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Resumen 

La investigación realizada sostuvo como objetivo principal analizar la resistencia 

a la compresión del concreto fc=210kg/cm² sustituyendo parcialmente el 

cemento y agregado fino por las cenizas de carbón vegetal y las conchas de 

abanico trituradas. El tipo de investigación fue aplicada con enfoque cuantitativo, 

y el estudio realizado es un diseño experimental de tipo cuasiexperimental. Para 

la muestra se consideró 128 probetas. Las muestras fueron: 32 para la muestra 

convencional y 96 probetas para el concreto f’c= 210 kg/cm2 sustituyendo 

parcialmente el cemento y agregado fino por las cenizas de carbón vegetal y las 

conchas de abanico trituradas, en porcentajes de 10%, 15% y 20%. Obteniendo 

así resultados no favorables en porcentajes de 15% y 20% de sustitución, que 

tienen menor resistencia que el convencional. Debido a esto se concluye que la 

sustitución parcial del cemento y agregado fino por las cenizas de carbón vegetal 

y las conchas de abanico trituradas no mejora la resistencia a la compresión del 

concreto f’c=210 kg/cm2, sin embargo, es viable hasta en un 10% de sustitución, 

manteniendo una resistencia a la compresión adecuada y una buena 

trabajabilidad, contribuyendo así a la sostenibilidad en la construcción. 

Palabras clave: Cenizas de carbón vegetal, conchas de abanico trituradas, 

concreto f’c= 210 kg/cm2, resistencia a la compresión. 
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Abstract 

The primary objective of the research was to analyze the compressive strength 

of concrete with an fc=210kg/cm² by partially substituting cement and fine 

aggregate with charcoal ashes and crushed scallop shells. The type of research 

was applied with a quantitative approach, and the study conducted is a quasi-

experimental design. The sample considered consisted of 128 specimens: 32 for 

the conventional sample and 96 specimens for the concrete with an fc=210 

kg/cm², partially substituting cement and fine aggregate with charcoal ashes and 

crushed scallop shells at percentages of 10%, 15%, and 20%. The results were 

unfavorable for substitution percentages of 15% and 20%, which showed lower 

strength than the conventional concrete. Therefore, it is concluded that the partial 

substitution of cement and fine aggregate with charcoal ashes and crushed 

scallop shells does not improve the compressive strength of concrete with an 

fc=210 kg/cm²; however, it is viable up to a 10% substitution, maintaining 

adequate compressive strength and good workability, thus contributing to 

sustainability in construction. 

Keywords: Charcoal ashes, crushed scallop shells, concrete fc=210 kg/cm², 

compressive strength. 
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I. INTRODUCCIÓN

En la actualidad, el concreto es ampliamente utilizado a nivel mundial en la 

construcción de obras civiles. Para ello se requiere de un concreto de alta 

calidad, por eso es necesario agregar diferentes materiales en cantidades 

específicas durante el proceso de mezclado. Estos materiales tienen diversas 

características y propiedades que se emplean para mejorar las cualidades, como 

su resistencia, durabilidad y facilidad de trabajo. Algunos ejemplos de adiciones 

comunes son aditivos químicos, plastificantes y retardantes de fraguado, y 

materiales cementantes suplementarios. 

Por otro lado, la India se encuentra en el noveno lugar entre los países más 

destacados de Asia en términos de exportación de productos marinos, y ocupa 

el decimosexto lugar a nivel mundial en esta categoría. Sin embargo, la mala 

gestión en la eliminación de los residuos representa un grave peligro para el 

medio ambiente en el futuro. Por lo tanto, una posible solución sería utilizar estos 

residuos como adición en la fabricación de concreto, convirtiéndolos en un 

material sostenible en el sector construcción. Esta medida también posibilitaría 

abordar la prohibición de extraer grava y arena de los ríos más importantes del 

país (Parthiban, Vijayan, Andrews, Sangma y Mohammed, 2021, p.2). 

Asimismo, según Carrillo (2017) mencionó que en diversas regiones del Perú el 

cultivo de las valvas de abanico ha incrementado convirtiendo a la bahía de 

Sechura en la zona de mayor producción de este recurso ya que esta área es 

responsable del 80% de la producción nacional y cuenta con 15 instalaciones de 

procesamiento, lo que resulta en la generación de aproximadamente 25000 

toneladas de residuos al año. También, se conoció que en muchas bahías del 

Perú vienen teniendo problemas de impactos ambientales por la falta de gestión 

adecuada de los residuos de conchas de abanico, ya que esto genera 

acumulación de residuos de Argopecten purpuratus cerca de las bahías 

generando contaminación en el medio ambiente (p.17). 

Del mismo modo, Chimbote no escapa de esta realidad ya que la pesca artesanal 

es una actividad económica muy significativa en la ciudad costera. Sin embargo, 

el cultivo de las conchas de abanico ha tenido un impacto negativo en esta 
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ciudad, debido a que los residuos de estos moluscos han contaminado la bahía 

de Chimbote y han afectado a los residentes cercanos. Este problema ambiental 

surgió debido al crecimiento de la industria y la falta de gestión adecuada de los 

desechos. 

Por otro lado, la investigación tuvo como objetivo justificar el uso de prácticas 

innovadoras en la sustitución de materiales para el concreto, creando un impacto 

significativo y sensibilizando a los investigadores sobre el empleo de materiales 

orgánicos en la construcción. Esta iniciativa estuvo alineada con el Objetivo de 

Desarrollo Sostenible (ODS) 9: Industria, Innovación e Infraestructura, y en 

particular con la meta 9.4, que promueve la sostenibilidad y la eficiencia en la 

construcción a través del uso de materiales innovadores y sostenibles, como las 

cenizas de carbón vegetal y las conchas de abanico trituradas, para mejorar las 

propiedades del concreto y minimizar su impacto ambiental. 

A continuación, se formularon las siguientes preguntas como línea base a 

investigar: ¿Cómo influye la sustitución parcial del cemento y agregado fino por 

las cenizas de carbón vegetal y las conchas de abanico trituradas en la 

resistencia del concreto fc=210kg/cm²?, respecto a las especificas se formularon 

las siguientes: ¿Cuáles son las propiedades físicas de las conchas de abanico 

trituradas y las propiedades químicas de las cenizas de carbón vegetal mediante 

los ensayos de análisis granulométricos, fluorescencia de rayos X y el análisis 

térmico diferencial?, ¿Cuáles son las características físico-mecánicas de los 

agregados utilizados en el concreto fc=210kg/cm² mediante los ensayos de 

análisis granulométrico, módulo de finura y el ensayo de abrasión de los 

ángeles?, ¿Cuál será la resistencia a la compresión y el revenimiento del 

concreto sustituyendo parcialmente el cemento por cenizas de carbón vegetal en 

10%, 15%, 20% y el agregado fino por conchas de abanico trituradas en 10%, 

15%, 20% mediante el ensayo de rotura de probetas y el ensayo del cono de 

Abrams? 
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La presente investigación tuvo como justificación teórica la carencia de 

información científica que correspondan a las características del concreto 

adicionando otro tipo de materiales como el yeso, cal, cenizas volantes entre 

otros, bajo este aspecto, se pueden incluir en su composición los materiales 

como las conchas de abanico y las cenizas de carbón vegetal para analizar su 

comportamiento en la resistencia. Del mismo modo, se tuvo una justificación 

metodológica, ya que el objetivo es de analizar si la incorporación de las conchas 

de abanico y las cenizas de carbón vegetal mejoran las cualidades mecánicas 

del concreto fc=210kg/cm², cumpliendo con los requisitos establecidos en la 

Norma E.060. 

Así mismo, se precisó una justificación social ya que se busca informar a los 

lectores para que adquieran conciencia sobre la conservación del medio 

ambiente. Concluyendo, se precisó una justificación práctica debido a que 

intenta describir la influencia de estos materiales incorporándolos en el concreto, 

con ello se busca analizar si la resistencia del concreto, mejora sus propiedades. 

Por lo tanto, se presentó como objetivo general: Analizar la resistencia a la 

compresión del concreto fc=210kg/cm² sustituyendo parcialmente el cemento y 

agregado fino por las cenizas de carbón vegetal y las conchas de abanico 

trituradas. De igual manera, se tuvieron como objetivos específicos: a) 

Determinar las propiedades físicas de las conchas de abanico trituradas 

mediante el ensayo de análisis granulométrico y las propiedades químicas de las 

cenizas de carbón mediante el ensayo fluorescencia de rayos X y el análisis 

térmico diferencial, b) Identificar las características físico-mecánicas de los 

agregados para el concreto fc=210kg/cm² mediante los ensayos de análisis 

granulométrico y ensayos a los agregados, c) Determinar la resistencia a la 

compresión del concreto y el revenimiento sustituyendo parcialmente el cemento 

por cenizas de carbón vegetal en 10%, 15%, 20% y el agregado fino por conchas 

de abanico trituradas en 10%, 15%, 20% mediante el ensayo de rotura de 

probetas y el ensayo del cono de Abrams. 

En ese sentido, se planteó las siguientes hipótesis Hi: La sustitución parcial del 

cemento por cenizas de carbón vegetal en 10%, 15%, 20%, y el agregado fino 

por conchas de abanico trituradas en 10%, 15%, 20% aumenta 
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significativamente la resistencia del concreto fc=210kg/cm². De igual manera se 

planteó la siguiente hipótesis nula: Ho: La sustitución parcial del cemento por 

cenizas de carbón vegetal en 10%, 15%, 20% y el agregado fino por conchas de 

abanico trituradas en 10%, 15%, 20% disminuye significativamente la resistencia 

del concreto fc=210kg/cm². 

Por otro lado, se presentaron los estudios realizados a nivel internacional, tales 

como Agudelo y Espinosa (2017) analizaron la resistencia del concreto 

adicionando cenizas, el cual se desarrolló de manera experimental siendo la 

población la planta de generación eléctrica TERMOPAIPA, a su vez, su muestra 

serán las probetas cilíndricas que tendrán diferentes composiciones respecto al 

porcentaje de adición de las cenizas y será de muestreo no probabilístico, los 

instrumentos empleados fueron el de observación y los resultados del remplazo 

del cemento por cenizas volantes fueron que en los porcentajes del 10%, 20%, 

25% y 30% presentan una variación desfavorable, siendo el 10% el que más se 

asemeja a la mezcla patrón por lo tanto, es más eficaz que el resto (p.16). 

De igual manera, el estudio llevado a cabo por Godoy y Gandara (2018) 

proporcionó una valiosa perspectiva sobre el comportamiento del concreto al 

adicionar cenizas volantes. Este estudio cualitativo se centró en las 

características de los productos y se basó en la revisión de archivos 

bibliográficos como principal fuente de información. Además, se empleó un 

enfoque de muestreo no probabilístico y los instrumentos utilizados incluyeron 

conceptualizaciones claves para comprender los resultados. Se concluyó que el 

uso de aditivos es eficaz cuando se reemplaza hasta el 20% del cemento, 

especialmente cuando no excede el 5% de la masa del cemento (s.f., párr.32-

34). 

Por otro lado, se tuvo los estudios realizados de Hanis et al. (2021), realizaron 

una investigación experimental, teniendo como población principal las probetas 

cilíndricas en la cual, se utilizó conchas de abanico como sustituto parcial de la 

arena en diferentes proporciones: 0%; 5 %; 10% y 15%, siendo los resultados 

que el concreto que mostró un mejor desempeño a la resistencia a la compresión 

fue aquel en el que se sustituyó el 10% de la arena por conchas de abanico, 

siendo un 18% más resistente en lo que respecta al concreto convencional. En 
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conclusión, el uso de conchas de abanico en el concreto contribuyó al 

rendimiento del material en términos de resistencia a la compresión (pp. 713-

719). 

De igual manera, Poloju et al. (2018), determinaron la resistencia del concreto 

después de 7; 14 días utilizando conchas marinas y compararla con el concreto 

convencional, la investigación fue experimental y la población fue las probetas 

cilíndricas para ello, se reemplazó el agregado fino en un 10%, 20% y 30% por 

conchas marinas. Los resultados a los 7 y 14 días para el 10% mostró una 

resistencia de 456.32 y 514.24 kg/cm2, del mismo modo, para el 20% se obtuvo 

una resistencia de 465.60 y 516.18 kg/cm2. Finalmente, al reemplazar el 30% la 

resistencia fue de 488.91 y 487.12 kg/cm2. Se concluyó que el contenido ideal 

de conchas marinas es del 20%, ya que mejora un 3.99% a los 14 días en 

comparación con el concreto convencional (pp. 241-244). 

En cuanto a los estudios realizados a nivel nacional, se presentó la investigación 

de Ortiz (2019), analizó como influye el reemplazo del agregado fino por conchas 

de abanico en la resistencia del concreto fc=210kg/cm², esta investigación fue 

de tipo experimental y la población fue la realización de concreto fc=210 kg/cm². 

En la muestra se analizaron 45 probetas cilíndricas que se sustituyó el agregado 

fino por el 5%, 10%, 15% y 30% respecto al diseño patrón. Los principales 

resultados fueron que las sustituciones del 5% y 10% aumentan la resistencia en 

comparación de los 15% y el 30% que disminuye la resistencia respecto a los 28 

días después del curado. Se concluyó que el diseño ideal fue de 12% debido a 

que presento una resistencia de 211.77 kg/cm² (p. 37). 

De otra manera, Yapuchura (2019) determinó la influencia de la ceniza volante 

como sustituto del cemento. El estudio fue de tipo explicativo, la población 

consistió en bloques cilíndricos y vigas de concreto. La muestra se dividió en 5 

clases de tratamiento de concreto y se utilizó un método de muestreo no 

probabilístico. Los instrumentos utilizados fueron equipos y materiales de 

laboratorio. Los resultados obtenidos mostraron que, al sustituir el cemento con 

cenizas volantes, la resistencia a la compresión a los 28 días para un 2.5%, 

5%,10% y 15% fueron de 236.4; 249.2; 229.8 y 201.4 kg/cm² respectivamente. 
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En conclusión, se encontró que la sustitución de un 5% de ceniza volante en el 

concreto resulta en un aumento del 12.4% en su resistencia (p.11). 

De igual forma, el estudio llevado a cabo por Ventura (2018), analizó los posibles 

efectos sobre la resistencia a la compresión del concreto fc=210 kg/cm² al 

reemplazar el cemento con cenizas de carbón vegetal en diferentes 

proporciones: 5%, 10% y 15%. Este enfoque de investigación se basó en un 

diseño experimental y utilizó probetas cilíndricas como población de estudio. La 

muestra constó de un total de 36 probetas distribuidas de la siguiente manera: 9 

probetas para cada nivel de sustitución, es decir, 0%, 5%, 10% y 15% de cenizas 

de carbón vegetal. La conclusión a la que se llegó fue que la opción más eficaz 

consiste en reemplazar el 5% del cemento por cenizas de carbón vegetal (p. 57). 

Por otro lado, se destacó las investigaciones realizadas a nivel local, un ejemplo 

de ello se encuentra en el estudio llevado a cabo por Carranza y Ucañán (2022), 

evaluaron una resistencia nominal de fc=210kg/cm² para el concreto al introducir 

conchas de abanico en proporciones del 1% y 2.5% del agregado grueso, 

específicamente para su aplicación en pavimentos rígidos. El enfoque 

metodológico de este estudio fue de carácter experimental, los hallazgos de esta 

investigación indicaron de manera concluyente que la adición de conchas de 

abanico en proporciones del 1% y 2.5% al agregado grueso conllevó a un 

aumento significativo en la resistencia del concreto estudiado (p. 74). 

De igual manera, Pérez (2020), analizó la resistencia y permeabilidad de un 

concreto reemplazando el 16% de cenizas de piedra de carbón y polvo de 

concha de abanico. Se evaluaron los insumos para conocer su composición 

mediante ensayos químicos. El proyecto fue experimental y se utilizaron 

probetas cilíndricas como muestra. Los resultados indicaron que las cenizas de 

piedra de carbón presentaban un porcentaje del 83.23% en la suma de óxidos 

[SiO2+CaO+Al2O3], mientras que las conchas de abanico en polvo mostraban 

un porcentaje del 97.33%, asimismo la resistencia a los 7, 14, 28 días fue de 

74.79%, 83.31% y 94.31%. Se concluyó que las probetas presentaban 

permeabilidad superando el 2.5 cm, 3.28 cm y 3.87 cm de permeabilidad (pp. 

122-124).



17 
 

De la misma manera, fue necesario adquirir ciertos conocimientos 

fundamentales para llevar a cabo la investigación según lo descrito en los 

objetivos.  

Según lo indicado por Carrillo (2017) describió las cualidades físicas y químicas 

de Argopecten purpuratus que se manifiestan en las valvas del molusco llegan 

abarcan aproximadamente el 85% de su estructura. Estas valvas, además de su 

contribución a las propiedades físicas y químicas, también poseen relevancia en 

diversos aspectos, como la utilización en aplicaciones industriales y la 

investigación científica, debido a su composición y características únicas (p.17). 

De acuerdo a las observaciones de Blas Prieto (2018) mencionó que la concha 

de abanico en su ciclo normal presenta una textura y forma característica con un 

grosor que oscila entre 1.5 mm y 3.0 mm. Esta concha exhibe una estructura 

sólida y en su interior se distinguen notables irregularidades en la parte superior 

(p.11). Estas peculiaridades de la concha de abanico en cuanto a su forma y 

características físicas son dignas de estudio y análisis más profundos. 

De acuerdo con la definición proporcionada por Ventura (2018), se describió al 

carbón vegetal como una sustancia sólida, que posee una estructura quebradiza, 

porosa y contiene un elevado contenido de carbono, aproximadamente alrededor 

del 98%. Este producto se obtuvo mediante la aplicación de calor a la madera y 

desechos vegetales en un rango de temperaturas que oscila entre 400 y 700 

grados Celsius (p.31). Este proceso térmico fue fundamental para la obtención 

del carbón vegetal, asimismo, le proporciona propiedades únicas y 

características físicas particulares. 

Por otro lado, el RNE (2019), describió que el cemento es un polvo que, al 

mezclarse con agua en la proporción adecuada, se vuelve un material que se 

endurece tanto en el aire como en el agua. NTP 334.001 (p. 245). 

Conforme a las directrices indicadas en el RNE (2019), se definió al agregado 

como una agrupación de partículas que pueden ser naturales o hechas por el ser 

humano, asimismo sus dimensiones cumplen con los parámetros descritos en la 

Norma ITINTEC 400.037 (p. 246). La definición fue relevante porque establece 
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las características y requisitos de los materiales utilizados en la construcción de 

edificios y otros proyectos relacionados. 

Según Orozco et al. (2018), el cemento es empleado en la industria de la 

construcción, su producción, transporte y aplicación involucran a diferentes 

profesionales, académicos y laboratorios. No obstante, debido a la complejidad 

de estos procesos es posible cometer errores que pueden resultar en la 

producción de concreto de baja calidad (p. 161). 

Según lo estipulado en la Norma E 060, El agregado fino se describió como una 

sustancia que proviene de la descomposición, ya sea natural o inducida y tiene 

la capacidad de pasar a través de un tamiz con una apertura de 9,5 mm (3/8") 

(p.12). Esta definición precisó que el agregado fino considera su origen y su 

capacidad de pasar por un tamiz de dimensiones específicas, lo cual es relevante 

en aplicaciones relacionadas con la construcción y la ingeniería. Según la Norma 

E.060, la arena como agregado fino se define como un material que se logra

mediante la descomposición natural de las rocas (p.12). 

De acuerdo con las disposiciones contenidas en la normativa NTP E-060, la 

composición del concreto está conformado por varios elementos, como el 

cemento Portland, agua, agregados finos y gruesos. La adición de aditivos 

depende de las consideraciones específicas de cada caso. El documento 

también aborda las características o cualidades que deben presentar los 

insumos utilizados en la fabricación del concreto. Asimismo, en el caso de los 

agregados, se permite su uso incluso si no cumplen con todas las 

especificaciones siempre y cuando se pueda demostrar que esta variación no ha 

tenido un impacto negativo en la resistencia y durabilidad del concreto (p.14). 

Estas regulaciones proporcionan directrices clave para garantizar la calidad y la 

efectividad de los materiales en la construcción de estructuras de concreto. 

Conforme a lo expuesto por Castañeda (2018) describió que una adecuada 

granulometría conlleva a la formación de una mezcla que exhibe características 

beneficiosas en términos de facilidad de trabajo, colocación y compactación. 

Este aspecto se determinó mediante la medición de cómo están distribuidos los 

tamaños de las partículas del agregado, que son sometidas al tamizado a través 
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de mallas con aperturas de dimensiones estandarizadas y variadas (p.6). La 

granulometría representó un factor crítico en la ingeniería de materiales y la 

construcción, ya que influye directamente en las propiedades y el 

comportamiento de la mezcla de concreto. 

Conforme a las aseveraciones presentadas por Alcivar et. al (2020) determinó 

que la calidad del concreto generalmente está vinculada directamente a su 

resistencia a la compresión. Es por ello que la elaboración del concreto se guía 

por las directrices y especificaciones proporcionadas por el diseñador estructural 

(p.20). La resistencia a la compresión representa un indicador clave en la 

evaluación de la idoneidad del concreto para aplicaciones estructurales y su 

cumplimiento con las directrices del diseñador es fundamental para garantizar su 

rendimiento y fiabilidad en proyectos de construcción. 

De acuerdo a las directrices establecidas en la Norma Técnica Peruana 339.035 

y el estándar ASTM C-143, la medición del asentamiento se lleva a cabo después 

de la liberación de la mezcla previamente compactada en un molde con forma 

tronco-cónica. Es crucial destacar que la ejecución de este ensayo debe 

completarse en un período no mayor a 5 minutos y se debe realizar de manera 

continua, sin pausas (p.7). Estas pautas son esenciales para asegurar una 

evaluación precisa y consistente del asentamiento del concreto fresco en el 

contexto de los procedimientos de ensayo. 



20 

II. METODOLOGÍA

Para conocer el tipo, enfoque y diseño de investigación se requirió de ciertos 

conceptos de diversos autores, tal es el caso de Alan y Cortez (2018) el cual 

definió que el método experimental es utilizado con el objetivo de obtener los 

conocimientos fundamentales y la opción más viable del modelo. Esto nos ayudó 

a comprender la realidad de manera más imparcial, utilizando diferentes métodos 

y fuentes de información. (p. 69). 

Dentro de ese orden de ideas Herbas y Rocha (2018) mencionaron que la 

investigación aplicada también es denominada empírica o práctica que busca 

resolver problemas relacionados con la industria, el mercado o los servicios 

utilizando los conocimientos generados a través de la investigación teórica 

(p.12). 

Por otro lado, Álvarez (2020) destacó que el diseño experimental se caracteriza 

por la recopilación de datos a través de la observación de eventos, sucesos, 

entre otros, que están influenciados por el que investiga. En este tipo de diseño, 

se manipula una variable para medir el efecto de la otra en relación con la primera 

(p.4). Además, los métodos de investigación cuasi-experimentales se basaron 

en la manipulación de variables, al menos una independiente, con el fin de 

mostrar su impacto en las variables o dependientes (Hernández [et al], 2018, p. 

151). 

En base a lo descrito anteriormente, la investigación fue cuantitativa y de 

naturaleza aplicada porque su objetivo fue adquirir nuevos conocimientos sobre 

la influencia de los materiales mencionados en la resistencia del concreto 

fc=210kg/cm². A su vez, buscó mejorar el desarrollo científico y lograr un 

equilibrio entre la economía, el medio ambiente y el bienestar social. 

De igual manera, el planteamiento de esta investigación tuvo un enfoque cuasi 

experimental, dado que implica la sustitución parcial tanto del cemento como del 

agregado fino mediante la introducción de diversas proporciones de cenizas de 

carbón vegetal y de conchas de abanico trituradas. El objetivo de este diseño fue 

de analizar el impacto resultante en la resistencia a la compresión, en 

comparación con las muestras de referencia que han sido específicamente 
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definidas y elaboradas en el entorno de laboratorio. Esta aproximación 

metodológica permiió evaluar cómo estas modificaciones afectan las 

propiedades del concreto en términos de su resistencia a la compresión. 

 

Figura 1: Diseño de investigación 

CP RN 

AF 

SS RC1 

CE 

CS RN 

AF X 

RC2 

CE Y 

 

Dónde:  

CP: Conjunto de probetas patrón. 

CS: Conjunto de probetas que serán alteradas. 

RN: Requisitos de la norma E0.60 

AF: Agregado fino utilizado en la mezcla del concreto fc=210kg/cm². 

CE: Cemento utilizado en la mezcla del concreto fc=210kg/cm². 

SS: Sin sustitución 

X; Y: Sustitución por concha de abanico trituradas; sustitución por cenizas 

de carbón natural. 

RC1, RC2: Resultados de la resistencia a la compresión del concreto 

fc=210kg/cm². 

 

 

 



22 
 

Por otra parte, la investigación presentó dos variables independientes y una 

variable dependiente, siendo las cenizas de carbón vegetal la variable 1, el cual 

se definió conceptualmente como el resultado obtenido después de la 

combustión de la madera en ausencia de oxígeno el cual se conoce como 

pirolisis. La pirolisis implica exponer la madera a altas temperaturas durante un 

período de tiempo controlado. (MEATHEAD, s/f).  Dicho esto, el propósito 

operacional fue de llevar a cabo la sustitución del cemento en el concreto 

mediante la sustitución parcial de distintos porcentajes de cenizas de carbón 

natural. Es por ello que se fue necesario obtener información sobre las 

características químicas de las partículas de ceniza de carbón natural, así como 

desarrollar un diseño de mezcla adecuado. En consecuencia, la variable 

independiente 1 presentó como dimensión las propiedades químicas y como 

indicadores fue la composición química, temperatura, fluorescencia de rayos x y 

análisis térmico diferencial, el cual fue medido por la escala de razón. 

Del mismo modo, las conchas de abanico fue la variable 2, el cual fue definido 

conceptualmente por Dionicio y Flores (2015) como el molusco Argopecten 

purpuratus, también conocido como conchas de abanico debido a la forma en 

abanico de sus valvas, es una especie de bivalvo de gran importancia en el Perú 

debido a su alta demanda y exportación (p. 330). Ahora bien, el propósito 

operacional fue de reemplazar el agregado fino en el concreto mediante la 

sustitución de distintos porcentajes de conchas de abanico trituradas. Por lo 

tanto, fue necesario adquirir información sobre las características de las conchas 

de abanico trituradas, así como desarrollar un diseño de mezcla apropiado para 

su utilización. En cuanto a su dimensión fue el análisis granulométrico y como 

indicadores se tuvo el módulo de finura, peso específico y tamizaje, cabe resaltar 

que la variable se midió en escala de razón. 

Por otro lado, se tuvo una variable dependiente denominada resistencia a la 

compresión fc=210kg/cm², para ello fue necesario la definición conceptual de 

Beraún (2017) que especificó que la resistencia a compresión del concreto se 

conoce como f'c, y este parámetro de referencia muestra lo que el concreto o 

mortero puede resistir al ser sometido a una carga axial en comprensión (p. 41). 

No obstante, la definición operacional fue que se llevó a cabo la formulación de 

una mezcla de concreto convencional en comparación con una mezcla de 
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concreto que implica la sustitución del cemento por cenizas de carbón natural y 

la sustitución del agregado fino por conchas de abanico trituradas. El objetivo fue 

obtener una resistencia de fc=210kg/cm² a los 7, 14, 21 y 28 días. Este proceso 

se rigió por las pautas del método ACI, respaldado por los procedimientos 

específicos aplicados al concreto. Por otro lado, sus dimensiones fueron el 

revenimiento y resistencia a la compresión que fueron indicados a través de él 

grado de consistencia, diseño de mezcla, edad de curado y rotura de probetas, 

lo cuales fueron medidos a través de la escala razón. 

Respecto a la población de dicha investigación fue necesario conocer lo definido 

por Capillo y Palma (2020) los cuales expusieron que la población, también 

conocida como el universo, es una colección de elementos que comparten 

características y pueden ser estudiados. Sin embargo, es mejor utilizar una 

muestra para representar un gran grupo de elementos. (p.32). En tal sentido, la 

población para la investigación se basó en el concreto fc=210kg/cm² 

sustituyendo parcialmente sus componentes por cenizas de carbón vegetal y 

conchas de abanico trituradas, para ello se tuvo una cantidad de 192 probetas 

cilíndricas, los cuales se trabajaron respecto a los requisitos mínimos descritos 

en la Norma Técnica Peruana (NTP 339.033:2015 Concreto), el cual, se refiere 

a la práctica estandarizada de preparación y curado de muestras de concreto en 

el campo. 

Cabe considerar los criterios de inclusión que para Ramírez (2018), estos ayudan 

a distinguir entre los que participan de los que no participan en la investigación, 

básicamente son limites que se aplican a la población para ser considerados o 

excluidos en la investigación (p. 222). Dicho esto, en esta investigación se tuvo 

en cuenta todas las probetas que cumplan con los requisitos mínimos de las 

normas y diseño de mezcla. Además, de que deben estar en buenas 

condiciones, demostrando una superficie uniforme y medidas correctas del 

diámetro inferior, superior e intermedio para un correcto ensayo de rotura. Sin 

embargo, se excluyeron las probetas que presentaron algún tipo de fallas o 

fisuras que impidieron el correcto ensayo de compresión, también aquellas que 

no cumplieron con las medidas correctas ya sea para los diámetros inferior, 

superior e intermedio. Para ello se muestra la siguiente tabla: 
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Tabla 1: Cantidad de probetas a compresión – población 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN  EDAD (días) 

TOTAL 
DESCRIPCIÓN 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE 

7 

días 

14 

días 

21 

días 

28 

días 

M-0% - 12 12 12 12 48 

M-10% 
Conchas de 

abanico trituradas 
12 12 12 12 48 

M-10% 
Cenizas de carbón 

natural 

M-15% 
Conchas de 

abanico trituradas 
12 12 12 12     48 

M-15% 
Cenizas de carbón 

natural 

M-20% 
Conchas de 

abanico trituradas 
12 12 12 12 48 

M-20% 
Cenizas de carbón 

natural 

 TOTAL     192 

Por otra parte, se extrajeron muestras significativas que fueron ensayadas de 

acorde a lo especificado, para ello fue necesario conocer la definición que para 

Martínez (2020), la muestra es considerada como la fracción representativa de 

la población ya que delimita el área donde se desarrollará el estudio (p. 173). 

Dentro de ese orden de ideas, se consideró un muestreo probabilístico para 

población finita, con el cual se utilizó la fórmula para obtener la muestra del 

estudio, obteniendo un valor de 128 probetas de dimensión cilíndrica que fueron 

realizados y ensayados en un laboratorio, los cuales se conformaron de la 

siguiente manera: 32 probetas pertenecientes al concreto patrón sin ninguna 

sustitución, a los cuales se les realizó el ensayo de compresión así, 8 después 

de 7 días de curado, 8 a los 14, 8 a los 21 y 8 a los 28 días respectivamente. 

Posteriormente se evaluaron 32 probetas más con la sustitución parcial del 

cemento por 10% de cenizas de carbón vegetal y con la sustitución parcial del 

agregado fino por 10% de conchas de abanico trituradas y se ensayarán a los 7, 

14, 21 y 28 días, de la misma manera, 32 probetas con la sustitución parcial del 
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cemento por 15% del material (cenizas de carbón vegetal) y 15% del material 

(conchas de abanico trituradas) para la sustitución parcial del agregado fino, los 

cuales fueron ensayados a los 7, 14, 21 y 28 días. Finalmente, se elaboraron las 

32 probetas restantes con los porcentajes de 20% de cenizas de carbón vegetal 

para la sustitución parcial del cemento y 20% de conchas de abanico trituradas 

para la sustitución parcial del agregado fino, dicho proceso se pudo resumir de 

la siguiente manera: 

 

Tabla 2: Cantidad de probetas a compresión – muestra 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN  EDAD (días) 

TOTAL 
DESCRIPCIÓN 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE 

7 

días 

14 

días 

21 

días 

28 

días 

M-0% - 8 8 8 8 32 

M-10% 
Conchas de 

abanico trituradas 
8 8 8 8 32 

M-10% 
Cenizas de carbón 

natural 

M-15% 
Conchas de 

abanico trituradas 
8 8 8 8 32 

M-15% 
Cenizas de carbón 

natural 

M-20% 
Conchas de 

abanico trituradas 
8 8 8 8 32 

M-20% 
Cenizas de carbón 

natural 

 TOTAL 128 

Así mismo, el muestreo es definido por Otzen y Manterola (2018) como aquel 

conjunto de procedimientos que nos asisten de manera que podamos obtener la 

muestra de una población especifica debido a la falta de tiempo o recursos de 

los investigadores para estudiar a toda la población, es por ello que se utiliza el 

muestreo con el fin de reducir el número de casos (p. 18). 
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Dentro ese orden de ideas, el muestreo que se empleó en la investigación fue el 

de muestreo probabilístico el cual consistió en el cálculo de la muestra a través 

de la fórmula probabilística resultando 128 probetas cilíndricas (Ver anexo N°32). 

Además, las muestras de concreto fueron sometidas a un análisis integral para 

determinar su resistencia, una propiedad fundamental en la ingeniería de 

materiales, así como para medir su revenimiento, que es crucial para determinar 

su trabajabilidad y fluidez en la construcción. Es relevante destacar que todos 

los especímenes que fueron sometidos a prueba, cumplen rigurosamente con 

los requisitos establecidos en la norma ASTM C-192 una referencia ampliamente 

reconocida en el campo de la evaluación de las propiedades del concreto que es 

fundamental para garantizar la integridad y validez de los resultados descritos en 

este estudio. 

Ahora bien, en la investigación se implementó la técnica de observación y los 

datos recopilados se registraron siguiendo los procedimientos establecidos y 

ampliamente reconocidos tanto a nivel nacional como internacional. Estos 

protocolos incluyen la NTP 339.034 (ASTM C-39) y NTP 339.035, que se utilizan 

para garantizar la estandarización y precisión en la documentación de 

resultados. La guía de observación se empleó como el método de investigación 

preferido, ya que los ensayos permitieron al investigador responder interrogantes 

específicas a través de la minuciosa observación de atributos particulares de las 

muestras. Este enfoque tuvo como propósito identificar aspectos de relevancia 

para el estudio. 

Del mismo modo, para la validez durante la investigación, se utilizó herramientas 

aprobadas por el laboratorio a cargo de las pruebas y en conformidad con la 

Norma técnica peruana: 339.033: 2009, con el fin de recopilar información.  

Tabla 3 : Ensayos de laboratorio 

ENSAYOS NORMA 

Análisis Granulométrico NTP-400-037 

Análisis por fluorescencia de rayos-x 
dispersiva en energía 

ASTM C25 
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Análisis térmico diferencial ASTM E967 

% Contenido de Humedad MTC E108 

Peso Específico; Absorción de 
Agregado Grueso y fino 

ASTM-C127 ; ASTM-C128

Peso Unitario Suelto y Compactado MTC E203 

Resistencia a la Compresión 
ASTM-C39; MTC E704; NTP-339 

034 

La confiabilidad del ensayo dependió en gran medida de la estricta adherencia 

al procedimiento especificado por la regulación actualmente vigente. Para 

recopilar los datos requeridos de manera precisa, fue necesario que 

profesionales capacitados en la materia calibren los instrumentos. Estos 

expertos supervisaron tanto el uso de los instrumentos, como la información 

necesaria que fue obtenida; los certificados de laboratorio y la calibración de los 

equipos deben cumplir con los requisitos establecidos en las Normas MTC E 

704 y E 705, que están directamente relacionadas con el tema bajo 

investigación. 

Por otra parte, el procedimiento seguido en la investigación tuvo como primer 

lugar la recolección de datos, que tuvo como propósito el de recolectar toda la 

información acerca del tema, para poder ampliar nuestro conocimiento y tener 

una base para poder elaborar la investigación. Luego, se procedió con la 

adquisición de materiales que se inició recolectando el agregado grueso y fino, 

ambos de la cantera Chero. Además, del cemento Portland MS I, ya que contiene 

propiedades anti salitrosas, que son las adecuadas para Chimbote. Por otro lado, 

se recolectó desde noviembre del 2023, hasta febrero del 2024, las cenizas de 

carbón vegetal y las conchas de abanico de la playa el Vesique y la playa 

Atahualpa. Después de obtener las conchas de abanico se trituró manualmente 

hasta quedar en partes pequeñas para incluirlo en el diseño de mezcla de la 

investigación. 

Posteriormente, luego de tener todos los materiales, se comenzó con los 

ensayos en laboratorio los cuales fueron ensayados de la siguiente manera, las 

cenizas de carbón vegetal fueron enviadas hacia Trujillo, con el fin de realizar el 
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ensayo de análisis por fluorescencia de rayos-x dispersiva en energía en el 

Laboratorio Físico Químico Ambiental Perú S.A.C. Por otro lado, los ensayos 

para los agregados finos y gruesos fueron realizados en el laboratorio Geomsac, 

siendo el análisis granulométrico para las conchas de abanico trituradas. 

Después de la obtención de todos los resultados de los ensayos iniciales, se 

llevó a cabo la elaboración de la mezcla para el concreto con una resistencia de 

fc=210kg/cm², tomando en cuenta la sustitución del agregado fino por conchas 

de abanico trituradas en 10%; 15%; 20%, así como, la sustitución del cemento 

por cenizas de carbón natural en 10%; 15%; 20%. Luego que se logró obtener el 

concreto con una resistencia de fc=210kg/cm², este se vertió en las 128 probetas 

de muestra diseñadas para el estudio. El proceso de preparación fue sencillo y 

se llevó a cabo asegurando la uniformidad de la mezcla. Al combinar los 

agregados con el cemento y el agua, se procedió a mezclar de manera 

meticulosa con el objetivo de lograr una distribución homogénea de los 

materiales. Luego, cada molde específico se llenó en tres etapas, aplicando 25 

golpes en cada una de ellas, seguido por la utilización de un martillo de goma 

para eliminar cualquier posible formación de burbujas en el concreto. Esta 

técnica se empleó con el propósito de prevenir la aparición de defectos 

conocidos como cangrejeras en el material final. 

Después de este proceso de vertido y compactación, las muestras tuvieron que 

reposar durante 24 horas, siguiendo estrictamente los protocolos establecidos 

por la norma ASTM C31. Las 128 probetas se distribuyeron de la siguiente 

manera: treinta y dos fueron para la muestra patrón, treinta y dos para la muestra 

con el reemplazo del agregado fino por conchas de abanico trituradas en un 10% 

y el reemplazo del cemento por cenizas de carbón natural en un 10%. Otras 

treinta y dos se destinaron a la muestra con sustitución del agregado fino por 

conchas de abanico trituradas en un 15% y la sustitución del cemento por 

cenizas de carbón natural en un 15%. Finalmente, las últimas treinta y dos 

probetas fueron para la muestra con sustitución del agregado fino por conchas 

de abanico en trituradas en un 20% y la sustitución del cemento por cenizas de 

carbón vegetal en un 20%. De cada conjunto de treinta y dos probetas, todas 

tuvieron que ser sometidas a condiciones de curado diferentes, con las primeras 

ocho expuestas a un período de 7 días, las siguientes ocho a 14 días, 21 días 
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para los otros ocho y las últimas ocho a 28 días. Este enfoque permitió evaluar 

la evolución de la resistencia del concreto con respecto al tiempo. 

Del mismo modo, para el procesamiento de datos se registró cuidadosamente 

los resultados de los ensayos y se realizó un análisis estadístico de los datos, 

donde se comparó los resultados obtenidos de la resistencia a la compresión de 

las mezclas con sustituciones con los de la mezcla patrón. 

Luego de ello, se interpretó, los resultados a la luz de los objetivos de 

investigación. Determinando si la sustitución de agregados y cemento afecta 

significativamente la resistencia a la compresión y cómo varía según los 

diferentes porcentajes de sustitución donde se utilizó el Microsoft Excel para 

poder elaborar cuadros y gráficos. Así mismo, se comprobó la hipótesis con 

ayuda de la estadística inferencial mediante el programa SPSS para luego 

concluir la investigación destacando los hallazgos clave y las implicaciones 

prácticas. Finalmente, se realizó las recomendaciones para la industria de la 

construcción y sugiriendo posibles áreas de investigación futura. 

Por otro lado, para los análisis de datos se registraron los valores obtenidos de 

acuerdo con las fichas normalizadas, asegurando la recopilación de datos de 

forma imparcial y sin modificaciones. Además, se empleó técnicas estadísticas 

para procesamiento de los datos y se realizaron tablas que permitieron relacionar 

los resultados con las normativas vigentes. Así mismo, se analizó la hipótesis 

planteada en la investigación. 

Los resultados de las pruebas de resistencia a la compresión se presentaron en 

formato tabular, lo que facilitó su análisis y comparación. Estos resultados se 

interpretaron en función del porcentaje de incorporación del material propuesto 

en el concreto. 

Para llevar a cabo el procesamiento y análisis estadístico de los datos, se utilizó 

el software SPSS, una herramienta especializada en estadísticas. Esto permitió 

calcular medias y comparar pruebas que compartan características similares en 

cuanto a tiempo de curado y proporciones de adición. Así, se obtuvieron datos 

relevantes y de acorde a la investigación para realizar el análisis de Varianza 
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(ANOVA) y aplicar la Prueba de Tukey, que fue un enfoque esencial para la 

investigación. 

En base a los aspectos éticos se consideró los siguientes puntos que fueron 

fundamentales en el desarrollo de la investigación como, la autonomía porque 

fortaleció la autenticidad de la presente investigación mediante el sistema turnitin 

atribuyendo al reconocimiento de los diversos autores que ayudaron a 

enriquecer los conocimientos para finalizar correctamente la investigación. 

Además, se consideró la preservación académica y contrarrestar el 

aprovechamiento indebido de otros trabajos, para ello se identificó las fuentes de 

donde se extrajo la información. Así mismo, se evidenció un mayor nivel de rigor 

y ética académica.  

Del mismo modo, la beneficencia fue clave para ampliar la información de la base 

de datos o repositorio de la Universidad Cesar Vallejo, lo que traerá beneficios a 

los estudiantes de generaciones futuras ya que este enfoque permitirá el acceso 

a un gran conjunto de información y recursos que ayudará a enriquecer sus 

conocimientos para realizar sus propias investigaciones. De esta manera, se 

fomentó un compromiso con la mejora continua entorno a las investigaciones de 

los académicos que utilizarán la investigación en un futuro. 

De igual manera, el desarrollo de la investigación tomó un enfoque 

medioambiental ya que se buscó asegurar el cuidado y preservación del medio 

ambiente reutilizando productos orgánicos desechables con el fin de reducir y 

mejorar el aprovechamiento de dichos materiales, para ello se optó por la 

implementación de un conjunto de protocolos y estrategias diseñadas 

primordialmente para reducir el impacto ambiental que dichos materiales 

generan al estar expuestos a la intemperie. Al llevar a cabo estas estrategias 

hubo un gran aumento en la preservación del equilibrio ecológico desde un punto 

científico 

Así mismo, se respetó la integridad humana de todos los colaboradores que 

aportaron en la investigación de manera directa o indirecta sin discriminar ya sea 

por su clase social, posición socioeconómica, sexo u otras especificaciones. Esto 

con el fin de garantizar equidad e inclusión para que de alguna manera las 
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opiniones y perspectivas de las demás personas sean consideradas de manera 

justa e igual. 

Además, es importante precisar que la igualdad y la justicia fueron sumamente 

importantes para la protección de los datos privados de las personas que 

participan en la investigación. Además, es importante que estas informaciones 

se mantengan seguras y que se borren después de un tiempo determinado ya 

que la privacidad y confidencialidad son derechos fundamentales de toda 

persona que se merece respeto y máximo cuidado con el manejo de estas 

informaciones. 

Finalizando se tomó en cuenta la no maleficencia de la cual se indicó los datos 

verídicos sin alterarlos o sin ningún cambio previo a favor del tesista. 
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III. RESULTADOS

Para esta sección de la investigación se requirió del uso de un laboratorio para 

realizar los ensayos descritos anteriormente y responder los objetivos de la 

investigación de acuerdo al orden planteado. 

Dentro de ese orden de ideas se muestran los resultados referentes al primer 

objetivo específico: Determinar las propiedades físicas de las conchas de 

abanico trituradas mediante el ensayo de análisis granulométrico y las 

propiedades químicas de las cenizas de carbón mediante el ensayo 

fluorescencia de rayos X y el análisis térmico diferencial 

Para la realización del análisis granulométrico de las conchas de abanico 

trituradas, se utilizó de guía la norma AASHTO T-27, ASTM D422, para ello 

primeramente se consiguió dicho material en la provincia de Casma, 

aproximadamente a la altura del cerro antival hacia la carretera principal, para 

luego ser trituradas manualmente con ayuda molinos de mano y utilizando el 

molde y martillo que se utiliza para el ensayo de proctor, posterior a eso se 

procedió a tamizar por la malla #4 para uniformizar la muestra con el fin de lograr 

un mejor análisis granulométrico. Finalmente se realizó el ensayo el cual mostró 

los resultados especificados en la tabla N° 4. 

Tabla 4: Análisis granulométrico de las conchas de abanico trituradas

TAMICES RETENIDO RETENIDO % ACUMULADO PASA % 

N° 8 152.7 28.3 28.3 100 

N° 16 136.4 25.3 53.6 71.7 

N° 30 75.6 14.0 67.6 46.4 

N° 50 52.3 9.7 77.3 32.4 

N° 100 75.1 13.9 91.2 22.7 

N° 200 40.2 7.4 98.6 8.8 

FONDO 7.5 1.4 100.0 1.4 

Módulo de fineza 3.2 

       Fuente: Informe Laboratorio-Anexo N°8 
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Figura 2: Curva granulométrica de conchas de abanico trituradas

Fuente: Informe de laboratorio-Anexo N°8 

INTERPRETACIÓN: El análisis granulométrico de las conchas de abanico 

trituradas, donde el módulo de fineza calculado fue 3.2, donde según ASTM C33, 

los agregados finos deben tener un módulo de fineza entre 2.3 y 3.1. El módulo 

de fineza de 3.2 de las conchas trituradas está ligeramente fuera de este rango, 

lo que indica que el material es ligeramente más grueso de lo recomendado para 

agregados finos. Asimismo, las conchas de abanico trituradas con un módulo de 

fineza de 3.2 podrían contribuir a una mayor resistencia del concreto debido a su 

granulometría más gruesa, lo que mejora la interlocking de partículas. 

Por otro lado, para la realización de los ensayos químicos para la segunda 

variable se siguió como línea base principalmente las norma ASTM C25 y se 

realizó en un laboratorio llamado Laboratorio Físico Químico Ambiental Perú 

S.A.C de la ciudad de Trujillo, por lo que, primeramente, se consiguió las 

muestras en los restaurantes y sitios que usan dichos materiales como su 

sistema de combustión, luego se llevó y se realizó los ensayos descritos. Los 

cuales mostraron los resultados descritos en la tabla N° 5 y figura N° 6 
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Tabla 5: Pérdida de masa de las cenizas de carbón vegetal 

Pérdida de masa Celsius° 

50.05 100 

49.51 111 

45.12 147 

41.25 198 

37.89 223 

33.11 296 

32.36 340 

31.52 399 

31.10 460 

30.58 490 

30.28 541 

29.58 595 

28.25 635 

27.39 675 

27.01 775 

26.47 825 

26.25 875 

26.02 915 
Fuente: Informe de laboratorio-Anexo N°6 

Figura 3: Curva de pérdida de masa 

 

Fuente: Informe de laboratorio-Anexo N°6 

INTERPRETACIÓN: Se puede observar que a 100 C°, la pérdida de masa es 

máxima (50.05 g), lo cual podría deberse a la eliminación de humedad 

superficial; en el rango de 100°C a 223°C, se observó una disminución continua 

en la pérdida de masa, lo cual puede estar relacionado con la eliminación de 

humedad adsorbida y compuestos orgánicos volátiles. Asimismo, en el rango de 

223°C a 460°C, la pérdida de masa sigue disminuyendo, pero a una tasa más 

lenta. Esto sugiere la descomposición de compuestos orgánicos más estables, 
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Por otro lado, en el rango de 490°C - 915°C, la pérdida de masa continuó 

disminuyendo, alcanzando una estabilidad alrededor de los 26 g a partir de 

775°C. Esta estabilización sugiere que la mayor parte de los compuestos 

volátiles y orgánicos fueron eliminados, y lo que queda son principalmente 

materiales inorgánicos resistentes al calor.  

A continuación, se muestran los resultados obtenidos a través del ensayo de 

fluorescencia de rayos x (ASTM C25), el cual se utilizó de muestra las cenizas 

del carbón vegetal el cual fue producto resultante del análisis térmico diferencial 

que se tamizó por la malla #200 y tuvo un peso aproximado de 300gr 

Tabla 6: Análisis químico de las cenizas de carbón vegetal 

COMPOSICIÓN QUÍMICA RESULTADOS (%) 

Dióxido de silicio  58.18 

Oxido de calcio  1.19 

Trióxido de aluminio  21.03 

Trióxido de hierro  5.76 

Oxido de potasio  0.67 

Oxido de magnesio  1.23 

Pentóxido de fosforo  0.88 

Oxido de cobre  0.16 

Trióxido de azufre  1.96 

Oxido de zinc  0.089 

Oxido de manganeso  0.024 

Quemado 8.82 

Fuente: Informe de laboratorio-Anexo°7 

INTERPRETACIÓN: Se muestra la composición química de las cenizas de 

carbón vegetal donde se encontró como elemento predominante el Dióxido de 

Sílice con 58.18%, seguido del Trióxido de Aluminio con 21.03% y en menores 

porcentajes se encontró Calcio, Potasio, Hierro, Fosforo, Magnesio, Manganeso, 

etc. La alta presencia de dióxido de sílice (58.18%) y trióxido de aluminio 

(21.03%) en las cenizas es particularmente beneficiosa, ya que estos 

compuestos reaccionan con el hidróxido de calcio en el concreto para formar 

silicatos cálcicos hidratados, esenciales para la resistencia y durabilidad del 
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material. Esta reactividad puzolánica no solo mejora la resistencia a la 

compresión, sino también la densidad y la reducción de la porosidad del 

concreto. 

La estabilidad térmica de estos materiales, demostrada por la estabilización de 

la pérdida de masa a altas temperaturas, indicaron su idoneidad para 

aplicaciones que requieren resistencia a variaciones térmicas extremas. La 

capacidad de estos materiales para mejorar la resistencia química y reducir la 

permeabilidad del concreto hace que sean adecuados para ambientes agresivos 

y expuestos a productos químicos. 

Del mismo modo, se tienen los resultados respecto al segundo objetivo 

específico: Identificar las características físico-mecánicas de los agregados para 

el concreto fc=210kg/cm² mediante los ensayos de análisis granulométrico y 

ensayos a los agregados 

Para dichos ensayos se tuvo que recolectar los materiales que son componentes 

del concreto (Agregado fino y grueso), dichos materiales se recolectaron de la 

cantera para luego ser ensayadas en el laboratorio. 

En primera instancia, se elaboró el ensayo de análisis granulométrico y módulo 

de finura al agregado fino bajo las normas AASHTO T-27, ASTM D422, para ello 

se extrajo una pequeña muestra de 8650 gr, el cual se ensayó y se obtuvo los 

siguientes resultados: 

Tabla 7: Granulometría del agregado fino 

TAMICES RETENIDO RETENIDO % ACUMULADO PASA % 

N° 4 11.1 1.3 1.3 100 

N° 8 81.8 9.9 11.3 98.7 

N° 16 166.4 20.2 31.4 88.7 

N° 30 213.2 25.8 57.3 68.6 

N° 50 147.9 17.9 75.2 42.7 

N° 100 129.5 15.7 90.9 24.8 

N° 200 57.1 6.9 97.8 9.1 

FONDO 18.0 2.2 100 2.2 

Módulo de fineza 2.67 

       Fuente: Informe de laboratorio-Anexo°9 
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Figura 4: Curva granulométrica del agregado fino 

 

Fuente: Informe de laboratorio-Anexo°9 

INTERPRETACIÓN:  

Se destaca en la tabla y gráfico, que la mayor parte del material se encuentra 

entre los tamices N° 16 y N° 50. Específicamente, el 20.2% del material es 

retenido en el tamiz N° 16, y el 25.8% en el tamiz N° 30, acumulando un 57.3% 

en este último. Esto indica una mayor concentración de partículas en el rango 

medio, lo cual es crucial para la cohesión y estabilidad del concreto. 

El módulo de fineza de 2.67 sugiere que el agregado tiene una granulometría 

fina adecuada para su uso en concreto estructural, cumpliendo con las 

normativas establecidas por la ASTM C33, que recomienda un rango de 2.3 a 

3.1 para agregados finos. Esto implica que el agregado fino analizado es 

apropiado para proporcionar una mezcla de concreto con buena trabajabilidad y 

resistencia. 

La curva granulométrica, que se ajusta bien dentro del huso granulométrico 

recomendado, mostró que el agregado presenta una distribución de partículas 

que favorece una mezcla de concreto densa y de baja porosidad, mejorando así 

su durabilidad y resistencia a largo plazo.  

 

2
 1

/2
"

2
 "

1
 1

/2
"

1
"

3
/4

"

1
/2

"
3

/8
"

N
o

 4

N
o

 8
N

o
1

0

N
o

 1
6

N
o

 2
0

N
o

 3
0

N
o

 4
0

N
o

 5
0

N
o

 1
0

0

N
o

 2
0

0

1
/4

"

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.01 0.1 1 10 100

%
 q

u
e 

P
as

a



38 
 

Tabla 8: Ensayos al agregado fino 

AGREGADO 

FINO 

ENSAYOS 

Humedad 

Peso 

especifico 

(g/cm3) 

Absorción 

(%) 

Peso 

unitario 

suelto 

(kg/cm3) 

Peso 

unitario 

compactado 

(kg/cm3) 

0.59 2.813 1.08% 1.631 1.777 

Fuente: Informe de laboratorio-Anexo N°15 

INTERPRETACIÓN:   

El contenido de humedad del agregado fino es de 0.59%. Este valor fue 

relativamente bajo lo que indica que el agregado está seco, lo cual es beneficioso 

para controlar la cantidad de agua en la mezcla de concreto y evitar la 

segregación o exudación. Asimismo, el peso específico del agregado fino es de 

2.813 g/cm³, lo cual está dentro del rango típico para los agregados naturales, 

que suele variar entre 2.5 y 3.0 g/cm³. Por otro lado, la absorción del agregado 

es de 1.08%, un valor relativamente bajo que indica que el agregado no retiene 

una cantidad significativa de agua. Esto es favorable ya que minimiza la 

variabilidad en la mezcla de concreto, mejorando la consistencia y trabajabilidad 

de la mezcla. Finalmente, el peso unitario suelto del agregado fino es de 1.631 

kg/cm³ y el peso unitario compactado es de 1.777 kg/cm³. Estos valores fueron 

importantes para calcular el volumen que el agregado ocupará en la mezcla de 

concreto, afectando la relación agua-cemento y la trabajabilidad del concreto.  

Estos resultados beneficiaron la investigación al proporcionar datos concretos 

sobre las propiedades físicas y mecánicas del agregado fino, asegurando que 

cumple con las normativas ASTM pertinentes. La baja humedad y absorción, 

junto con un peso específico adecuado, indicaron que el agregado fino es de alta 

calidad y es apto para su uso en concreto estructural. Esto contribuyó a la 

producción de un concreto con buenas propiedades mecánicas, mejorando su 

resistencia y durabilidad. 
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Tabla 9: Granulometría del agregado grueso 

TAMICES RETENIDO RETENIDO % ACUMULADO PASA % 

¾” 60 3.2 3.2 100 

½” 708 38.3 41.6 100 

3/8” 644 34.8 76.4 96.8 

N° 4 421.1 22.8 99.2 58.4 

N° 8 13.1 0.7 99.9 23.6 

N° 16 0.4 0.00 99.9 0.8 

N° 50 0.7 0.00 100 0.1 

FONDO 0.5 0.00 100 0.0 

       Fuente: Informe de laboratorio-Anexo N°16 

 

Figura 5: Curva granulométrica del agregado grueso 

 

Fuente: Informe de laboratorio-Anexo N°16 

INTERPRETACIÓN: A partir de estos datos, se puede observar que la mayor 

parte del material se encuentra en los tamices de ½” y 3/8”, con porcentajes 

retenidos de 38.3% y 34.8%, respectivamente. Esto indica que el agregado 

grueso tiene un TMN de ½”. 
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La curva granulométrica mostró que el agregado grueso presenta una 

distribución continua y bien graduada, lo cual es esencial para lograr un concreto 

denso y de baja porosidad. La distribución adecuada de tamaños de partículas 

contribuye a la trabajabilidad de la mezcla de concreto y reduce la necesidad de 

agua, mejorando así la cohesión interna y la resistencia a largo plazo del 

concreto. 

Estos resultados beneficiaron a la investigación al proporcionar un agregado 

grueso que cumple con las normativas ASTM, asegurando la producción de 

concreto con propiedades óptimas. Un agregado bien graduado y con una 

granulometría adecuada permite la producción de concreto con alta resistencia 

a la compresión y durabilidad, lo cual es crucial para aplicaciones estructurales. 

Tabla 10: Ensayos al agregado grueso

AGREGADO 

GRUESO 

ENSAYOS 

Humedad 

Peso 

especifico 

(g/cm3) 

Absorción 

(%) 

Peso 

unitario 

suelto 

(kg/cm3) 

Peso 

unitario 

compactado 

(kg/cm3) 

0.20 2.836 0.46% 1.442 1.632 

Fuente: Informe de laboratorio-Anexo N°22 

INTERPRETACIÓN: 

El contenido de humedad del agregado grueso es de 0.20%, un valor muy bajo 

que indica que el agregado está casi seco. Esto fué beneficioso porque facilita el 

control de la cantidad de agua en la mezcla de concreto, evitando problemas de 

segregación y exudación. El peso específico del agregado grueso es de 2.836 

g/cm³, lo cual está dentro del rango típico para agregados naturales que varía 

entre 2.5 y 3.0 g/cm³.  

La absorción del agregado grueso es de 0.46%, un valor bastante bajo que indica 

que el agregado no retiene mucha agua. Esto es favorable ya que minimizó la 

variabilidad en la mezcla de concreto y mejora su consistencia y trabajabilidad. 

La baja absorción es un indicador de buena calidad del agregado, ya que los 

agregados con alta absorción pueden requerir ajustes en la proporción de agua 

en la mezcla de concreto. El peso unitario suelto del agregado grueso es de 
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1.442 kg/cm³ y el peso unitario compactado es de 1.632 kg/cm³. Estos valores 

fueron importantes para calcular el volumen que el agregado ocupará en la 

mezcla de concreto y afectan la relación agua-cemento y la trabajabilidad del 

concreto.  

Estos resultados beneficiaron a la investigación al proporcionar datos concretos 

sobre las propiedades físicas y mecánicas del agregado grueso, asegurando que 

cumple con las normativas establecidas por ASTM pertinentes.  

De igual manera, para el resultado del tercer objetivo específico: Determinar la 

resistencia a la compresión del concreto y el revenimiento sustituyendo 

parcialmente el cemento por cenizas de carbón vegetal en 10%, 15%, 20% y el 

agregado fino por conchas de abanico trituradas en 10%, 15%, 20% mediante el 

ensayo de rotura de probetas y el ensayo del cono de Abrams, se siguieron los 

siguientes procedimientos: 

Primero, se recolectaron los materiales necesarios para la elaboración del 

concreto, incluyendo cemento, agregado fino (arena), agregado grueso (piedra 

triturada) y cenizas de carbón vegetal. Las conchas de abanico trituradas fueron 

recolectadas y preparadas para su uso como sustituto parcial del agregado fino. 

Los materiales fueron ensayados y caracterizados en el laboratorio GEOMG 

SAC, donde se realizó el diseño de mezcla por método ACI (Tabla 11, 12, 13 y 

14). 

Luego para medir el revenimiento de cada mezcla de concreto, se utilizó el 

ensayo del cono de Abrams, siguiendo las especificaciones de la norma ASTM 

C143. Cada mezcla fue preparada y vertida en el molde del cono de Abrams, 

compactada en tres capas y luego se retiró el molde para medir la reducción en 

altura del concreto. Este ensayo determinó la trabajabilidad de las mezclas con 

los diferentes porcentajes de sustitución (Tabla 15). 

Así mismo, se moldearon cilindros de concreto de 15 cm de diámetro y 30 cm de 

altura, de acuerdo con la norma ASTM C31. Cada mezcla fue vertida en los 

moldes en tres capas, cada una compactada con una varilla. Las probetas fueron 

desmoldadas después de 24 horas y curadas en agua a 20°C hasta el día del 

ensayo de compresión. Después de 7,14,21 y 28 días de curado, se realizó el 

ensayo de compresión en las probetas siguiendo la norma ASTM C39 (Tabla 
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20). Cada probeta fue colocada en la máquina de compresión y se aplicó carga 

hasta la rotura. La resistencia a la compresión fue registrada y analizada para 

cada mezcla, y se obtuvo los siguientes resultados: 

Tabla 11:  Diseño de mezcla M-0% f’c=210 kg/cm2

MATERIALES 
PESO (KG DE 

CEMENTO) 

PESO (BOLSA 

DE CEMENTO) 

VOLUMEN 

(PIE3) 

Cemento 1 42.5 1 

Agregado fino 2.08 88.33 1.91 

Agregado grueso 2.23 94.59 2.32 

Agua 0.52 lt 21.93 lt 22.65 lt/bol 

Fuente: Informe de laboratorio-Anexo N°23 

Tabla 12: Diseño de mezcla M-10% f’c=210 kg/cm2

MATERIALES 
PESO (KG DE 

CEMENTO) 
VOLUMEN (PIE3) 

Cemento (90%) 0.9 0.9 

Cenizas de carbón 

vegetal (10%) 
0.1 0.1 

Agregado fino (90%) 1.87 1.72 

Conchas de abanico 

trituradas (10%) 
0.21 0.19 

Agregado grueso 2.23 2.32 

Agua 0.52 lt 22.65 lt/bol 

Fuente: Informe de laboratorio-Anexo N°23 
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Tabla 13: Diseño de mezcla M-15% f’c=210 kg/cm2

MATERIALES 
PESO (KG DE 

CEMENTO) 
VOLUMEN (PIE3) 

Cemento (85%) 0.85 0.85 

Cenizas de carbón 

vegetal (15%) 
0.15 0.15 

Agregado fino (85%) 1.77 1.62 

Conchas de abanico 

trituradas (15%) 
0.31 0.29 

Agregado grueso 2.23 2.32 

Agua 0.52 lt 22.65 lt/bol 

Fuente: Informe de laboratorio-Anexo N°23 

Tabla 14: Diseño de mezcla M-20% f’c=210 kg/cm2

MATERIALES 
PESO (KG DE 

CEMENTO) 
VOLUMEN (PIE3) 

Cemento (80%) 0.80 0.80 

Cenizas de carbón 

vegetal (20%) 
0.20 0.20 

Agregado fino (80%) 1.67 1.53 

Conchas de abanico 

trituradas (20%) 
0.42 0.38 

Agregado grueso 2.23 2.32 

Agua 0.52 lt 22.65 lt/bol 

Fuente: Informe de laboratorio-Anexo N°23 

INTERPRETACIÓN: 

El diseño de mezcla patrón, indicó que por cada kilogramo de cemento se 

requieren 2.08 kg de agregado fino y 2.23 kg de agregado grueso, junto con 0.52 

litros de agua. En términos de volumen, esto se traduce a 1.91 pies cúbicos de 

agregado fino, 2.32 pies cúbicos de agregado grueso y 22.65 litros de agua por 

bolsa de cemento de 42.5 kg. 
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Estos valores cumplieron con las normativas establecidas por la ASTM C94 para 

la proporción de mezclas de concreto. Según esta norma, una relación adecuada 

entre los agregados y el cemento es crucial para lograr la resistencia y 

trabajabilidad deseadas en el concreto. Además, la relación agua-cemento del 

diseño patrón, que es 0.56 en este caso, también se ajustó a los estándares 

recomendados para concretos con una resistencia de 210 kg/cm², asegurando 

una buena trabajabilidad sin comprometer la resistencia final. 

Por otro lado, cada diseño mantuvo constantes las proporciones de agua y 

agregado grueso, mientras que las cantidades de cemento y agregado fino se 

ajustaron según el porcentaje de sustitución por cenizas de carbón vegetal y 

conchas de abanico trituradas, respectivamente. 

La adecuada proporción de agregados finos y gruesos garantizó una mezcla bien 

graduada, lo cual fue esencial para la cohesión interna del concreto y la 

reducción de vacíos, contribuyendo a una mayor densidad y durabilidad del 

material. El agregado fino y grueso empleado en estas proporciones asegura 

una distribución equilibrada de tamaños de partículas, lo que fue fundamental 

para evitar la segregación y asegurar una buena compactación. 

Tabla 15: Revenimiento de la mezcla de concreto 

MUESTRAS PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3 PROMEDIO 

M-0% 83 mm 92 mm 86 mm 
87 mm 

(3.43”) 

M-10% 82 mm 80 mm 81 mm 
81 mm 

(3.19”) 

M-15% 80 mm 79 mm 79 mm 
79 mm 

(3.11”) 

M.20% 75 mm 79 mm 76 mm 
77 mm 

(3.03”) 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 



45 
 

INTERPRETACIÓN: 

Para la mezcla M-0% (control), el promedio del revenimiento es de 87 mm (3.43 

pulgadas), lo cual estuvo dentro del rango recomendado, indicando una buena 

trabajabilidad y consistencia del concreto sin sustituciones. Esta mezcla cumplió 

con las normativas establecidas por la ASTM C143 para el ensayo del cono de 

Abrams. 

El revenimiento promedio para M-10% es de 81 mm (3.19 pulgadas). Aunque 

ligeramente menor que la mezcla control, aún se encuentra dentro del rango 

recomendado. Por otro lado, la M.15% tuvo un revenimiento promedio es de 79 

mm (3.11 pulgadas), que también está dentro del rango aceptable. A medida que 

aumenta el porcentaje de sustitución, se observó una ligera disminución en el 

revenimiento, lo que indica una reducción moderada en la trabajabilidad. Sin 

embargo, para la M-20%, el revenimiento promedio es de 77 mm (3.03 

pulgadas). Aunque es el más bajo de las mezclas evaluadas, todavía está dentro 

del rango recomendado. Este resultado implica que una sustitución del 20% 

comienza a tener un impacto más notable en la trabajabilidad, aunque todavía 

es aceptable según las normativas. 

Tabla 16: Rotura a los 7 días 

ROTURA A 7 DÍAS 

M-0% M-10% M-15% M-20% 

240 205 184 127 

249 203 184 130 

241 211 187 144 

241 205 186 131 

234 199 185 130 

243 205 181 136 

246 202 182 139 

244 210 185 135 

PROMEDIO 242.3 205 184.3 134 

Fuente: Informe de laboratorio-Anexo N°24, 28, 29, 30 
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Tabla 17: Rotura a los 14 días 

ROTURA A 14 DÍAS 

M-0% M-10% M-15% M-20% 

283 247 211 159 

280 247 214 157 

287 244 212 156 

287 242 216 158 

285 243 214 156 

283 245 213 157 

285 247 213 155 

283 247 216 158 

PROMEDIO 284.1 245.3 213.6 157.0 

Fuente: Informe de laboratorio-Anexo N°25, 28, 29, 30 

 

 

 

 

Tabla 18: Rotura a los 21 días 

ROTURA A 21 DÍAS 

M-0% M-10% M-15% M-20% 

297 257 228 168 

295 256 226 169 

298 256 226 167 

302 259 230 166 

300 256 225 167 

295 260 225 165 

303 259 227 169 

301 257 227 169 

PROMEDIO 298.9 257.5 226.8 167.5 

Fuente: Informe de laboratorio-Anexo N°26, 28, 29, 30 
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Tabla 19: Rotura a los 28 días  

ROTURA A 28 DÍAS 

M-0% M-10% M-15% M-20% 

307 265 235 175 

310 262 237 175 

313 262 233 174 

313 266 230 175 

314 263 233 176 

311 265 231 174 

307 265 235 173 

311 265 235 175 

PROMEDIO 310.8 264.1 233.6 174.6 

Fuente: Informe de laboratorio-Anexo N°27, 28, 29, 30 

 

 

 

 

Tabla 20: Resumen de roturas 

ROTURAS M-0% M-10% M-15% M-20% 

7 días 242.3 205 184.3 134 

14 días 284.1 245.3 213.6 157.0 

21 días 298.9 257.5 226.8 167.5 

28 días 310.8 264.1 233.6 174.6 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 6: Líneas de tendencia de las roturas de las probetas según muestras 

Fuente: Datos obtenidos de la tabla N°20 

INTERPRETACIÓN: 

Se observó que, a los 7 días, M-0% mostró una resistencia promedio de 242.3 

kg/cm²; M-10% disminuye a 205 kg/cm², asimismo, M-15% es aún menor, con 

un promedio de 184.3 kg/cm², finalmente, M-20%, cae significativamente a 134 

kg/cm². 

A los 14 días, M-0%, la resistencia aumentó a 284.1 kg/cm²; M-10%, es de 245.3 

kg/cm², asimismo, M-15%, bajó a 213.6 kg/cm², finalmente, M-20%, su 

resistencia promedio baja de 157 kg/cm². 

A los 21 días, M-0%, la resistencia aumentó con respecto a los 14 días a 289.9 

kg/cm²; M-10%, la resistencia es de 257.5 kg/cm², por otro lado, M-15%, 

disminuyó abruptamente a 226.8 kg/cm²; finalmente, M-20%, tuvo una 

resistencia promedio baja de 167.5 kg/cm². 

A los 28 días, M-0%, tuvo resistencia promedio de 310.8 kg/cm²; M-10%, la 

resistencia es de 264.1 kg/cm², por otro lado, M-15%, es de 233.6 kg/cm²; 

finalmente, M-20%, tuvo una resistencia promedio baja de 174.6 kg/cm². 

A medida que aumentó el porcentaje de sustitución de cemento por cenizas de 

carbón vegetal y de agregado fino por conchas de abanico trituradas, la 
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resistencia a la compresión del concreto disminuyó en todas las edades de 

prueba (7, 14, 21 y 28 días). Esta tendencia es clara y consistente, lo que sugiere 

que las sustituciones afectaron negativamente la capacidad del concreto para 

alcanzar resistencias comparables al control. Asimismo, las sustituciones del 

10% mostraron una menor disminución en la resistencia y podrían ser viables 

para aplicaciones menos exigentes, mientras que las sustituciones del 15% y 

20% presentaron desafíos significativos para el cumplimiento de los estándares 

de resistencia necesarios. 

Esto indicó que, aunque es posible utilizar materiales alternativos para mejorar 

la sostenibilidad del concreto, es crucial equilibrar estos beneficios con las 

propiedades mecánicas requeridas para asegurar la seguridad y durabilidad de 

las estructuras. Además, la evaluación de la resistencia a lo largo del tiempo 

muestró que, aunque las mezclas con sustituciones iniciales pueden presentar 

resistencias menores, es posible que continúen ganando resistencia de forma 

más lenta pero sostenida, lo cual debería ser considerado en el diseño de 

estructuras que utilicen estos materiales. 

Por otra parte, para la realización de las pruebas estadísticas se realizó mediante 

el SPSS, obteniendo los siguientes resultados:  

 

 

Tabla 21: ANOVA para los 7 días 

SUMA DE 

CUADRADOS 

GRADOS 

DE 

LIBERTAD 

PROMEDIO 

DE LOS 

CUADRADOS 

F P F CRÍTICO 

48932.5 3 
16310.83333 

918.9201 
4.65605E-

28 2.94668527 

497 28 17.75 

49429.5 31 
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Figura 7: Campana F de Snedecor para los 7 días  

 

 

 

 

 

 

INTERPRETACIÓN: 

El valor p obtenido del ANOVA fue extremadamente pequeño (menor a 0.05), 

cual indica que existen diferencias significativas entre los grupos de resistencia 

a compresión a los 7 días para los distintos porcentajes de sustitución de cenizas 

de carbón vegetal y conchas de abanico trituradas. 

La prueba ANOVA sugirió que la sustitución parcial del cemento por cenizas de 

carbón vegetal en 10%, 15%, y 20%, así como, la sustitución parcial del 

agregado fino por conchas de abanico trituradas afecta significativamente la 

resistencia del concreto. En detalle, se observó una disminución en la resistencia 

promedio a medida que incrementa el porcentaje de sustitución, lo cual 

contradice la hipótesis de que la sustitución incrementaría la resistencia a 

compresión a los 7 días. 

Tabla 22: TUKEY para los 7 días 

DIFERENCIA  
POBLACIONAL 

DIFERENCIA 
MUESTRAL 

DECISIÓN 

P- P 10 37.25 SIGNIFICATIVA 

P - P 15 58.00 SIGNIFICATIVA 

P- P- 20 108.25 SIGNIFICATIVA 

 

 

 

ACEPTACIÓN RECHAZO 

FC= 2.95 F=918.92 
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Figura 8: Campana F de Snedecor para los 14 días 

INTERPRETACIÓN: 

La diferencia en la resistencia a la compresión entre el concreto sin sustitución 

(P) y el concreto con 10% de sustitución (P-10) es significativa. Esto indicó que 

la sustitución del 10% de conchas de abanico trituradas y cenizas de carbón 

afecta significativamente la resistencia del concreto a los 7 días. Asimismo, la 

diferencia en la resistencia a la compresión entre el concreto sin sustitución (P) 

y el concreto con 15% de sustitución (P-15) también es significativa. Esto sugiere 

que un 15% de sustitución tuvo un impacto aún mayor en la resistencia del 

concreto. Finalmente, la diferencia en la resistencia a la compresión entre el 

concreto sin sustitución (P) y el concreto con 20% de sustitución (P-20) fue 

altamente significativa. Esto indicó que la sustitución del 20% de conchas de 

abanico trituradas y cenizas de carbón tuvo un efecto muy marcado en la 

resistencia del concreto 

Tabla 23: ANOVA para los 14 días 

SUMA DE 

CUADRADOS 

GRADOS 

DE 

LIBERTAD 

PROMEDIO DE 

LOS 

CUADRADOS 

F P F CRÍTICO 

69273.75 3 23091.25 
6323.228 

9.8842E-
40 

2.94668527 

102.25 28 3.65178 

69376 31 

 

 

 

 

 

 

 

 

ACEPTACIÓN RECHAZO 

FC= 2.95 F=6323.28 
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INTERPRETACIÓN: 

El valor p obtenido del ANOVA fue extremadamente pequeño (menor a 0.05), 

cual indica que existen diferencias significativas entre los grupos de resistencia 

a compresión a los 14 días para los distintos porcentajes de sustitución de 

cenizas de carbón vegetal y conchas de abanico trituradas. 

La prueba ANOVA sugirió que la sustitución parcial del cemento por cenizas de 

carbón vegetal en 10%, 15%, y 20%, así como, la sustitución parcial del 

agregado fino por conchas de abanico trituradas afecta significativamente la 

resistencia del concreto. En detalle, se observó una disminución en la resistencia 

promedio a medida que incrementa el porcentaje de sustitución, lo cual 

contradice la hipótesis de que la sustitución incrementaría la resistencia a 

compresión a los 14 días. 

Tabla 24: TUKEY para los 14 días 

DIFERENCIA  
POBLACIONAL 

DIFERENCIA 
MUESTRAL 

DECISIÓN 

P- P 10 38.88 SIGNIFICATIVA 

P - P 15 70.50 SIGNIFICATIVA 

P- P- 20 127.13 SIGNIFICATIVA 

INTERPRETACIÓN: 

La diferencia en la resistencia a la compresión entre el concreto sin sustitución 

(P) y el concreto con 10% de sustitución (P-10) es significativa. Esto indicó que 

la sustitución del 10% de conchas de abanico trituradas y cenizas de carbón 

afecta significativamente la resistencia del concreto a los 14 días. Asimismo, la 

diferencia en la resistencia a la compresión entre el concreto sin sustitución (P) 

y el concreto con 15% de sustitución (P-15) también fue significativa. Esto 

sugiere que un 15% de sustitución tuvo un impacto aún mayor en la resistencia 

del concreto. Finalmente, la diferencia en la resistencia a la compresión entre el 

concreto sin sustitución (P) y el concreto con 20% de sustitución (P-20) es 

altamente significativa. Esto indicó que la sustitución del 20% de conchas de 

abanico trituradas y cenizas de carbón tiene un efecto muy marcado en la 

resistencia del concreto. 
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Figura 9: Campana F de Snedecor para los 21 días 

Tabla 25: ANOVA para los 21 días 

SUMA DE 

CUADRADOS 

GRADOS 

DE 

LIBERTAD 

PROMEDIO 

DE LOS 

CUADRADOS 

F P F CRÍTICO 

73458.84375 3 24486.28125 
5695.66667 

4.2608E-
39 

2.94668527 

120.375 28 4.2991 

73579.21875 31 

 

 

 

 

 

 

 

INTERPRETACIÓN: 

El valor p obtenido del ANOVA es extremadamente pequeño (menor a 0.05), 

cual indicó que existen diferencias significativas entre los grupos de resistencia 

a compresión a los 21 días para los distintos porcentajes de sustitución de 

cenizas de carbón vegetal y conchas de abanico trituradas. 

La prueba ANOVA sugirió que la sustitución parcial del cemento por cenizas de 

carbón vegetal en 10%, 15%, y 20%, así como, la sustitución parcial del 

agregado fino por conchas de abanico trituradas afecta significativamente la 

resistencia del concreto. En detalle, se observó una disminución en la resistencia 

promedio a medida que incrementa el porcentaje de sustitución, lo cual 

contradice la hipótesis de que la sustitución incrementaría la resistencia a 

compresión a los 21 días. 

ACEPTACIÓN RECHAZO 

FC= 2.95 F=6623.16 
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Tabla 26: TUKEY para los 21 días 

DIFERENCIA  
POBLACIONAL 

DIFERENCIA 
MUESTRAL 

DECISIÓN 

P- P 10 37.25 SIGNIFICATIVA 

P - P 15 58.00 SIGNIFICATIVA 

P- P- 20 108.25 SIGNIFICATIVA 

INTERPRETACIÓN: 

La diferencia en la resistencia a la compresión entre el concreto sin sustitución 

(P) y el concreto con 10% de sustitución (P-10) es significativa. Esto indicó que 

la sustitución del 10% de conchas de abanico trituradas y cenizas de carbón 

afecta significativamente la resistencia del concreto a los 21 días. Asimismo, la 

diferencia en la resistencia a la compresión entre el concreto sin sustitución (P) 

y el concreto con 15% de sustitución (P-15) también es significativa. Esto sugiere 

que un 15% de sustitución tiene un impacto aún mayor en la resistencia del 

concreto. Finalmente, la diferencia en la resistencia a la compresión entre el 

concreto sin sustitución (P) y el concreto con 20% de sustitución (P-20) es 

altamente significativa. Esto indicó que la sustitución del 20% de conchas de 

abanico trituradas y cenizas de carbón tiene un efecto muy marcado en la 

resistencia del concreto. 

 

Tabla 27: ANOVA para los 28 días 

SUMA DE 

CUADRADOS 

GRADOS 

DE 

LIBERTA

D 

PROMEDIO 

DE LOS 

CUADRADOS 

F P F CRÍTICO 

78147.34375 3 26049.11458 
6623.15

7 
5.17176E

-40 
2.9466852

7 

110.125 28 3.933035 

78257.46875 31 
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Figura 10: Campana F de Snedecor para los 28 días 

 

 

 

 

 

 

 

INTERPRETACIÓN: 

El valor p obtenido del ANOVA es extremadamente pequeño (menor a 0.05), lo 

cual indicó que existen diferencias significativas entre los grupos de resistencia 

a compresión a los 28 días para los distintos porcentajes de sustitución de 

cenizas de carbón vegetal y conchas de abanico trituradas. 

La prueba ANOVA sugiere que la sustitución parcial del cemento por cenizas de 

carbón vegetal en 10%, 15%, y 20%, así como, la sustitución parcial del 

agregado fino por conchas de abanico trituradas afectó significativamente la 

resistencia del concreto. En detalle, se observó una disminución en la resistencia 

promedio a medida que incrementa el porcentaje de sustitución, lo cual 

contradice la hipótesis de que la sustitución incrementaría la resistencia a 

compresión a los 28 días. 

Tabla 28: TUKEY para los 28 días 

DIFERENCIA  
POBLACIONAL 

DIFERENCIA 
MUESTRAL 

DECISIÓN 

P- P 10 46.63 SIGNIFICATIVA 

P - P 15 77.13 SIGNIFICATIVA 

P- P- 20 136.13 SIGNIFICATIVA 

 

 

ACEPTACIÓN RECHAZO 

FC= 2.95 F=6623.16 
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INTERPRETACIÓN: 

La diferencia en la resistencia a la compresión entre el concreto sin sustitución 

(P) y el concreto con 10% de sustitución (P-10) es significativa. Esto indicó que

la sustitución del 10% de conchas de abanico trituradas y cenizas de carbón 

afecta significativamente la resistencia del concreto a los 28 días. Asimismo, la 

diferencia en la resistencia a la compresión entre el concreto sin sustitución (P) 

y el concreto con 15% de sustitución (P-15) también es significativa. Esto sugirió 

que un 15% de sustitución tiene un impacto aún mayor en la resistencia del 

concreto. Finalmente, la diferencia en la resistencia a la compresión entre el 

concreto sin sustitución (P) y el concreto con 20% de sustitución (P-20) es 

altamente significativa. Esto indicó que la sustitución del 20% de conchas de 

abanico trituradas y cenizas de carbón tiene un efecto muy marcado en la 

resistencia del concreto. 
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IV. DISCUSIÓN 

Para el primer objetivo, el análisis granulométrico de las conchas de abanico 

trituradas reveló un módulo de fineza de 3.2, ligeramente fuera del rango 

recomendado por la norma ASTM C33 (2.3 - 3.1). Esto indicó que el material es 

más grueso de lo ideal para agregados finos, lo cual puede contribuir a una 

mayor resistencia del concreto debido a la mejor interlocking de partículas. Esta 

observación coincide con lo señalado por Hanis et al. (2021), quienes 

encontraron que la sustitución de agregados finos por conchas de abanico en un 

10%, con un módulo de fineza superior a los rangos de finos, mejoraba 

significativamente la resistencia a la compresión del concreto.  

Por otro lado, las propiedades químicas de las cenizas de carbón vegetal 

mostraron una alta presencia de dióxido de sílice (58.18%) y trióxido de aluminio 

(21.03%), compuestos que reaccionan con el hidróxido de calcio en el concreto 

para formar silicatos cálcicos hidratados, esenciales para la resistencia y 

durabilidad del material. Este hallazgo es consistente con los resultados de 

Agudelo y Espinosa (2017) y Godoy y Gandara (2018), quienes también 

encontraron que las cenizas de carbón vegetal mejoraban las propiedades del 

concreto hasta ciertos porcentajes de sustitución.  

Asimismo, el análisis térmico diferencial de las cenizas de carbón vegetal mostró 

que la mayor parte de los compuestos volátiles y orgánicos se eliminan a 

temperaturas superiores a 775°C, alcanzando una estabilidad en la pérdida de 

masa alrededor de los 26 g. Esto sugirió que las cenizas son adecuadas para 

aplicaciones que requieren resistencia a variaciones térmicas extremas, 

alineándose con la estabilidad térmica observada en estudios previos como el 

de Ventura (2018).  

La composición química rica en sílice y aluminio es particularmente beneficiosa, 

ya que estos compuestos reaccionan con el hidróxido de calcio para formar 

silicatos cálcicos hidratados, esenciales para la resistencia y durabilidad del 

concreto, tal como se observó en la investigación de Carrillo (2017). En resumen, 

estos resultados sugieren que tanto las conchas de abanico trituradas como las 

cenizas de carbón vegetal tienen propiedades físicas y químicas que pueden 
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mejorar la calidad del concreto, siempre y cuando se utilicen en proporciones 

adecuadas. 

Para el segundo objetivo, se identificaron las características físico-mecánicas de 

los agregados para el concreto con una resistencia de 210 kg/cm² mediante 

ensayos de análisis granulométrico y otros ensayos a los agregados. El 

agregado fino mostró un módulo de fineza de 2.67, dentro del rango 

recomendado por la norma ASTM C33, lo que sugirió una granulometría 

adecuada para su uso en concreto estructural. La curva granulométrica mostró 

una distribución favorable de partículas, contribuyendo a una mezcla de concreto 

densa y de baja porosidad. Los resultados de los ensayos al agregado fino 

indican un contenido de humedad de 0.59%, un peso específico de 2.813 g/cm³ 

y una absorción de 1.08%. Estos valores son adecuados y sugieren que el 

agregado fino es de alta calidad, minimizando la variabilidad en la mezcla de 

concreto y mejorando su consistencia y trabajabilidad, similar a lo indicado por 

Ortiz (2019).  

Para el agregado grueso, el análisis granulométrico reveló un TMN de ½”, con 

una distribución continua y bien graduada, esencial para lograr un concreto 

denso y de baja porosidad. El contenido de humedad de 0.20% y la absorción 

de 0.46% son indicadores de un agregado de buena calidad que no retiene 

mucha agua, favoreciendo la consistencia y trabajabilidad del concreto. Estos 

resultados cumplieron con las normativas ASTM pertinentes, asegurando la 

producción de concreto con propiedades óptimas, en línea con los hallazgos de 

Carranza y Ucañán (2022) y Poloju et al. (2018), quienes también destacaron la 

importancia de una adecuada granulometría para la calidad del concreto. 

Adicionalmente, el módulo de finura obtenido para el agregado grueso fue de 

2.85, lo que indica una adecuada proporción de partículas finas y gruesas. Este 

equilibrio granulométrico es crucial para mejorar la compacidad y reducir la 

cantidad de vacíos en el concreto. La densidad aparente del agregado fue de 

1,450 kg/m³, lo cual es consistente con las características de los agregados 

utilizados en concretes de alta calidad. Estos valores aseguraron una mezcla 

homogénea y una mejor interconexión entre las partículas del agregado y la 

pasta de cemento, contribuyendo a la durabilidad y resistencia del concreto. 
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El análisis de las propiedades mecánicas del agregado grueso mostró una 

resistencia a la compresión adecuada para su uso en concretos estructurales. 

La forma y textura superficial de las partículas del agregado también fueron 

evaluadas, confirmando que las partículas presentan una forma angular y una 

superficie rugosa, lo que mejora la adherencia al cemento y aumenta la 

resistencia final del concreto. En conjunto, estas características del agregado 

grueso permiten obtener un concreto de alta calidad, con una buena resistencia 

a la compresión, baja permeabilidad y excelente durabilidad, alineándose con los 

estándares internacionales y asegurando su desempeño en diversas 

aplicaciones constructivas. 

Para el tercer objetivo, se determinó la resistencia a la compresión del concreto 

y el revenimiento sustituyendo parcialmente el cemento por cenizas de carbón 

vegetal y el agregado fino por conchas de abanico trituradas. Los ensayos de 

revenimiento mostraron que todas las mezclas, incluso con sustituciones, 

permanecen dentro del rango recomendado por la norma ASTM C143, indicando 

que las sustituciones no afectaron significativamente la trabajabilidad del 

concreto. Sin embargo, la resistencia a la compresión disminuyó a medida que 

aumentaba el porcentaje de sustitución. A los 7 días, la resistencia promedio 

para M-0% fue de 242.3 kg/cm², mientras que para M-20% fue de 134 kg/cm². A 

los 28 días, estas cifras fueron de 310.8 kg/cm² y 174.6 kg/cm², respectivamente.  

Esta tendencia es clara y consistente, lo que sugiere que las sustituciones 

afectan negativamente la capacidad del concreto para alcanzar resistencias 

comparables al control. Estos resultados contrastan con los hallazgos de Hanis 

et al. (2021) y Poloju et al. (2018), quienes encontraron que la sustitución de 

agregados por conchas de abanico en ciertas proporciones mejoraba la 

resistencia del concreto. Sin embargo, nuestras sustituciones del 10% mostraron 

una menor disminución en la resistencia y podrían ser viables para aplicaciones 

menos exigentes, lo que coincide parcialmente con los estudios de Agudelo y 

Espinosa (2017), Godoy y Gandara (2018), y Yapuchura (2019), quienes 

encontraron que ciertas proporciones de cenizas de carbón vegetal también 

podrían ser beneficiosas. 
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A pesar de la disminución en la resistencia con mayores porcentajes de 

sustitución, las mezclas con un 10% de sustitución mostraron una menor 

disminución en la resistencia y podrían ser viables para aplicaciones menos 

exigentes. Por otro lado, las sustituciones del 15% y 20% presentaron desafíos 

significativos para el cumplimiento de los estándares de resistencia necesarios, 

lo cual es consistente con los estudios de Yapuchura (2019) y Ventura (2018), 

quienes también observaron una disminución significativa en la resistencia con 

mayores porcentajes de sustitución. 

La metodología aplicada en esta investigación presentó varias fortalezas y 

debilidades que merecen ser discutidas en detalle para ofrecer una visión 

completa de su impacto en los resultados obtenidos. Una de las principales 

fortalezas de la metodología es la rigurosidad en la selección y preparación de 

las muestras, siguiendo normas internacionales como la ASTM y la AASHTO. 

Esto asegura que los ensayos realizados son comparables con otros estudios a 

nivel internacional y cumplen con estándares de calidad reconocidos. Además, 

el uso de equipos y laboratorios acreditados, como el laboratorio GEOMG SAC 

y el Laboratorio Físico Químico Ambiental Perú S.A.C., añade credibilidad y 

precisión a los resultados obtenidos. La diversidad de los ensayos realizados, 

incluyendo análisis granulométricos, pruebas de resistencia a la compresión y 

ensayos de fluorescencia de rayos X, proporciona una comprensión integral de 

las propiedades físicas y químicas de los materiales estudiados. 

No obstante, la metodología también presenta algunas debilidades. La principal 

limitación radica en la cantidad de muestras y la variabilidad de estas. Aunque 

se siguieron procedimientos estandarizados, las muestras de conchas de 

abanico y cenizas de carbón vegetal podrían no ser representativas de todas las 

fuentes posibles, lo que podría limitar la generalización de los resultados. 

Además, el proceso de trituración manual de las conchas de abanico podría 

introducir variabilidad en el tamaño de las partículas, afectando la consistencia 

de los resultados del análisis granulométrico. La sustitución de materiales en 

porcentajes fijos (10%, 15%, 20%) podría no haber explorado completamente el 

rango óptimo de sustitución. 
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Las complicaciones para la investigación también fueron significativas. La 

recolección y preparación de las muestras requirieron un esfuerzo considerable, 

especialmente en lo que respecta a la obtención de cenizas de carbón vegetal 

de calidad homogénea. Además, las pruebas de laboratorio fueron extensas y 

demandaron un tiempo considerable, lo que retrasó el proceso de análisis y la 

obtención de resultados. La necesidad de mantener condiciones de ensayo 

constantes, como la temperatura y la humedad, presentó desafíos adicionales. 

A pesar de estas complicaciones, los hallazgos de esta investigación aportan 

significativamente a la sociedad y al campo de la construcción. La identificación 

de las propiedades físicas y químicas de materiales alternativos como las 

conchas de abanico trituradas y las cenizas de carbón vegetal ofrece nuevas 

posibilidades para la industria de la construcción, promoviendo la utilización de 

residuos y subproductos industriales, lo que contribuye a la sostenibilidad 

ambiental. El uso de estos materiales puede reducir la dependencia de los 

agregados tradicionales y el cemento, disminuyendo así la extracción de 

recursos naturales. 

Además, los resultados de esta investigación proporcionan una base sólida para 

futuras investigaciones y desarrollos tecnológicos. Los datos obtenidos pueden 

servir como referencia para otros investigadores interesados en explorar el uso 

de materiales alternativos en la construcción, facilitando la comparación de 

resultados y la identificación de tendencias comunes. Asimismo, el conocimiento 

generado puede ser utilizado por ingenieros y diseñadores para optimizar las 

mezclas de concreto y mejorar las propiedades mecánicas y durabilidad del 

material, contribuyendo así a la construcción de infraestructuras más resistentes 

y sostenibles. 

El aporte a la sociedad también se refleja en la promoción de prácticas de 

construcción más ecológicas y eficientes. Al demostrar la viabilidad de utilizar 

materiales reciclados y subproductos industriales en la fabricación de concreto, 

esta investigación apoya la transición hacia una economía circular en el sector 

de la construcción. Esto no solo tiene beneficios ambientales, sino también 

económicos, ya que el uso de materiales alternativos puede reducir los costos 

de producción y fomentar la innovación en la industria.  
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V. CONCLUSIONES 

1. El análisis granulométrico y las propiedades químicas de las cenizas de 

carbón vegetal mostraron que las conchas de abanico trituradas tienen un 

módulo de fineza ligeramente superior al recomendado por la norma 

ASTM C33, mientras que las cenizas de carbón vegetal presentaron una 

alta reactividad puzolánica, lo cual es beneficioso para la resistencia y 

durabilidad del concreto. 

2. Las características físico-mecánicas de los agregados para el concreto 

cumplieron con las normativas ASTM, demostrando que tanto el agregado 

fino como el grueso son de alta calidad y adecuados para su uso en 

concreto estructural, contribuyendo a una mezcla de concreto densa y con 

buena trabajabilidad. 

3. La resistencia a la compresión del concreto disminuyó a medida que 

aumentaba el porcentaje de sustitución, con una reducción significativa 

en mezclas con 15% y 20% de sustitución. Sin embargo, las mezclas con 

un 10% de sustitución mantuvieron una resistencia aceptable y 

trabajabilidad adecuada, lo que las hace viables para aplicaciones menos 

exigentes. 

4. La sustitución parcial del cemento y el agregado fino por cenizas de 

carbón vegetal y conchas de abanico trituradas en el concreto fc=210 

kg/cm² es viable hasta un 10%, manteniendo una resistencia a la 

compresión adecuada y una buena trabajabilidad, contribuyendo así a la 

sostenibilidad en la construcción. 
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VI. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda a futuros investigadores explorar métodos de

procesamiento adicionales para ajustar el módulo de fineza de las

conchas de abanico trituradas, asegurando su conformidad con la norma

ASTM C33. Este ajuste es crucial para mejorar la compatibilidad de las

conchas de abanico con el concreto y optimizar su desempeño en

mezclas cementicias. Además, se sugiere estudiar en mayor detalle las

propiedades puzolánicas de las cenizas de carbón vegetal en diferentes

condiciones ambientales y su impacto a largo plazo en la durabilidad del

concreto (Šupić et al., 2021, p.9).

2. Se recomienda realizar estudios complementarios para evaluar el

comportamiento de los agregados en diferentes tipos de mezclas de

concreto y bajo distintas condiciones de carga. También es importante

investigar la interacción entre los agregados finos y gruesos con otros

aditivos potenciales que puedan mejorar aún más la trabajabilidad y

resistencia del concreto (Salas, Chung y Miras, 2023, p.6).

3. Futuros estudios deberían enfocarse en determinar el porcentaje óptimo

de sustitución de cemento y agregado fino que maximice la resistencia a

la compresión sin comprometer la trabajabilidad del concreto. Además, se

recomienda realizar ensayos de largo plazo para evaluar la durabilidad y

comportamiento del concreto en condiciones reales de servicio (Chen et

al., 2023, p.11)

4. Se aconseja a los investigadores evaluar la viabilidad económica y

ambiental de la sustitución parcial del cemento y agregado fino por

cenizas de carbón vegetal y conchas de abanico trituradas. También es

pertinente investigar el desempeño de estas mezclas en diferentes

aplicaciones de construcción, como pavimentos y estructuras expuestas

a condiciones adversas, para confirmar su efectividad y sostenibilidad

(Hanis et al., 2021, p.17).

5. Se recomienda a futuros investigadores utilizar las conchas de abanico en

polvo, para que pueda ocurrir mayor adherencia con todos los
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componentes del concreto y evitar la formación de burbujas de aire que 

afecten los resultados de la resistencia a la compresión. Esto podría 

mejorar significativamente la calidad y consistencia del concreto (Pérez, 

2020, p.87). 

6. Es recomendable investigar las propiedades microestructurales del

concreto con sustitución de conchas de abanico y cenizas de carbón

vegetal para entender mejor los mecanismos de mejora de la resistencia

y durabilidad. Análisis como la microscopía electrónica de barrido (SEM)

y la difracción de rayos X (XRD) pueden proporcionar información valiosa

sobre la estructura interna y la formación de productos de hidratación del

concreto (Poloju et al., 2018, p.65).

7. Se recomienda realizar ensayos de desempeño del concreto con estos

materiales de sustitución en diversas condiciones climáticas y

ambientales. Esto permitirá evaluar la adaptabilidad y resistencia del

concreto en climas extremos, asegurando su aplicabilidad en diferentes

regiones geográficas (Orozco et al., 2018, p.87).
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ANEXOS



 
 

 

Anexo 1. Tabla de operacionalización de la variable dependiente 

VARIABLE 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIÓN INDICADOR 

ESCALA 
DE 

MEDICIÓN 

Variable 

Dependiente: 

Resistencia a 

la compresión 

F’c=210 

kg/cm2 

La resistencia a compresión 

específica del concreto se 

conoce como f'c, y este 

parámetro de referencia 

muestra lo que el concreto o 

mortero puede resistir al ser 

sometido a una carga axial 

en comprensión (Beraún, 

2017, p. 41). 

 

Se realizará una mezcla de concreto 

convencional en comparación con una 

mezcla de concreto que implica la 

sustitución del cemento por cenizas de 

carbón natural y la sustitución del 

agregado fino por conchas de abanico 

trituradas. El objetivo será obtener una 

resistencia de F'c = 210 Kg/cm2 a los 7, 

14, 21 y 28 días. Este proceso se regirá 

por las pautas del método ACI, 

respaldado por los procedimientos 

específicos aplicados al concreto 

Revenimiento 
Grado de 

consistencia 

Razón 

Resistencia a 
la compresión 

-Diseño de 
mezcla 

-Edad de 
curado 

-Rotura de 
probetas 

 

  



 
 

Anexo 2. Tabla de operacionalización de las variables independientes 

VARIABLE DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIÓN INDICADOR ESCALA DE 
MEDICIÓN 

Variable 

Independiente 

1: 

Cenizas de 

carbón vegetal 

Es el resultante luego de la 

combustión de la madera sin 

presencia de oxígeno al cual se le 

denomina como pirolisis, el cual 

significa la exposición de las 

maderas a temperaturas elevadas 

durante un cierto periodo de 

tiempo controlado (MEATHEAD, 

s/f). 

 

 

El propósito es llevar a cabo la sustitución del 

cemento en el concreto mediante la sustitución 

parcial de distintos porcentajes de cenizas de 

carbón natural. En consecuencia, se hace 

necesario obtener información sobre las 

características químicas de las partículas de 

ceniza de carbón natural, así como desarrollar 

un diseño de mezcla adecuado. 

 

Propiedades 

químicas 

-Composición 

química  

-Temperatura 

-Ensayo de 

fluorescencia 

de rayos x 

-Análisis 

térmico 

diferencial 

Razón 

Variable 

Independiente 

2: Conchas de 

abanico 

trituradas 

Según Dionicio y Flores (2015) 

molusco argopecten purpuratus, 

también conocido por conchas de 

abanico debido a la forma de 

abanico que tiene sus valvas, es 

considerada una especie bivalva 

de gran relevancia en el Perú 

debido a su gran exportación y 

búsqueda (p. 330). 

 

El objetivo es reemplazar el agregado fino en 

el concreto mediante la sustitución de distintos 

porcentajes de conchas de abanico trituradas. 

Por lo tanto, se torna necesario adquirir 

información sobre las propiedades físicas de 

este tipo de conchas de abanico trituradas, así 

como desarrollar un diseño de mezcla 

apropiado para su utilización. 

Análisis 

granulométrico  

-Módulo de 

finura 

-Peso 

específico 

-Tamizaje  

Razón 



 
 

Anexo 3. Matriz de consistencia 

TITULO: Análisis de la resistencia a compresión del concreto Fc=210kg/cm2 con cenizas de carbón y conchas de abanico, Chimbote, 2023 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE E INDICADORES METODOLOGÍA 
Problema General: ¿Cómo influye la 

sustitución parcial del cemento y 

agregado fino por las cenizas de 

carbón vegetal y las conchas de 

abanico trituradas en la resistencia del 

concreto fc=210kg/cm²? 

Objetivo General: Analizar la 

resistencia a la compresión del 

concreto fc=210kg/cm² sustituyendo 

parcialmente el cemento y agregado 

fino por las cenizas de carbón 

vegetal y las conchas de abanico 

trituradas. 

Hipótesis General: La 

sustitución parcial del cemento 

por cenizas de carbón vegetal 

en 10%, 15% y 20%, y el 

agregado fino por conchas de 

abanico trituradas en 10%, 

15% y 20% aumenta 

significativamente la 

resistencia del concreto 

fc=210kg/cm² 

Variable 
dependiente: 

Resistencia a la 
compresión 

F’c=210 kg/cm2 

Dimensiones: 
-Revenimiento 
-Resistencia a 
la compresión 

 

Indicadores: 
-Grado de 

consistencia 
 

-Diseño de mezcla 
 

-Edad de curado 
 

-Rotura de 
probetas 

Tipo de estudio: Aplicada 

Diseño de investigación: 
Experimental 

Método de 
investigación: 

Cuantitativo 

Problemas Específicos: 

- ¿Cuáles son las propiedades físicas 

de las conchas de abanico trituradas y 

las propiedades químicas de las 

cenizas de carbón vegetal mediante los 

ensayos de análisis granulométricos, 

fluorescencia de rayos X y el análisis 

térmico diferencial? 

Objetivos Específicos: 

a) Determinar las propiedades 

físicas de las conchas de abanico 

trituradas mediante el ensayo de 

análisis granulométrico y las 

propiedades químicas de las 

cenizas de carbón mediante el 

ensayo fluorescencia de rayos X y el 

análisis térmico diferencial 

 

b) Identificar las características 

físico-mecánicas de los agregados 

para el concreto fc=210kg/cm² 

mediante los ensayos de análisis 

granulométrico, módulo de finura y 

el ensayo de abrasión de los 

ángeles 

 

c) Determinar la resistencia a la 

compresión del concreto y el 

revenimiento sustituyendo 

parcialmente el cemento por cenizas 

de carbón vegetal en 10%, 15% y 

20%, y el agregado fino por conchas 

de abanico trituradas en 10%, 15% y 

20% mediante el ensayo de rotura 

de probetas y el ensayo del cono de 

abrams. 

Hipótesis Nula: La sustitución 

parcial del cemento por 

cenizas de carbón vegetal en 

10%, 15% y 20%, y el 

agregado fino por conchas de 

abanico trituradas en 10%, 

15% y 20% disminuye 

significativamente la 

resistencia del concreto 

fc=210kg/cm² 

Variable 
independiente 

1: 
Cenizas de 

carbón vegetal 

Dimensiones: 
 

- Propiedades 
químicas 

Indicadores: 
-Composición 

química 
 

-Temperatura 
 

- Ensayo de 
fluorescencia de 

rayos x 
 

-Análisis térmico 
diferencial 

Población: El concreto 
con resistencia 210 

kg/cm2 

- ¿Cuáles son las características físico-

mecánicas de los agregados utilizados 

en el concreto f'c=210 kg/cm2 

mediante los ensayos de análisis 

granulométrico, módulo de finura y el 

ensayo de abrasión de los ángeles? 

 Variable 
independiente 

2: 
Conchas de 

abanico 
trituradas 

Dimensiones: 
 

-Análisis 
granulométrico 

Indicadores: 
 

-Módulo de finura 
 

-Peso específico 
 

-Tamizaje 

Muestreo: Probabilístico 
aleatorio 

- ¿Cuál será la resistencia a la 

compresión y el revenimiento del 

concreto sustituyendo parcialmente el 

cemento por cenizas de carbón vegetal 

en 10%, 15% y 20%, y el agregado fino 

por conchas de abanico trituradas en 

10%, 15% y 20% mediante el ensayo 

de rotura de probetas y el ensayo del 

cono de abrams? 

 

Muestra: 128 probetas de 
concreto de dimensión 

cilíndrica 



 
 

 

 

PRIMER EVALUADOR: 

 

  

Anexo 4. Evaluación por juicio de expertos 
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Anexo 6. Certificado de calibración de equipos 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 7. Resultados de ensayos de laboratorio (Análisis térmico diferencial) 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 



 
 

Anexo 8. Resultados de ensayos de laboratorio (fluorescencia de rayos x) 



 
 

 



Anexo 9. Resultados de ensayos de laboratorio (Análisis Granulométrico de conchas 

de abanico) 



 
 

Anexo 10. Resultados de ensayos de laboratorio (Análisis Granulométrico de  

agregado fino) 



 
 

Anexo 11. Resultados de ensayos de laboratorio (Límite liquido-Límite plástico de 

agregado fino) 



 
 

Anexo 12. Resultados de ensayos de laboratorio (Equivalente de arena) 

 



 
 

Anexo 13. Resultados de ensayos de laboratorio (Agregado fino tamiz N°200) 



 
 

Anexo 14. Resultados de ensayos de laboratorio (Arcilla, partículas deleznables en 

agregado fino) 

 



 
 

Anexo 15. Resultados de ensayos de laboratorio (Ensayo de durabilidad en agregado  

Fino) 

 



 
 

Anexo 16. Resultados de ensayos de laboratorio (Peso específico de agregado fino) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

Anexo 17. Resultados de ensayos de laboratorio (Análisis granulométrico agregado 

grueso) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 18. Resultados de ensayos de laboratorio (Ensayo de abrasión de los ángeles) 

 



 
 

Anexo 19. Resultados de ensayos de laboratorio (Arcilla, partículas deleznables en 

agregado grueso) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 20. Resultados de ensayos de laboratorio (Partículas fracturadas en el 

agregado grueso) 

 



 
 

Anexo 21. Resultados de ensayos de laboratorio (Partículas chatas y alargadas en  

el agregado grueso) 

 



 
 

Anexo 22. Resultados de ensayos de laboratorio (Ensayo de durabilidad del  

Agregado grueso) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 23. Resultados de ensayos de laboratorio (Gravedad especifica y absorción 

de agregado grueso) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 





 
 

Anexo 24. Resultados de ensayos de laboratorio (Diseño de mescla) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

Anexo 25. Resultados de ensayos de laboratorio (Resistencia a la compresión de 

muestra patrón a los 7 días) 



 
 

Anexo 26. Resultados de ensayos de laboratorio (Resistencia a la compresión de 
muestra patrón a los 14 días) 

 



 
 

Anexo 27. Resultados de ensayos de laboratorio (Resistencia a la compresión de 
muestra patrón a los 21 días) 

 



 
 

Anexo 28. Resultados de ensayos de laboratorio (Resistencia a la compresión de 

muestra patrón a los 28 días) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 29. Resultados de ensayos de laboratorio (Resistencia a la compresión de 

muestra al 10%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

Anexo 30. Resultados de ensayos de laboratorio (Resistencia a la compresión de 

muestra al 15%) 

 



 
 

  



 
 

 



 
 

 



 
 

Anexo 31. Resultados de ensayos de laboratorio (Resistencia a la compresión de 

muestra al 20%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

Anexo 32. Muestreo probabilístico para cálculo de muestra 

 

CÁLCULO DE LA MUESTRA 

 

n =  
N ∗ z2 ∗ σ2

e2 ∗ (N − 1) + Z2 ∗ σ2
  

Reemplazando los datos: 

n =  
192 ∗ 1.962 ∗ 0.52

0.052 ∗ (192 − 1) + 1.962 ∗ 0.52
 

n =  
184.3968

1.4379
= 128 

Donde:  

N = 192 

𝜎 = 0.5 

Z = 1.96 

e = 0.05 

n = tamaño de la muestra es 128 

 

  



 
 

Anexo 33. Panel Fotográfico  

 

  
Imagen 1: Entrega del carbón vegetal para 

ensayos químicos 

Imagen 2: Laboratorio Físico Químico Ambiental Perú S.A.C 



 
 

 

    

Imagen 3: Equipos utilizados para el análisis térmico diferencial y fluorescencia de rayos x 



 
 

 Imagen 4: Adquisición de los agregados gruesos y finos de la cantera 
“CHERO” 



 
 

   

Imagen 5: Triturado manual con molino de las conchas de abanico 

Imagen 6: Lavado y secado de conchas de abanico 



 
 

 

Imagen 7: Triturado y tamizado de las conchas de abanico 



 
 

   Imagen 9: Tamizado del agregado fino para el 
análisis granulométrico 

Imagen 8: Pesado para la obtención de los retenidos del 
agregado fino 



 
 

 

  

Imagen 10: Tamizado del agregado grueso 
para el análisis granulométrico 

Imagen 11: Pesado para la obtención de los retenidos del 
agregado grueso 



 
 

 

  

Imagen 12: Tamizado para el análisis granulométrico de las 
conchas de abanico 



 
 

 

Imagen 13: Proceso del pesado del material suelto y varillado del agregado fino 



 
 

   

Imagen 14: Proceso del pesado del material suelto y varillado del agregado grueso 



 
 

 Imagen 15: Proceso de ensayo de equivalente de arena 



 
 

  

Imagen 16: Proceso de ensayo de Abrasión los Ángeles 



 
 

 

Imagen 17: Insumos para el concreto según diseño de mezcla 



Imagen 18: Proceso del Ensayo de revenimiento 



 
 

 

  



 
 

  

Imagen 19: Proceso de elaboración de probetas 



 
 

 

  

Imagen 20: Proceso de ensayo de la resistencia a la compresión 



 
 

  



Anexo 32.  Plano de ubicación y localización del laboratorio de mecánica de suelos 
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