 0% SCBA 211.1 251.7 288.6 20.8 33.0 

9% GP + 3% SCBA 217.8 264.0 307.1 22.7 32.9 

9% GP + 6% SCBA 145.3 196.5 312.8 23.2 38.5 

9% GP + 9% SCBA 77.5 120.8 213.0 21.8 35.9 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 5. Porcentaje de resistencia respecto al diseño patrón. 

Dosificación 

Resistencia a la 
Compresión 

(Kg/cm2) 

Resistencia 
a la tracción 

(Kg/cm2) 

Resistencia 
a la Flexión 

(Kg/cm2) 

7 d 14 d 28 d 28 d 7 d 

9% GP + 0% SCBA - 8.4 - 2.9 - 0.5 0.2 0.3 

9% GP + 3% SCBA - 5.5 1.8 5.9 9.0 - 0.2 

9% GP + 6% SCBA - 36.9 - 24.2 7.8 11.6 17.0 

9% GP + 9% SCBA - 66.4 - 53.4 - 26.6 4.7 9.2 

Fuente: elaboración propia. 

 
Con el material excedente se elaboraron 2 probetas con reemplazo de 9% 

SCBA, y 2 probetas con 9% GP + 4.5% SCBA + 4.5% CaSO4-1/2H2O, cuya 

resitencia a la compresion (28 días) se muestran en la tabla 6, en el caso de 9% 

SCBA superó al concreto convencional por 3%, mientras que la muestra que 

contenía únicamente 9% GP tuvo propiedades de compresion similares a las del 

concreto convencional, incrementando sus propiedades de tracción. Por lo que 

ambos insumos puzolánicos si influirían en las propiedades del concreto, tanto de 

manera indivudual, como en una mezcla ternaria. 
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Tabla 6. Resistencia a la compresión de otras mezclas de concreto. 

Diseño 
Resistencia a la Compresión 28 días 

Kg/cm2 % Patron 

0% GP + 9% SCBA 299.6 3.3 

9% GP + 4.5% SCBA + 
4.5% CaSO4-1/2H2O 

189.9 -34.5 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

Figura 18. Resistencia a la compresión, elaboración propia. 

 

El diseño con 9% GP + 6% SCBA s fue el que mostró mejores resultados en 

los ensayos a compresión a 28 días, aunque en las primeras semanas mostro 

valores mucho menores que el diseño patrón. Esto pudiera deberse a la demora 

que se da en las reacciones puzolánicas iniciales de las cenizas (Elbuaishi, 2020). 

Las cuales continúan produciendo hidratos de silicato de calcio e hidratos de 

aluminato de calcio, incrementando la resistencia a la compresión hasta pasados 

los 120 días (Gupta, y otros, 2021). Asimismo, si se compara el diseño de mezcla 

de 9% GP + 9% SCBA, el cual alcanzó 213 Kg/cm2 a los 28 días con un concreto 

convencional f’c = 210 Kg/cm2 se tiene un ahorro de Cemento del 13%, o unos 53 

Kg por metro cúbico de concreto. Como se observa en la tabla 7. 

 

Tabla 7. Comparación con concreto convencional f'c = 210 Kg/cm2. 

Dosificación 
A Fino 
(Kg) 

A Grueso 
(Kg) 

Cemento 
(Kg) 

Agua 
(L) 

Polvo 
de 

vidrio 
(Kg) 

Ceniz
as 

(Kg) 

210 convencional 48.4 49.8 23.9 14.4 - - 

9% GP + 9% SCBA 47.0 47.9 20.8 12.9 2.3 2.3 

Fuente: elaboración propia. 

50 Kg/cm2

100 Kg/cm2

150 Kg/cm2

200 Kg/cm2

250 Kg/cm2

300 Kg/cm2

Diseño Patrón 9% GP + 0% SCBA 9% GP + 3% SCBA 9% GP + 6% SCBA 9% GP + 9% SCBA

7 d 14 D 28 D
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Figura 19. Resistencia a la tracción a 28 días, elaboración propia. 

 

Como se observa en la figura 10, las propiedades de tracción mostraron una 

mejora en todas las combinaciones con contenido de GP respecto al diseño patrón, 

debido a la mejora en la microestructura, tal como lo indicó Tremiño (2022) en su 

investigación. 

 

En el caso de las propiedades de flexión se puede decir que el contenido de   

9% de GP no influye sobre esta propiedad, sin embargo, esta mejora al utilizar 

SCBA, siendo la mezcla ternaria con 9% GP + 6% SCBA la que muestra un mejor 

comportamiento en los ensayos, como se puede observar en la figura 11. 

 

 

Figura 20. Resistencia a la flexión a 28 días, elaboración propia. 
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Contrastación de hipótesis 

 

Para comprobar si las hipótesis de la investigación deben ser rechazada o 

no se tomará un intervalo de confianza del 95%, para los cálculos 

estadísticos se hizo uso del programa IBM SPSS V.27. 

 

Prueba de normalidad de la hipótesis específica 1:  

H0: “Los datos obtenidos de resistencia a la compresión del concreto 

siguen una distribución normal”. 

H1: “Los datos obtenidos de resistencia a la compresión del concreto no 

siguen una distribución normal”. 

 

Al tener menos de 50 datos, se aplica Shapiro-Wilk, los resultados de SPSS 

se muestran en la tabla 8. 

 

Tabla 8. Pruebas de normalidad - Resistencia a la Compresión. 

Dosificación Estadístico gl Sig. 

Diseño Patrón 0.910 9 0.317 

9% GP + 0% SCBA 0.899 9 0.247 

9% GP + 3% SCBA 0.897 9 0.235 

9% GP + 6% SCBA 0.824 6 0.096 

9% GP + 9% SCBA 0.849 6 0.154 

Fuente: SPSS 

 

De la tabla 8, se tiene que p-valor se encuentra entre 0.096 y 0.317 ≥ 5%, 

por lo que se rechaza H1 y se acepta la hipótesis nula. A continuación, se 

procede con la prueba paramétrica mediante el análisis de la varianza 

(ANOVA). 

 

Prueba ANOVA de la hipótesis específica 1:  

H0: “El uso de cenizas de bagazo de caña y polvo de vidrio no influye en 

la resistencia a la compresión del concreto estructural, Lima 2023”. 

H1: “El uso de cenizas de bagazo de caña y polvo de vidrio si influye en 

la resistencia a la compresión del concreto estructural, Lima 2023”. 
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Tabla 9. Prueba ANOVA – Resistencia a la Compresión. 

Modelo 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Regresión 98728,366 2 49364,183 34,047 < 0.001 

Residuo 52195,597 36 1449,878   

Total 150923,962 38    

Fuente: SPSS 

 

De la tabla 9, se tiene que p-valor es menor a 0.001 ≤ 5%, por lo tanto, se 

rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis del investigador. Los 

coeficientes del modelo matemático se muestran en la tabla 10. 

  

Tabla 10. Coeficientes de regresión 

Modelo 
Coeficientes no 
estandarizados 

Coeficientes 
estandarizados 

Beta 
t Sig. 

B Desv.Error 

(Constante) 205,026 16,243  10,622 < 0.001 

Reemplazo -482,722 99,018 -0,478 -4,875 < 0.001 

Edad 4,650 0,698 0,653 6,658 < 0.001 

 Fuente: SPSS 

 

f'c (Kg/cm2) = 205.026 + 4.650 E – 482.722 R 

 

Donde E es la edad en días y R es la proporción de cemento reemplazado. 

Prueba de normalidad de la hipótesis específica 2:  

H0: “Los datos obtenidos de resistencia a la tracción del concreto siguen 

una distribución normal”. 

H1: “Los datos obtenidos de resistencia a la tracción del concreto no 

siguen una distribución normal”. 

 

Al tener menos de 50 datos, se aplica Shapiro-Wilk, los resultados de SPSS 

se muestran en la tabla 11. 
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Tabla 11. Prueba de normalidad 

Dosificación Estadístico gl Sig. 

Diseño Patrón 0,890 3 0,355 

9% GP + 0% SCBA 1,000 3 0,985 

9% GP + 3% SCBA 0,950 3 0,571 

9% GP + 6% SCBA 0,968 3 0,659 

9% GP + 9% SCBA 0,849 3 0,237 

Fuente: SPSS 

 

De la tabla 11, se tiene que p-valor se encuentra entre 0.237 y 0.985 ≥ 5%, 

por lo que se rechaza H1 y se acepta la hipótesis nula. A continuación, se 

procede con la prueba (ANOVA). 

 

Prueba ANOVA de la hipótesis específica 2:  

H0: “El uso de cenizas de bagazo de caña y polvo de vidrio no influye en 

la resistencia a la tracción del concreto estructural, Lima 2023”. 

H1: “El uso de cenizas de bagazo de caña y polvo de vidrio si influye en 

la resistencia a la tracción del concreto estructural, Lima 2023”. 

 

Tabla 12. Prueba ANOVA – Resistencia a la tracción 

Modelo 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Regresión 5,941 1 5,941 5,818 0,031 

Residuo 13,274 13 1,021   

Total 19,215 14    

Fuente: SPSS 

 

De la tabla 12, se tiene que p-valor es menor a 0.031 ≤ 5%, por lo tanto, se 

rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis del investigador. Los 

coeficientes del modelo matemático se muestran en la tabla 13. 
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Tabla 13. Coeficientes del modelo (tracción) 

Modelo 
Coeficientes no 
estandarizados 

Coeficientes 
estandarizados 

Beta 
t Sig. 

B Desv.Error 

(Constante) 20,758 0,525  39,501 < 0.001 

Reemplazo 10,188 4,224 0,556 2,412 0,031 

 Fuente: SPSS 

 

σR (Kg/cm2) = 20.758 + 10.188 R 

 

Donde R es la proporción de cemento reemplazado. 

 

Prueba de normalidad de la hipótesis específica 3:  

H0: “Los datos obtenidos de resistencia a la flexión del concreto siguen 

una distribución normal”. 

H1: “Los datos obtenidos de resistencia a la flexión del concreto no siguen 

una distribución normal”. 

 

Al tener menos de 50 datos, se aplica Shapiro-Wilk, los resultados de SPSS 

se muestran en la tabla 14. 

 

Tabla 14. Prueba de normalidad 

Dosificación Estadístico gl Sig. 

Diseño Patrón 0,996 3 0,877 

9% GP + 0% SCBA 0,881 3 0,327 

9% GP + 3% SCBA 0,966 3 0,646 

9% GP + 6% SCBA 0,860 3 0,267 

9% GP + 9% SCBA 0,942 3 0,534 

Fuente: SPSS 

 

De la tabla 15, se tiene que p-valor se encuentra entre 0.267 y 0.877 ≥ 5%, 

por lo que se rechaza H1 y se acepta la hipótesis nula. A continuación, se 

procede con la prueba (ANOVA). 
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Prueba ANOVA de la hipótesis específica 3:  

H0: “El uso de cenizas de bagazo de caña y polvo de vidrio no influye en 

la resistencia a la flexión del concreto estructural, Lima 2023”. 

H1: “El uso de cenizas de bagazo de caña y polvo de vidrio si influye en 

la resistencia a la flexión del concreto estructural, Lima 2023”. 

 

Tabla 15. Prueba ANOVA – Resistencia a la flexión. 

Modelo 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Regresión 40,474 1 40,474 4,733 0,049 

Residuo 111,163 13 8,551   

Total 151,637 14    

Fuente: SPSS 

 

De la tabla 15, se tiene que p-valor es menor a 0.049 ≤ 5%, por lo tanto, se 

rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis del investigador. Los 

coeficientes del modelo matemático se muestran en la tabla 16. 

 

Tabla 16. Coeficientes de regresión 

Modelo 
Coeficientes no 
estandarizados 

Coeficientes 
estandarizados 

Beta 
t Sig. 

B Desv.Error 

(Constante) 32,104 1,521  21,111 < 0.001 

Reemplazo 26,591 12,222 0,517 2,176 0,049 

 Fuente: SPSS 

 

σ (Kg/cm2) = 32.104 + 26.591 R 

 

Donde R es la proporción de cemento reemplazado. 

 

 

Conclusión de las hipótesis 

 

Como se vio en el análisis estadístico, con un 95% de certeza, el uso de 

cenizas de bagazo de caña y polvo de vidrio si influye en las propiedades 

mecánicas del concreto estructural, Lima 2023.  
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La justificación económica para la presente investigación fue que la 

sustitución de cemento por insumos reciclados reduciría los costos en la 

elaboración del concreto, por lo cual se procede a realizar un análisis en el costo 

de producción por m3 de concreto con reemplazo de 9% GP + 6% SCBA, que fue 

el que dio mejores resultados, para luego compararlo con un concreto convencional 

f’c = 280 Kg/cm2, dando que este reemplazo permitiría un ahorro del 16.7% por m3. 

 

Tabla 17. Costo por m3, concreto convencional f’c = 280 Kg/cm2 

Material Cantidad 
Cantidad 

equivalente 
P.U. 
(S/.) 

Parcial 
(S/.) 

Cemento 463.5 Kg 10.91 bls 28.00 305.36 

A. fino 767.6 Kg 0.51 m3 45.00 22.82 

A. grueso 840.6 Kg 0.65 m3 45.00 29.21 

Agua 242.1 Lt 0.24 m3 2.10 0.51 

   Total, S/. 357.90 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 18. Costo por m3, concreto con 9% GP + 6% SCBA  

Material Cantidad 
Cantidad 

equivalente 
P.U. 
(S/.) 

Parcial 
(S/.) 

Cemento 363.0 Kg 8.54 bs 28.00 239.15 

GP** 38.4 Kg 38.40 Kg 0.10 3.84 

SCBA* 25.6 Kg 0.03 Tn 15.20 0.39 

A. fino 840.2 Kg 0.55 m3 45.00 24.97 

A. grueso 840.5 Kg 0.65 m3 45.00 29.21 

Agua 226.7 L 0.23 m3 2.10 0.48 

   Total, S/. 298.04 

Fuente: elaboración propia. 

 

* Para SCBA solamente se calculó consumo de combustible ya que, al ser 

un material de desecho industrial, no requeriría mayor tratamiento para su uso en 

el concreto. El consumo para 200Km sería aproximadamente 19 galones para 

camiones mayores a 20 Tn, dando aproximadamente S/15.2 por tonelada. 

 

** En el caso GP el precio en los centros de reciclaje es S/.0.10 el Kg, 

además el contratista además deberá adquirir una máquina para triturarlo. 
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Discusión 1, tal como se vio en los antecedentes, la Cenizas tiene un lento 

incremento en su edad temprana, viendo la dosificación 9% GP + 6% SCBA, hasta 

los 14 días no alcanzaba los 200 Kg/cm2, mostrando un 75% de resistencia a la 

compresión del concreto convencional, sin embargo a los 28 días la resistencia a 

la compresión superó un 8% sobre la resistencia del concreto convencional. Viendo 

unicamente los insumos que se utilizaron como reemplazo del cemento, podemos 

observar que 9% de Cenizas tiene una Resistencia a la compresión cercana a los 

300 Kg/cm2 y 9% Polvo de vidrio llegó a 290 Kg/cm2 al igual que el diseño Patrón, 

por lo que se puede decir que es posible realizar el reemplazo de estos insumos. 

En el caso de 9% GP + 3% SCBA y 9% GP + 6% SCBA se observa que el uso de 

las cenizas mejora las propiedades deel concreto con polvo de vidrio. Rentería 

(2023), en su investigación señala que es posible el reemplazo de hasta 10% de 

Cemento por Cenizas manteniendo las propiedades del concreto. Tremiño (2022), 

al reemplazar 10% de polvo de ladrillo y 10% de polvo de vidrio obtuvo resistencias 

similares al concreto convencional a los 28 días, superandolo por 9% a los 250 días. 

Poneca (2022), alcanzó una Resistencia a la compresión 11% mayor que el diseño 

patrón al reemplazar 15% de Cemento por Polvo de vidrio y 13% mayor al 

reemplazar 25%, en otros casos la Resistencia a la compresión se redujo, en todas 

las edades, la Resistencia a la compresión tuvo un incremento respecto al diseño 

patrón. Herbas (2020), al efectuar un reemplazo de 7% encontró que la Resistencia 

a la compresión se incremento menos de 2%, por lo que se podría considerar igual 

al diseño patrón, en porcentajes de reemplazo superiores la Resistencia a la 

compresión se redujo, cabe notar que en este caso, a la edad de 7 días, la 

Resistencia a la compresión era 16% menor a la del diseño Patrón.  

 

Discusión 2, para el caso de la Resistencia a la tracción, se podría decir que 

la combinación de polvo de vidrio y ceniza de bagazo incrementaría la resistencia 

del concreto convencional, ya que esta mejoró en todos los casos, llegando a 

incrementarse 11% para la dosificación con reemplazo de 9% GP + 6% SCBA. 

Arshad [et al.] (2020) en su investigación con reemplazo de húmo de sílice y cenizas 

de bagazo, tuvo un incremento de resistencia en todas sus dosificaciones, siendo 

las que contenían 8% de húmo de sílice y 10% de cenizas de bagazo, un 14% más 
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que el concreto convencional. Nikhade (2023) indica que el uso de cenizas afecta 

la elasticidad del concreto, por lo que el uso de 0.6% de fibra de vidrio podría 

mejorar las propiedades de flexión en hasta un 25%.   

 

Discusión 3, las cenizas de bagazo mejorarían las propiedades de flexión 

del concreto, ya que, si bien no presento una disminución de resistencia notoria al 

utilizar únicamente polvo de vidrio, sin embargo, al utilizar 6% y 9% de cenizas de 

bagazo, además del polvo de vidrio, esta propiedad mejoró notablemente, llegando 

a superar por 17% y 9% respectivamente al diseño patrón. Rentería (2023) en su 

investigación encontro que la resistencia a la flexión se redujo en todos los casos 

proporcionalmente al peso de cemento reemplazado, sin embargo, recomienda el 

uso de 10% de reemplazo ya que esta reducción fue únicamente de 12%, mientras 

que la resistencia a la compresión mostró valores similares a los del concreto 

convencional. Poneca (2022), al analizar la resistencia a la flexión, encontró que un 

reemplazo de 14% hacia que el concreto tenga bajas resistencias a edades 

tempranas, pero a los 28 días se producía un incremento de resistencia del 5%, 

mientras que al reemplazar 21% la resistencia  ala flexion se redujo.  Badillo [et al.] 

(2020) tambien indica que a edades tempranas, las cenizas de bagazo producen 

una reduccion en las propiedades de flexión del concreto, sin embargo llegan a 

igualarlas a los 56 días. Herbas (2020) encontró una reducción en la Resistencia a 

la flexión en todas las edades, siendo esta menor en el caso de 7% de reemplazo 

en que se ubicó cerca de 3% por debajo del diseño patrón, tambien se vio que se 

produce un lento incremento en la Resistencia a la flexión, la cual las primeras 

edades fue hasta un 20% menor que el diseño patrón.  
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VI. CONCLUSIONES 

 

Se concluye que el uso de Polvo de vidrio y ceniza de bagazo como 

reemplazo de cemento, mejora las propiedades de compresión del concreto, sin 

embargo, dicho incremento en la resistencia se da de manera progresiva. En las 

dos primeras semanas casi todas las dosificaciones mostraban resistencias 

menores a las del concreto convencional, y a partir de los 28 días se ve un 

incremento al llegar hasta superarlo por 8% para el caso de 9% GP + 6% SCBA, lo 

que concuerda con la literatura revisada que predice un incremento entre el 2 y 

13%, sin embargo, al incrementar el porcentaje de reemplazo, la resistencia se 

redujo. 

 

Se concluye que el uso de Polvo de vidrio y ceniza de bagazo como 

reemplazo de cemento, mejora las propiedades de tracción del concreto en todas 

las dosificaciones, incrementando la resistencia en 11% para el caso de 9% GP + 

6% SCBA, lo cual concuerda con los resultados de Arshad [et al.]  (2020). 

 

Se concluye que el uso de Polvo de vidrio y ceniza de bagazo como 

reemplazo de cemento, mejora las propiedades de tracción del concreto, siendo la 

dosificación con 9% GP + 6% SCBA la que mostró mejores resultados con un 17% 

más que el concreto convencional, sin embargo la literatura indica que este 

incremento debería ser menor, lo que puede deberse a que se configuró la  prensa 

con tres puntos de apoyo para que muestre de manera más fidedigna los esfuerzos 

cortantes de los elementos estructurales, mientras que la configuración con cuatro 

puntos de apoyo se usa para pavimentos rígidos. 

 

Se concluye que un reemplazo de 9% GP + 6% SCBA, permitiría un ahorro 

en los costos de producción del concreto de 16.7% por m3 

 

La evaluación estableció que el uso de ambos insumos si influirían en las 

propiedades del concreto, llegando a mejorar las propiedades mecánicas del 

concreto convencional a los 28 días. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

Se recomienda el uso de 9% GP + 6% SCBA como reemplazo de Cemento 

ya que además de reducir el uso de cemento en cerca de 28% como se muestra 

en las tablas 17 y 18, incrementa la resistencia a la compresión en cerca de 8% 

comparado al concreto convencional f’c = 280 Kg/cm2, llegando a resistir 313 

Kg/cm2, además de tener buena trabajabilidad debido al uso de polvo de vidrio. 

 

Los reemplazos con 6% y 9% de SCBA, además de 9% GP mostraron una 

mejora significativa en la resistencia a la flexión, por lo que se le atribuye dicho 

incremento en la resistencia al uso de cenizas de bagazo, sin embargo, debido a 

que los datos obtenidos son muy cercanos, habría que realizar análisis a mayores 

edades para confirmar dicha tendencia. 

 

Se recomienda realizar estudios con cenizas de bagazo calcinadas a 800°C. 

 

Se recomienda realizar estudios adicionando fibra de vidrio. 

 

  



41 

 

REFERENCIAS 

 

Abdalla, Tareg, y otros. 2022. Mechanical Properties of Eco-friendly 

Concrete Made with Sugarcane Bagasse Ash. Nairobi : Kenyatta University of 

Agriculture and Technology, 2022. 2676-6957. 

Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos. 2022. Emisiones 

de dióxido de carbono. [En línea] 14 de Junio de 2022. https://espanol.epa.gov/la-

energia-y-el-medioambiente/emisiones-de-dioxido-de-carbono. 

Al-Mansour, Ahmed, y otros. 2019. Green Concrete: By-Products 

Utilization and Advanced Approaches. Massachusetts, Estados Unidos : MIT Open 

Access Articles, 2019. 

Alvarez, Pedro y Lozano, Manuel. 2021. Diseño de concreto utilizando 

escoria de acero a partir de la sustitución del agregado fino y su impacto en la 

resistencia a compresión y resistencia a flexión, Lima – 2020. Lima : Universidad 

Peruana de Ciencias Aplicadas, 2021. 

American Concrete Institute. 2022. Selecting Proportions for Normal-

Density and High-Density Concrete-Guide. Farmington Hills, MI 48331 : American 

Concrete Institute, 2022. 

Arshad, Sohaib, et al. 2020. Efficiency of Supplementary Cementitious 

Materials and Natural Fiber on Mechanical Performance of Concrete. Lahore Cantt : 

Arabian Journal for Science and Engineering, 2020. pp. 8577–8589. Vol. 45. 

Asociación de Productores de Cemento. 2022. Reporte Estadístico 

Mensual, Septiembre 2022. Lima, Perú : Asociación de Productores de Cemento, 

2022. 

Badillo, Yarleydis, Carvajal, Yina y Montoya, George. 2020. Diagnóstico 

patológico del pavimento rígido comprendido entre el k1+440 hasta k1+920 en la 

avenida Ferrocarril de la ciudad de Ibagué - Tolima. Ibagué : Universidad 

Cooperativa de Colombia, 2020. 

El Comercio. 2021. En el Perú el 25% de las 260 mil toneladas de vidrio 

producidas contienen vidrio reciclado. [En línea] 30 de Octubre de 2021. 

https://elcomercio.pe/economia/en-el-peru-el-25-de-las-260-mil-toneladas-de-

vidrio-producidas-contienen-vidrio-reciclado-noticia/. 



42 

 

Elbuaishi, Eman. 2020. Properties of biomass fly ash concrete. Inglaterra : 

Universidad de Sheffield Hallam, 2020. 

Fládr, Josef, y otros. 2019. Macroscopic and microscopic propertiesof high 

performance concrete with partial replacement of cement by fly ash. Praga : 

Universidad Técnica Checa, 2019. 1662-9779. 

Fragoso, John y Visbal, Julio. 2021. El uso de la puzolana de origen natural 

en concreto hidráulico. Cartagena, Colombia : Universidad de Cartagena, 2021. 

Gupta, C. K., Sachan, A. K. y Kumar, R. 2021. Examination of 

Microstructure of Sugar Cane Bagasse Ash and Sugar Cane Bagasse Ash Blended 

Cement Mortar. Uttar Pradesh, India : Sugar Tech, 2021. Vol. 23. 651-660. 

Gupta, Pritish, Wirquinb, Eric y Bokhoreec, Chandradeo. 2021. 

Sustainable concrete: Potency of sugarcane bagasse ash as a cementitious 

material in the construction industry. s.l. : Case Studies in Construction Materials, 

2021. Vol. 14. 

Herbas, Cristian y Vargas, Hans. 2020. Comparación de las propiedades 

mecánicas del concreto adicionando cenizas de hojas de plátano y vidrio reciclado 

enpavimentos rígidos, Mala 2020. Lima : Universidad César Vallejo, 2020. 

Hernández, Karen, Restrepo, Daniela y Zapata, Laura. 2022. Innovative 

use of agro-waste cane bagasse ash and waste glass as cement replacement for 

green concrete. Cost analysis and carbon dioxide emissions. Medellín, Colombia : 

Universidad Cooperativa de Colombia, 2022. 

Hernández, Roberto y Mendoza, Christian. 2018. Metodología de la 

Investigación: las rutas cuantitativa, cualitativa y mixta. México D.F. : McGraw-Hill, 

2018. 978-1-4562-2396-0. 

Hussain, Zainab y Fawzi, Nada. 2022. Behavior of reactive powder concrete 

containing recycled glass powder reinforced by steel fiber. Baghdad : Journal of the 

Mechanical Behavior of Materials, 2022. págs. 233-239. 

Ibrahim, K.I.M. 2021. Recycled waste glass powder as a partial replacement 

of cement in concrete containing silica fume and fly ash. Egipto : Higher Institute of 

Engineering and Technology of Kafr-EL-Shiekh, 2021. 

Instituto Nacional de Calidad. 2018. NTP 334.086. San Isidro : INACAL, 

2018. 

—. 2018. NTP 334.82:2016/MT1-2018 . San Isidro : INACAL, 2018. 



43 

 

—. 2021. NTP 339.034:2021. San Isidro : INACAL, 2021. 

—. 2022. NTP 339.078:2022. San Isidro : INACAL, 2022. 

—. 2017. NTP 339.084:2012-2017. San Isidro : INACAL, 2017. 

—. 2019. NTP 339.088. San Isidro : INACAL, 2019. 

—. 2018. NTP 400.037 2018. 4° Edición. San Isidro : INACAL, 2018. 

Jiménez, Pedro, García, Álvaro y Morán, Francisco. 2001. Hormigón 

armado. 14°. Barcelona : Gustavo Gili, 2001. 842521825X. 

Kongboon, Ratchayuda, Gheewala, Shabbir y Sampattagul, Sate. 2022. 

Greenhouse gas emissions inventory data acquisition and analytics for low carbon 

cities. Tailandia : Journal of Cleaner Production, 2022. Vol. 343. 0959-6526. 

Llontop, Carolina y Ruiz, Mercedes. 2019. Mezcla con fibra de zanahoria 

para mejorar las propiedades mecánicas del hormigón. Lima, Perú : Universidad 

Ricardo Palma, 2019. 

Mangi, Sajjad, y otros. 2017. Utilization of sugarcane bagasse ash in 

concrete as partial replacement of cement. 2017. Vol. Materials Science and 

Engineering. 

Mariaková, Diana, y otros. 2021. Waste Glass Powder Reusability in High-

Performance Concrete: Leaching Behavior and Ecotoxicity. [ed.] Belén González-

Fonteboa. 2021. Vol. 14. 

Memon, Shazim, y otros. 2021. Incorporation of Wheat Straw Ash as Partial 

Sand Replacement for Production of Eco-Friendly Concrete. Basilea, Suiza : MDPI, 

2021. 

Memon, Shazim, y otros. 2022. Use of Processed Sugarcane Bagasse Ash 

in Concrete as Partial Replacement of Cement: Mechanical and Durability 

Properties. Astana : Nazarbayev University, 2022. 

https://doi.org/10.3390/buildings12101769. 

Ministerio de Economía y Finanzas. 2019. Plan Nacional de Infraestructura 

para la Competividad. Perú : Ministerio de Ecomomía y Finanzas, 2019. 

Montoya, Jiménez, y otros. 2018. Hormigón armado. 16°. Barcelona : 

Gustavo Gili, 2018. 

Najaf, Erfan, Orouji, Maedeh y Zahrai, Seyed Mehdi. 2022. Improving 

nonlinear behavior and tensile and compressive strengths of sustainable lightweight 



44 

 

concrete using waste glass powder. Teherán, Irán : Nonlinear Engineering, 2022. 

págs. 58-70. Vol. 11. 2192-8029. 

Nikhade, Harshal, y otros. 2023. Behavior of geomaterial composite using 

sugar cane bagasse ash under compressive and flexural loading. Nagpur : 

Yeshwantrao Chavan College of Engineering, 2023. 

Nilson, Arthur. 1999. Diseño de estructuras de concreto. 12°. Santafé de 

Bogotá : McGraw-Hill Interamericana, 1999. 

Nord, Lars O. y Bolland, Olav. 2020. Carbon Dioxide Emission 

Management in Power Generation. Trondheim, Noruega : John Wiley & Sons, 2020. 

978-3-527-34753-7. 

Ñaupas, Humberto, y otros. 2018. Metodología de la investigación. Bogotá, 

Colombia : Ediciones de la U, 2018. 978-958-762-876-0. 

Ontieri, Peter. 2019. Structural Performance of Concrete with Waste Glass 

Enhanced with Wood Ash. Juja : Jomo Kenyatta University of Agriculture and 

Technology, 2019. 

Pitolli, Gabriela, y otros. 2021. Comparison of original and washed pure 

sugar cane bagasse ashes as supplementary cementing materials. s.l. : 

Construction and Building Materials, 2021. Vol. 272. 0950-0618. 

Ponceca, Wilman. 2022. Evaluación de la ceniza de madera y polvo de 

vidrio residual en el pavimento rígido f´c: 280 kg/cm2, Andahuaylas, 2022. Lima : 

Universidad César Vallejo, 2022. 

Porrero, Joaquín, y otros. 2014. Manual del concreto estructural. Caracas : 

PAG Marketing Soluciones, 2014. 9789807658003. 

Rentería, Félix y Ascoy, Kevin. 2023. Influencia de la sustitución del 

agregado fino por ceniza de bagazo de caña de azúcar en propiedades físicas-

mecánicas del concreto 210 kg/cm2, 2022. Piura : Universiddad César Vallejo, 

2023. 

Rivera, Máximo y Saldaña, Rosario. 2019. Concreto con refuerzo de fibra 

de betarraga para mejorar la resistencia del concreto. Lima : Universidad Privada 

Ricardo Palma, 2019. 

Sakib, Nazmus, y otros. 2023. Utilization of Sugar Mill Waste Ash as 

Pozzolanic Material in Structural Mortar. Selangor : Universidad Nacional de 

Malasia, 2023. 



45 

 

Sigvardsen, Nina Marie. 2020. Utilisation of Wood Ash in Cement-Based 

Materials. Dinamarca : Technical University of Denmark, Department of Civil 

Engineering., 2020. 

Sinđić, Radmila y Grebović, Marko. 2019. Estimation of Tensile Strength 

of High Strength Concrete Based on Experimental Results. Podgorica : Facultad de 

Ingeniería Civil, UIniversidad de Montenegro, 2019. 1662-977. 

Sociedad de Comercio Exterior del Perú. 2022. Solo aprovechamos el 1% 

de residuos orgánicos e inorgánicos que generamos. [En línea] 11 de Febrero de 

2022. https://www.comexperu.org.pe/articulo/solo-aprovechamos-el-1-de-

residuos-organicos-e-inorganicos-que-generamos. 

Sun, Lianfang, y otros. 2021. A Novel Method of Crushing Glass 

Aggregates to Reduce the Alkali-Silica Reaction. Jinan, China : KSCE Journal of 

Civil Engineering, 2021. 

Tremiño, Rosa. 2022. Efectos a muy largo plazo de las adiciones de polvo 

de vidrio, polvo de ladrillo y ceniza volcánica en la estructura porosa y durabilidad 

de morteros de cemento. Alicante : Universidad de Alicante, 2022. 

Yuan, Qiang, y otros. 2021. Civil Engineering Materials - From Theory to 

Practice. Shenzhen, China : Elsevier, 2021. 978-0-12-822865-4. 

Zheng, Xuan, Gao, Shengzhe y Wang, Zhongzhen. 2023. Effect of 

pozzolanic reaction of zeolite on its internal curing performance in cement-based 

materials. Hebei : Hebei University, 2023. 



47 

Anexo 1. Matriz de Operacionalización de Variables 

Título: Influencia del uso de ceniza de bagazo de caña y polvo de vidrio en las propiedades del concreto estructural, Lima 2023 

Autor: Alarcón Moreno, Henry Nathaniel 

Variables de 
estudio 

Definición 
conceptual 

Definición operacional Dimensión Indicador 
Escala 

de 
medición 

Variable 
independiente: 

Ceniza de 
Bagazo de 

Caña 
(Cenizas) y 

polvo de vidrio 
(Polvo de 

vidrio) 

Cenizas se obtiene 
al calcinar los 

residuos de la caña 
de azúcar a 650°C. 
Polvo de vidrio se 

obtiene por 
abrasión mecánica 

del vidrio de 
desecho. 

Polvo de vidrio aumenta la fluidez 
del concreto por lo que se 

reemplazó un porcentaje constante 
y se varió el contenido de Cenizas 
hasta llegar a 18% de reemplazo 

de peso de Cemento 

Dosificación, 
sustitución de un 

porcentaje de 
Cemento en el 

diseño de mezcla 
patrón, por los 

insumos indicados 

Diseño Patrón % 

9% GP + 0% SCBA % 

9% GP + 3% SCBA 
% 

9% GP + 6% SCBA % 

9% GP + 9% SCBA % 

Variable 
dependiente: 
Propiedades 
del Concreto 
Estructural 

La resistencia del 
concreto a las 

cargas depende de 
la proporción sus 

ingredientes, 
especialmente de 

la relación a/c 

Datos obtenidos mediante ensayos 
de carga en laboratorio, hasta la 

rotura de la probeta, medidos a 7, 
14 y 28 días para la resistencia a la 

compresión y a 28 días para la 
resistencia a la tracción y la 

resistencia a la flexión según la 
Norma Técnica Peruana 

correspondiente 

Propiedades 
mecánicas del 

concreto endurecido 

Resistencia a la 
Compresión 

NTP 339.078:2022 
Kg/cm2 

Resistencia a la Tracción 
NTP 339.084:2012-2017 

Kg/cm2 

Resistencia a la Flexión 
NTP 339.078:2022 

Kg/cm2 

ANEXOS
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Anexo 2. Matriz de Consistencia 

Título: Influencia del uso de ceniza de bagazo de caña y polvo de vidrio en las propiedades del concreto estructural, Lima 2023 
 
Autor: Alarcón Moreno, Henry Nathaniel 
 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Instrumentos Metodología 

Problema general Objetivo general Hipótesis general Variable independiente  

¿Cuál es la 
influencia del uso de 
cenizas de bagazo 
de caña y polvo de 

vidrio en las 
propiedades 

mecánicas del 
concreto estructural, 

Lima 2023? 

Determinar la influencia 
del uso de cenizas de 

bagazo de caña y polvo de 
vidrio en las propiedades 
mecánicas del concreto 
estructural, Lima 2023 

El uso de cenizas de 
bagazo de caña y polvo 
de vidrio si influye en las 
propiedades mecánicas 
del concreto estructural, 

Lima 2023 

ceniza de 
bagazo de caña 
y polvo de vidrio 

Dosificación 
(sustitución de las 

proporciones 
indicadas por peso 

de cemento portland 
ordinario) 

Diseño Patrón 

Ficha de 
recolección de 

datos 

Tipo: aplicada 
Enfoque: 

cuantitativa 
Diseño: no 

experimental 
Nivel: explicativa 

9% GP + 0% SCBA 

9% GP + 3% SCBA 

9% GP + 6% SCBA  

9% GP + 9% SCBA  

Problemas 
específicos 

Objetivos específicos Hipótesis específicas Variable dependiente Población: 
probetas 

cilíndricas de 
100x200mm y 

probetas 
prismáticas de 

150x150x550mm 
elaboradas con 
concreto f’c=280 

Kg/cm2, 

¿Cuál es la 
influencia del uso de 
cenizas de bagazo 
de caña y polvo de 

vidrio, en la 
resistencia a la 
compresión del 

concreto estructural, 
Lima 2023? 

Determinar la influencia 
del uso de cenizas de 

bagazo de caña y polvo de 
vidrio, en la resistencia a 

la compresión del concreto 
estructural, Lima 2023 

El uso de cenizas de 
bagazo de caña y polvo 
de vidrio si influye en la 

resistencia a la 
compresión del concreto 
estructural, Lima 2023 

propiedades 
mecánicas del 

concreto 
estructural 

Ensayos de 
laboratorio, 

realizados según la 
Norma Técnica 

Peruana 

Resistencia a la 
Compresión 

 

NTP 
339.078:2022 

¿Cuál es la 
influencia del uso de 
cenizas de bagazo 
de caña y polvo de 

vidrio, en la 
resistencia a la 

flexión del concreto 
estructural, Lima 

2023? 

Determinar la influencia 
del uso de cenizas de 

bagazo de caña y polvo de 
vidrio, en la resistencia a 

la flexión del concreto 
estructural, Lima 2023 

El uso de cenizas de 
bagazo de caña y polvo 
de vidrio si influye en la 
resistencia a la flexión 

del concreto estructural, 
Lima 2023 

Resistencia a la 
Tracción 

 

NTP 
339.084:2012-

2017 

Muestra: 60 
probetas 

cilíndricas y 15 
probetas 

prismáticas. 

¿Cuál es la 
influencia del uso de 
cenizas de bagazo 
de caña y polvo de 

vidrio, en la 
resistencia a la 

tracción del 
concreto estructural, 

Lima 2023? 

Determinar la influencia 
del uso de cenizas de 

bagazo de caña y polvo de 
vidrio, en la resistencia a 
la tracción del concreto 
estructural, Lima 2023 

El uso de cenizas de 
bagazo de caña y polvo 
de vidrio si influye en la 
resistencia a la tracción 
del concreto estructural, 

Lima 2023 

Resistencia a la 
Flexión 

 

NTP 
339.078:2022 

Recolección de 
datos: se utilizarán 

los formatos de 
laboratorio 
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Anexo 3. Instrumentos de Recolección de Datos 

 

Para la obtención de datos de la resistencia a la compresión y resistencia a 

la flexión del concreto se utilizó la prensa hidráulica Forney F-250B-FL-220, con 

certificado de calibración LFP-C-115-2022, y para la obtención de la resistencia a 

la flexión se utilizó la prensa hidráulica UTEST UTC-4722.FPR con certificado de 

calibración TC-02503-2023, los cuales se muestran a continuación. 
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Anexo 4. Análisis químico de la ceniza de bagazo 
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Anexo 5. Datos de Resistencia a la compresión 
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Anexo 6. Datos de Resistencia a la tracción 
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Anexo 7. Datos de Resistencia a la flexión 
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Anexo8. Diseño de mezcla  

 

Tabla 19. Análisis granulométrico del agregado fino ASTM C33 

Tamiz Peso retenido acumulado Acumulado 
que pasa 

(%) 
N° 

Abertura 
(mm) 

(gr) (%) 

3/8” 9.5 0 0 100 

N°4 4.75 87 4.23 95.77 

N°8 2.36 333 16.19 83.81 

N°16 1.18 1004 48.81 51.19 

N°30 0.6 1497 72.78 27.22 

N°50 0.3 1892 91.98 8.02 

N°100 0.15 2010 97.72 2.28 

Fondo  2057 100 0 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

Figura 21. Curva Granulométrica del A. Fino, elaboración propia. 

 

Tabla 20. Contenido de humedad del agregado fino ASTM C566 

Descripción 
Valor 

1 2 

Masa del recipiente (gr) 13.61 13.63 

Masa del recipiente + muestra húmeda (gr) 45.58 45.61 

Masa del recipiente + muestra seca (gr) 44.79 44.84 

Contenido de humedad (%) 2.53 2.47 

Promedio contenido de humedad (%) 2.50 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 21. Peso específico y absorción del agregado fino ASTM C128 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 22. Peso unitario suelto del agregado fino ASTM C29 

Descripción 
Muestras 

Prom. 
1 2 

Peso de molde (Kg) 4.352 4.352  

Volumen de molde (m3) 3.003 3.003  

Peso de molde + muestra suelta (Kg) 8.896 8.901  

Peso de la muestra suelta (Kg) 4.544 4.459  

Peso unitario suelto (Kg/m3) 1513 1515 1514 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 23. Peso unitario compactado del agregado fino ASTM C29 

Descripción 
Muestras 

Prom. 
1 2 

Peso de molde (Kg) 4.352 4.352  

Volumen de molde (m3) 3.003 3.003  

Peso de molde + muestra suelta (Kg) 9.594 9.957  

Peso de la muestra suelta (Kg) 5.242 5.245  

Peso unitario suelto (Kg/m3) 1745 1747 1746 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

 

 

 

Descripción 
Muestras 

Prom. 
1 2 

Peso del material saturado superficie seca (SSS) 498.0 495.0  

Masa fiola + agua 681.7 681.7  

Masa fiola + agua + muestra SSS 969.0 967.0  

Volumen de masa + volumen de vacíos (bruto) 314.7 306.7  

Peso de material seco en el horno 475.0 472  

Volumen de masa (neto) 291.7 283.7  

Peso específico (base seca) 2254 2251 2253 

Peso específico (base saturada) 2364 2361 2363 

Peso específico aparente (base seca) 2531 2528 2530 

Absorción (%) 4.8 4.8 4.8 
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Tabla 24. Análisis granulométrico del agregado grueso ASTM C33 

Tamiz Peso retenido acumulado Acumulado 
que pasa 

(%) 
N° 

Abertura 
(mm) 

(gr) (%) 

1 1/2" 37.5   100 

1" 25 37 1.86 98.14 

3/4" 19 748 37.52 62.48 

1/2" 12.5 1686 84.56 15.44 

3/8” 9.5 1911 95.84 4.16 

N°4 4.75 1994 100 0 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

Figura 22. Curva Granulométrica del A. Grueso, elaboración propia. 

 

Tabla 25. Contenido de humedad del agregado grueso ASTM C566 

Descripción 
Valor 

1 2 

Masa del recipiente (gr) 13.62 13.63 

Masa del recipiente + muestra húmeda (gr) 58.57 58.86 

Masa del recipiente + muestra seca (gr) 57.83 58.09 

Contenido de humedad (%) 1.67 1.73 

Promedio contenido de humedad (%) 1.70 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 26. Peso específico y absorción del agregado grueso ASTM C128 

Descripción 
Muestras 

Prom. 
1 2 

Peso del material saturado superficie seca (SSS) 497 499  

Masa fiola + agua 1439 1442  

Masa fiola + agua + muestra SSS 1739 1741  

Volumen de masa + volumen de vacíos (bruto) 197 200  

Peso de material seco en el horno 483 487  

Volumen de masa (neto) 183 188  

Peso específico (base seca) 2.9 2.5 2.7 

Peso específico (base saturada) 2452 2435 2444 

Peso específico aparente (base seca) 2523 2495 2509 

Absorción (%) 2639 2590 2615 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 27. Peso unitario suelto del agregado grueso ASTM C29 

Descripción 
Muestras 

Prom. 
1 2 

Peso de molde (Kg) 4.358 4.352  

Volumen de molde (m3) 3.004 3.003  

Peso de molde + muestra suelta (Kg) 8.261 8.264  

Peso de la muestra suelta (Kg) 3.890 3.891  

Peso unitario suelto (Kg/m3) 1295 1295 1295 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 28. Peso unitario compactado del agregado grueso ASTM C29 

Descripción 
Muestras 

Prom. 
1 2 

Peso de molde (Kg) 4.358 4.352  

Volumen de molde (m3) 3.004 3.003  

Peso de molde + muestra suelta (Kg) 8.960 8.259  

Peso de la muestra suelta (Kg) 4.350 4.360  

Peso unitario suelto (Kg/m3) 1448 1452 1450 

Fuente: elaboración propia. 
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Anexo 9. Validez 
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Anexo 10. Panel Fotográfico 

 

 

Figura 23. Materiales utilizados para el trabajo de investigación. 

 

 

 

Figura 24. Elaboración de la ceniza de bagazo de caña. 
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Figura 25. Elaboración del polvo de vidrio. 
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Figura 26. Elaboración de las muestras. 
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Anexo 11. Mapa de Causa - Efecto 

 

 

 

 

Causas

La producción de una Tn de Clinker libera al medio 
ambiente cerca de una Tn de CO2 (Ibrahim, 2021).

La elaboración del concreto  requiere cerca de 50 
billones de Tn anuales de agregados (Álvarez, 2021)

El país genera 7.9 millones de Tn de residuos sólidos, 
de los cuales se recicla un 31% (ComexPerú, 2020).

Existe una brecha de construcciones para vivienda e infraestructura

Las cuales requieren una gran cantidad de concreto debido a su bajo costo y excelentes propiedades mecánicas (Elbuaishi, 2020). La demanda del cemento es crece 
cada año, estimándose un consumo mundial de 5.3 billones de toneladas (Hernández, y otros, 2022).

Consecuencias

La industria del cemento sería responsable del 
8% de emisiones globales de CO2 (Ibrahim, 

2021). 

La extracción de agregados se produce un daño 
irreparable al medio ambiente, afectando la 

biodiversidad y los niveles freáticos (Álvarez, 2021).

Se estima que anualmente se desecha mil Tn de 
bagazo y 20 mil Tn de vidrio (ComexPerú, 2020).

Figura 27. Árbol de problemas 
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