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Resumen 

En la presente tesis, se tuvo como objetivo general, evaluar el mejoramiento de las 

propiedades físico - mecánicas del concreto adicionando biopolímero lignina. 

Asimismo, como objetivos específicos, determinar la resistencia a compresión, 

tracción y flexión del concreto f´c 210 Kg/cm2 al agregar 1, 1.5, 2% de biopolímero 

lignina. Al respecto del marco metodológico, se le consideró de tipo aplicada, y de 

diseño cuasiexperimental, el cual consistió de ensayar 72 probetas cilíndricas y 24 

vigas prismáticas. 

Asimismo, se llegó a la conclusión que, las propiedades físicas como el slump se 

vuelven más trabajables, puesto que, el slump aumento de un valor de 2.2” (5.5 

cm) en el grupo patrón sin lignina, a 2.8” (7 cm) en el grupo G-1 con 1% de lignina. 

Sin embargo, al respecto de las propiedades mecánicas se disminuyó 

considerablemente la resistencia al utilizar lignina en la mezcla, ya que, se obtuvo 

pérdidas de hasta menos 11%, 10% y 7% en compresión, tracción y flexión 

respectivamente. 

 

Palabras clave: concreto, lignina, compresión, tracción, flexión. 
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Abstract 

In this thesis, the general objective was to evaluate the improvement of the physical-

mechanical properties of concrete by adding lignin biopolymer. Likewise, as specific 

objectives, to determine the compressive, tensile and flexural strength of the 

concrete f'c 210 Kg/cm2 by adding 1, 1.5, 2% of lignin biopolymer. Regarding the 

methodological framework, it was considered an applied type, and a quasi-

experimental design, which consisted of testing 72 cylindrical specimens and 24 

prismatic beams. 

Likewise, it was concluded that physical properties such as slump become more 

workable, since the slump increased from a value of 2.2" (5.5 cm) in the standard 

group without lignin, to 2.8" (7 cm). in group G-1 with 1% lignin. However, regarding 

the mechanical properties, the resistance was considerably decreased when using 

lignin in the mixture, since losses of up to minus 11%, 10% and 7% were obtained 

in compression, traction and bending, respectively. 

 

Keywords: concrete, lignin, compression, traction, bending. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Al respecto de la realidad problemática, el material más utilizado en el Perú es el 

concreto, ya que debido a sus cualidades físicas y mecánicas se le utiliza de 

diversas maneras y en distintas obras. Sin embargo, en el campo del concreto aún 

hay mucho por descubrir, experimentar y conocer. Por ende, es de suma 

importancia que el profesional encargado dosifique correctamente los elementos 

que participan en su elaboración, para así lograr que el concreto cumpla con las 

necesidades requeridas. Al respecto Rivva (2019), todavía hay mucho por 

descubrir, al respecto de las propiedades y virtudes que brinda el concreto. Por lo 

tanto, se infiere que, aunque el concreto se utiliza muy frecuentemente en diversas 

obras del país, todavía es desconocido un sin fin de aplicaciones y dosificaciones, 

asimismo, de adiciones que se le puede agregar con la finalidad de mejorar sus 

cualidades. 

Asimismo, durante muchos años y hasta la actualidad, se siguen experimentado y 

buscando mejorar mucho más aun las cualidades que pueda brindar el concreto, 

este fin principalmente adicionando y experimentado día a día con productos y 

aditivos, uno de ellos es el biopolímero lignina. Teniendo como eje principal que 

mejore las resistencias mecánicas, pero que a su vez no reste cualidades como por 

ejemplo en la trabajabilidad que es muy importante para su puesta en obra. 

Al respecto LignoCOST (2019), como adhesivo natural, el biopolímero lignina tiene 

un enorme potencial en una amplia gama de aplicaciones, es la sustancia que da 

firmeza a los árboles, las hierbas y la paja. El biopolímero lignina, por ejemplo, ya 

se utiliza con éxito en productos como el cemento, el asfalto en emulsión, los 

compuestos y los adhesivos para tableros de fibra. Sin embargo, hasta ahora 

todavía no se ha explotado todo su potencial. 

Además, conocer el uso correcto y sobre todo las proporciones idóneas, son las 

que llevarán a tener un concreto que cumpla con las expectativas deseadas.  

Por lo tanto, es de suma importancia conocer el comportamiento del concreto con 

cada producto que se le agregue o adicione, así como también estar al tanto de la 

reacción que genera en sus propiedades, puesto que dicho conocimiento permitirá 
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mejorar cada día en conocimiento y en técnicas a lo que respecta del concreto y la 

construcción. 

Asimismo, considerando la formulación del problema, se estableció como problema 

general a responder la interrogante de ¿Cómo influirá en las propiedades físico – 

mecánicas del concreto f’c 210 kg/cm2 el agregar biopolímero lignina? Además, 

esto conllevó a plantear problemas específicos los cuales son ¿Mejorará la 

resistencia a compresión del concreto f´c 210 Kg/cm2 al agregar biopolímero 

lignina? Así como también, ¿Mejorará la resistencia a tracción del concreto f´c 210 

Kg/cm2 al agregar biopolímero lignina?, y, ¿Mejorará la resistencia a flexión del 

concreto f´c 210 Kg/cm2 al agregar biopolímero lignina? 

Considerando la justificación del estudio, desde una perspectiva teórica, el presente 

estudió tiene como finalidad plantear y realizar los métodos y procedimientos que 

se necesitan para evaluar cómo influirá en las propiedades físico – mecánicas del 

concreto f’c = 210 kg/cm2 el agregar el biopolímero lignina, considerando como 

bases de conocimiento al RNE, la NTP, asimismo, la ASTM, y además, el ACI, 

dichas pautas de conocimiento se utilizarán como camino para desarrollar los 

objetivos trazados. 

Asimismo, desde una perspectiva práctica, se justifica para analizar y entender lo 

que pueda aportar en las cualidades del concreto, el adicionar lignina. Puesto que, 

con el pasar de los años todo se desarrolla y evoluciona, esto debido a que siempre 

se busca alternativas de mejora, ya sea en las propiedades de resistencia, o 

también a la par en los costos que genera. 

Además, desde una perspectiva metodológica, se justifica, puesto que, para 

desarrollar la tesis se procede inicialmente con conocer los agregados, a través de 

los ensayos correspondientes. Ya con los valores respectivos de las propiedades 

de los agregados se realiza la dosificación de la mezcla, la cual se identificará como 

mezcla o grupo patrón, puesto que, servirá de base para sobre ella adicionar en 

proporciones de 1%, 1.5% y 2 % lignina en relación a lo que pese el cemento. 

Asimismo, se elaborará probetas cilíndricas y vigas con las mezclas mencionadas, 

para su posterior ensayo respectivo. 



 

3 
 

Para darle solución a los problemas planteados, se estableció objetivos a 

desarrollar, siendo el general evaluar el mejoramiento de las propiedades físico - 

mecánicas del concreto adicionando biopolímero lignina. Asimismo, esto conllevó 

a plantear objetivos específicos de los mismos los cuales son determinar la 

resistencia a compresión del concreto f´c 210 Kg/cm2 al agregar 1, 1.5, 2% de 

biopolímero lignina, determinar la resistencia a tracción del concreto f´c 210 Kg/cm2 

al agregar 1, 1.5, 2% de biopolímero lignina, y, determinar la resistencia a flexión 

del concreto f´c 210 Kg/cm2 al agregar 1, 1.5, 2% de biopolímero lignina. 

Al respecto de las hipótesis a desarrollar, se estableció afirmar como hipótesis 

general que, adicionando biopolímero lignina existe variación de las propiedades 

físico - mecánicas del concreto. Además, esto conllevó a plantear hipótesis 

específicas las cuales son adicionando biopolímero lignina al concreto f´c 210 

Kg/cm2, existe variación de la resistencia a la compresión, adicionando biopolímero 

lignina al concreto f´c 210 Kg/cm2, existe variación de la resistencia a la tracción, 

y, adicionando biopolímero lignina al concreto f´c 210 Kg/cm2, existe variación de 

la resistencia a la flexión.
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II. MARCO TEÓRICO 

Al respecto de los antecedentes, la presente tesis, no cuenta con antecedentes 

nacionales directamente relacionados, ya que en el Perú el biopolímero lignina no 

se ha utilizado aún como adición del concreto. Sin embargo, existen antecedentes 

de tesis en donde el biopolímero lignina si se ha utilizado en mezcla asfáltica en 

caliente, con resultados favorables, los cuales son presentados a continuación. 

Flores y Orosco (2020), en su tesis, se propusieron por objetivo evaluar la vida útil 

de la mezcla asfáltica al agregar lignina. Como metodología de investigación se 

consideró un diseño cuasi experimental y transversal, puesto que, al cambiar 

ciertos valores de la variable independiente (a través de los porcentajes de lignina), 

se esperará una respuesta de la variable dependiente, el cual será motivo de 

estudio, asimismo, este proceso se realiza en un lapso determinado de tiempo. 

Asimismo, el estudio consideró 3 proporciones de lignina, se adicionó 5%, 10%, y 

15%. También, se realizó 68 briquetas, para los 4 ensayos marshal y el ensayo de 

cantabro. Además, sus principales conclusiones son que, a través del método 

Marshall se comprobó que la mezcla con 5% de lignina es la que brindó mayores 

beneficios respecto a las características que se busca. Así como también, se 

demostró a través de la prueba de cantabro, que la mezcla con 5% de lignina aporta 

en disminuir el desgaste ya que obtuvo 1.7% menos de desgaste en comparación 

a la muestra sin lignina que llegó a desgastarse en 7.2%. 

Atachagua y Rosales (2019), en su tesis, se propusieron por objetivo evaluar el 

comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica al agregar lignina. Se procedió a 

realizar un cuasiexperimento para cumplir con los objetivos trazados. El cual 

consistió en utilizar 2 proporciones de lignina, se adicionó en porcentajes de 10%, 

y 15%. Además, se realizó 45 briquetas, para los 3 ensayos marshal. Asimismo, 

sus principales conclusiones son que, analizando el comportamiento mecánico 

para cada contenido de asfalto que van desde 5%, 5.5%, 6.0%, 6.5% y 7.0% para 

los 3 diseños tanto convencional y modificado con biopolímero lignina se determinó 

que el contenido más favorable fue de 6% de asfalto, por otro lado, de acuerdo a 

los indicios de los resultados obtenidos existió un incremento favorable respecto 

diseño donde se adiciono el 10% de lignina. Así como también, la estabilidad con 

el porcentaje de 10% de adición de lignina obtuvo un valor numérico de 1932.4kg. 
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lo cual existió una varianza de un incremento favorable de 31.87% respecto al 

convencional con un valor de 1465.4 kg. con el contenido óptimo de asfalto de 6%. 

Al respecto de los antecedentes internacionales, se recopiló información de las 

diversas investigaciones en el mundo que utilizaron lignina en la composición de 

todo lo relacionado a la construcción, los cuales se presentan a continuación. 

Klapiszewska et al. (2019), en su publicación titulada “Production of cement 

composites using alumina-lignin hybrid materials admixture” publicado Universidad 

de Wroclaw, Polonia, 2019. Se propone producir compuestos como mezclas 

funcionales para morteros de cemento utilizando mezcla de materiales híbridos de 

alúmina- lignina. En el marco de este estudio, se diseñaron y obtuvieron materiales 

híbridos de Al2O3-lignina diferentes en cuanto a la relación de peso de los 

componentes inorgánicos y orgánicos. Asimismo, sus principales conclusiones son 

que, se confirmó que la presencia de lignina en los compuestos de cemento 

contribuye al aumento de la plasticidad de la mezcla. Además, los resultados más 

favorables de las pruebas de aplicación se obtuvieron para sistemas híbridos de 

alúmina-lignina con proporciones de peso iguales a 5:1, en el cual la resistencia a 

compresión aumento de 35.3 Mpa a 41.2 Mpa y la resistencia a flexión aumento de 

7.1 Mpa a 8.1 Mpa en ambos casos utilizando alúmina-lignina en 0.5% en relación 

al peso del cemento. Así como también que el análisis de estos sistemas indicó que 

existe una clara mejora de las propiedades mecánicas, con una mejora simultánea 

de la plasticidad de la mezcla en comparación con la muestra de referencia.  

Feraidon (2013), en su publicación titulada “Researchers building stronger, greener 

concrete with biofuel byproducts”, presentada para optar el título profesional de 

doctor en Ingeniería Civil, publicada por la Universidad Estatal de Kansas, Estados 

Unidos, 2013. En el presente trabajo se utilizó subproductos de producción de 

bioetanol como lo es la lignina para producir un material para usar en concreto como 

reemplazo parcial del cemento. Asimismo, sus principales conclusiones son que, 

cuando los investigadores agregaron el subproducto de ceniza con alto contenido 

de lignina al cemento, la ceniza reaccionó químicamente con el cemento para 

hacerlo más fuerte. Así como también que los investigadores probaron el material 

de concreto terminado y encontraron que reemplazar el 20% del cemento con 
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material celulósico después de la quema aumentó la resistencia del concreto en un 

32%. 

Hong (2007), en su publicación titulada “Effect of Lignin Addition on Characteristics 

of Cement Pastes”, presentado por el departamento de ingeniería, publicado por la 

Universidad Nacional Kangwon, Korea, 2007. En la presente investigación se 

estudió el efecto de la adición de lignina en las características de las pastas de 

cemento portland. La lignina se añadió al cemento en la proporción de 0,5 a 2,0% 

sobre la base del peso seco. Los especímenes fueron curados por 3, 7, 14, y 28 

días. Asimismo, sus principales conclusiones son que, la adición de lignina en 0.5% 

mejoró de una manera resaltante la resistencia a la compresión de las pastas de 

cemento, aproximadamente 30 %. Así como también que la adición de lignina en 

2.0% mejoró de una manera resaltante la resistencia a la compresión de las pastas 

de cemento, aproximadamente 60 %. 

Huang et al. (2018), en su estudio, se propuso por objetivo, preparar lignosulfonatos 

a partir de ligninas de biorrefinería por sulfometilación y aplicarlas como reductor 

de agua para hormigón. Asimismo, sus principales conclusiones son que, 

agregando 0.2 % en peso de AL-LG, EHR-LG y CM-LG, la resistencia que se obtuvo 

a la compresión a los 28 días de los concretos aumentó de 38.4 Mpa a 41.6, 42.6 

y 40.9 Mpa, respectivamente. Así como también que estos hallazgos sugieren que 

el lignosulfonato de la lignina de biorrefinería por sulfometilación puede cumplir con 

los estándares industriales como reductores de agua para aditivos de cemento. 

Kavya et al. (2021), en su estudio, se propuso por objetivo, evaluar los efectos de 

las nanofibrillas de celulosa ligno y delignificadas en la hidratación y las 

propiedades mecánicas de la pasta de cemento. Asimismo, sus principales 

conclusiones son que, se encontró que la adición de LCNF (nanofibrillas de 

lignocelulosa) mejora la trabajabilidad de los lotes de pasta de cemento en dosis de 

0.05% y 0.1%. A una dosis del 0,1%, las muestras que contenían DCNF 

(nanofibrillas de celulosa delignificada) mostraron una menor trabajabilidad en 

comparación con la del lote de control. Independientemente de las dosis y el 

contenido fino, los lotes que contenían LCNF tenían una mejor trabajabilidad en 

comparación con los lotes de DCNF. Y, a una dosis de 0.05%, la resistencia a la 

flexión de la pasta de cemento se incrementó hasta en un 107% debido a la adición 
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de LCNF con un contenido fino del 60%. En el caso de DCNF a una dosis de 0.05%, 

el aumento máximo de la resistencia a la flexión fue del 53%, observado en el lote 

de contenido fino del 95%. A una dosis del 0,1%, las resistencias a la flexión de la 

pasta de cemento aumentaron en un 111% tanto para DCNF como para LCNF. Así 

como también que la adición de DCNF mostró un aumento máximo del 15% en la 

resistencia a la compresión en dosis de 0.05% y 0.1% después de 90 días de 

curado sellado. El aumento máximo en las resistencias a la compresión de 90 días 

de pasta de cemento curada debido a la adición de LCNF fue de alrededor del 16% 

observado a una dosis del 0,1%. Además, este artículo de investigación reveló que 

la aplicación de LCNF como aditivo produce un rendimiento superior de la pasta de 

cemento en comparación con los de DCNF. Se observó además que el contenido 

fino deseado de los lotes de CNF para la aplicación en materiales a base de 

cemento es de alrededor del 75% tanto para DCNF como para LCNF. Por lo tanto, 

para la aplicación en la industria del cemento y el hormigón, un aditivo LCNF de 

bajo costo con contenido fino reducido tiene más potencial en comparación con el 

DCNF típicamente disponible y costoso con contenidos finos muy altos (>95%). 

Wenming et al. (2015), en su estudio, se propuso por objetivo, preparar lignina kraft 

de madera blanda sulfometilada como dispersante para mezcla de cemento.  

Asimismo, sus principales conclusiones son que, la lignina sulfometilada con una 

densidad de carga más alta adsorbió más en partículas de cemento y mejoró la 

fluidez de una pasta de cemento de manera más efectiva que los lignosulfonatos 

comerciales. Así como también que la adición de 0,5 % en peso de lignina 

sulfometilada a la pasta de cemento aumentó la fluidez de la pasta de 65 mm a 200 

mm, mientras que la adición de 0,4 % en peso de lignina kraft no modificado a la 

pasta dio como resultado una fluidez de 70 mm. 

Gupta et al. (2015), en su estudio, se propuso por objetivo, demostrar que la lignina 

kraft puede formar la base de superplastificantes de alto rendimiento en cemento 

hidráulico. Asimismo, sus principales conclusiones son que, los resultados indican 

que el control de la arquitectura de la lignina injertada en polímero puede mejorar 

significativamente su rendimiento como superplastificante para el cemento. 

Rodriguez et al. (2016), en su estudio, se propuso por objetivo, evaluar las 

propiedades físicas del asfalto modificado con lignina. Asimismo, sus principales 
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conclusiones son que, se determinó que utilizando 15% de lignina se mejora 

considerablemente las propiedades de la mezcla respecto a la rigidez. Asimismo, 

en 33.7% se mejoró las cualidades reológicas. 

Barros (2017), en su estudio, se propuso por objetivo, analizar el envejecimiento 

del asfalto modificado con diversas proporciones de lignina. Asimismo, sus 

principales conclusiones son que, se determinó, que la lignina aporta a cumplir un 

papel de antioxidante en la mezcla asfáltica, asimismo, al respecto del 

comportamiento a temperaturas altas y bajas también se evidenció un gran aporte 

de la lignina en su composición. 

Casado et al. (2019), en su estudio, se propuso por objetivo, analizar cómo se 

comportan durante 1 año las mezclas asfálticas con adición de lignina sub producto 

de etanol. Asimismo, sus principales conclusiones son que, se concluyó, que 

efectivamente aporta la lignina al respecto de las deflexiones, puesto que al pasar 

el tiempo aún se mantienen dentro de lo permisible por las normas. Asimismo, al 

respecto de la resistencia al deslizamiento, también se consiguió mejoras en un 

10%. 

Dos Santos et al. (2019), en su estudio, se propuso por objetivo, mejorar agregando 

lignina a la mezcla asfáltica, la capacidad a las deformaciones constantes, 

provocadas por los cambios de temperatura o por la fatiga que se manifiestan en 

grietas. Asimismo, sus principales conclusiones son que, de todos los porcentajes 

adicionados, el que mejor participa es el de 6% de lignina, manifestándose en el 

asfalto a través de prevenir la oxidación del mismo. 

Ramesh et al. (2020), en su estudio, se propuso por objetivo, evaluar cómo se 

comporta el asfalto con adición de lignina. Asimismo, sus principales conclusiones 

son que, considerando que se utilizó lignina en 5%, 10%, 15%, 20% y 25%; y a su 

vez comparando entre ellos con cual se obtuvo mayor aporte, cabe destacar al 10% 

de adición de lignina, puesto que, aumento hasta en 6 mm respecto al ensayo de 

penetración. 

Al respecto de las teorías relacionadas al tema, el concreto en particular es de suma 

importancia conocer que, se obtiene de una reacción química al mezclar agua, 

cemento, agregados, y aire. Asimismo, también se suele utilizar aditivos que 
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permiten conseguir ciertas particularidades y cualidades que uno busca dotar al 

mismo (Abanto, 2018). 

Es importante considerar, que la calidad final obtenida, no depende exclusivamente 

de los insumos que conforman la mezcla, sino que, mucho importa la forma de 

mezclar los componentes de la misma, de cómo se trasladan al punto final, la 

manera de colocarla, además, de algo que es muy importante y necesario como el 

curado (Harmsen, 2017). 

Al respecto de los participantes que componen el concreto, se menciona al cemento 

y es de suma importancia conocer que, al calentar materiales calcáreos y arcillas a 

cierta temperatura, se puede obtener así el Clinker, el cual, a su vez al convertirlo 

en polvo, da la formación a lo que se conoce como cemento (Harmsen, 2017). 

Al respecto de la participación del agua en el concreto, pues tiene que ser de 

calidad, puesto que, de eso depende que las cualidades del mismo puedan 

desarrollarse en su máxima expresión. Asimismo, está prohibido utilizar agua que 

contenga impurezas (Abanto, 2018). 

Los agregados, también son participantes que componen el concreto, por lo tanto, 

conocer que, es un material granular, que puede ser obtenido de la naturaleza, o 

también de forma artificial. Asimismo, que en presencia del cemento pueden 

convertirse en concreto o mortero (MCVS-E.060, 2009). 

Al respecto de la participación de los agregados en el concreto, se puede mencionar 

que volumen ocupan las tres cuartas partes aproximadamente. Asimismo, que al 

igual que la participación del agua, los agregados también tienen que estar sin 

contaminantes que disminuyan la calidad de la misma, ya que tendrán influencia 

directa en el producto final, que es el concreto (Abanto, 2018). 

Para que un agregado participe en la elaboración del concreto existen ciertos 

criterios que deben cumplir según la NTP. Asimismo, en el caso los agregados no 

cumplieran con ciertos requisitos, entonces lo que se hace es realizar muestras las 

cuales serán sometidas a ensayos respectivos, y con los resultados certifiquen que 

si puede llegar a obtener las resistencias requeridas (MCVS-E.060, 2009). 



 

10 
 

Al respecto del límite entre un agregado grueso y fino, se puede considerar al tamiz 

N4 como frontera entre ambos. Así entonces, si pasa dicho tamiz seria agregado 

fino, y si no lo pasa será considerado agregado grueso. 

Módulo de fineza, es un parámetro el cual permite distinguir si el agregado es 

grueso o fino. Asimismo, su cálculo se obtiene de sumar los porcentajes 

acumulados que se retienen en ciertos tamices indicados, además, a dicho calculo 

se le multiplica por 0.01 (Abanto, 2018). 

Trabajabilidad, es la cualidad que presenta una mezcla, en este caso de concreto 

de mezclarse, colocarse y compactarse de forma fácil, asimismo, evitando que 

ocurra segregación o exudación de la misma (Abanto, 2018). 

Consistencia, representa lo húmedo que se encuentra el concreto. Asimismo, está 

relacionada en mayoría con la cantidad de agua vertida en ella. Asimismo, el 

ensayo de consistencia del Concreto, sirve para conocer cuál es el comportamiento 

del concreto, cuando se encuentra en la fase fresca. Además, también se le conoce 

como slump test. 

Al respecto de los equipos a utilizar en el ensayo se destaca, la participación de un 

cono con medidas de base 0.1 m y 0.2 m. y de alto 0.3 m. Asimismo, una barra 

acero de 0.6 m que sea liso y de 5/8” con punta semiesférica. 

 

Figura 1. Cono de Abrams 

Fuente: Abanto, 2018 

El procedimiento para colocar el concreto es en 3 niveles o capas, luego de cada 

llenar cada nivel se realiza la compactación con 25 golpes de varilla. Asimismo, una 
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vez lleno el cono, este se retira en un lapso de tiempo menor a 5 segundos. 

Además, todo el procedimiento en si no debe sobrepasar los 120 segundos. 

 

Figura 2. Procedimiento de la medida del Slump 

Fuente: Abanto, 2018 

Segregación, cuando se separa el agregado grueso o se aísla en ciertos lugares 

del concreto, se conoce como segregación, lo cual es visible formando cangrejeras. 

Asimismo, esto ocurre en mayoría de veces por vaciar el concreto a alturas 

mayores de 50 cm. (Abanto, 2018). 

Exudación, cuando el agua del concreto sube a la superficie de la misma, se pierde 

dicho liquido en otras partes del concreto, lo cual genera muchos problemas, uno 

de los cuales puede ser que en la parte donde se acumula la mayor parte del agua 

se disminuye de la resistencia estimada, puesto que, el factor agua cemento 

estimado ya no sería el mismo que el previamente dosificado (Abanto, 2018). 

Tiempo de fraguado, se considera a todo lo que demora en transcurrir hasta que el 

concreto pueda obtener su fase endurecida.  Asimismo, a través de la aguja de 

Vicat se puede conocer ese lapso de tiempo. 

En relación a las propiedades mecánicas de compresión, esta resistencia se 

obtiene, a través del ensayo a compresión, en el cual se utilizan probetas cilíndricas 

de 0.15 m y 0.3 m de altura, el concreto vertido se retira después de 24 horas del 

molde, para pasar a la etapa de curado durante 28 días normalmente. Además, el 

mínimo de muestras a promediar será de 2 (Harmsen, 2017). 

Cuando se dosifica una mezcla, siempre se dosifica para una f´cr, puesto que, esto 

garantizaría obtener resistencias no menores a las verdaderamente necesitadas 

f´c. Asimismo, al respecto de esto, la E.060 presenta pautas a considerar en su 

desarrollo. 
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Tabla 1. Cuando existe desviación estándar 

Resistencia 
especificada 

a la compresión, Mpa 

Resistencia promedio 
requerida 

 a la compresión, Mpa 

f´c ≤ 35 

Usar el mayor resultado de: 

f´cr = f´c + 1.34 Ss 

f´cr = f´c + 2.33 Ss - 3.5 

f´c > 35 

Usar el mayor resultado de: 

f´cr = f´c + 1.34 Ss 

f´cr = 0.9 f´c + 2.33 Ss 

Fuente: MVCS-RNE-E.060, 2009 

Si no existiese datos en cantidad suficiente como para hallar la desviación estándar, 

entonces considerar lo que la tabla siguiente plantea. 

Tabla 2. Cuando no existe desviación estándar 

Resistencia 
especificada 

a la compresión, Mpa 

Resistencia promedio 
requerida 

 a la compresión, Mpa 

f´c < 21 f´cr = f´c + 7.0 

21 ≤ f´c ≤ 35 f´cr = f´c + 8.5 

f´c > 35 f´cr = 1.1 f´c + 5.0 

Fuente: MVCS-RNE-E.060, 2009 

En relación a las propiedades mecánicas de tracción, si se observa a mayor escala 

que el ojo humano, se apreciaría que en el concreto existen muchas grietas finas, 

debido a ello es que la resistencia a tracción del mismo es relativamente muy baja, 

considerando un 10% aproximado de lo que resiste a compresión (McCormac, 

2018). 

Para conocer la resistencia a tracción se utiliza el ensayo a compresión diametral, 

así como también el ensayo en vigas a través del módulo de ruptura. Esto debido 

a que no se puede realizar una prueba directa por la dificultad de ejercer el agarre 

de las muestras en sus extremos. 

 

La siguiente ecuación permite obtener la resistencia a tracción, a través del ensayo 

a compresión diametral. 
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Figura 3. Esquema de la prueba radial 

Fuente: McCormac, 2018 

En relación a las propiedades mecánicas de flexión, a través de realizar pruebas 

de carga en vigas, se pueden obtener los datos necesarios para obtener el módulo 

de ruptura que es propiamente dicha la resistencia a tracción por flexión. Asimismo, 

en términos de análisis se obtiene de multiplicar la carga por la distancia que 

delimitan los apoyos, todo esto a su vez dividido por la base de la cara transversal 

y por altura al cuadrado de la misma. 

Módulo de ruptura = PL/(bd2)      

Durabilidad, Influye a lo que este expuesto, ya que eso determinará que tan durable 

será el concreto. 

Curado del concreto, es el tratamiento que se da al concreto para mantenerlo 

hidratado, ya que solo así se podrá obtener sus mejores cualidades. Asimismo, este 

procedimiento se puede realizar dejándolo en agua completamente sumergido, o 

también rociar agua constantemente. 

Al respecto de las teorías relacionadas al tema, el biopolímero lignina en particular 

es de suma importancia conocer que, como adhesivo natural, la lignina tiene un 

enorme potencial en una amplia gama de aplicaciones. Sin embargo, aún no se ha 

explotado todo su potencial industrial. Es barato, porque es abundante en la 

naturaleza, de hecho, la lignina es la sustancia que da firmeza (rigidez) a los 

árboles, hierbas y paja (LignoCOST, 2019). 

En la siguiente figura, se aprecia los componentes químicos de la lignina. 
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Figura 4. Monómeros de la Biopolímero lignina 

Fuente: Ortiz, 2017 

Entre sus aplicaciones, se menciona que, utilizar subproductos de producción de 

bioetanol como lo es la lignina para producir un material para usar en concreto como 

reemplazo parcial del cemento. Cuando los investigadores agregaron el 

subproducto de ceniza con alto contenido de biopolímero lignina al cemento, la 

ceniza reaccionó químicamente con el cemento para hacerlo más fuerte. Los 

investigadores probaron el material de concreto terminado y encontraron que 

reemplazar el 20 por ciento del cemento con material celulósico después de la 

quema aumentó la resistencia del concreto en un 32% (Feraidon, 2013). 
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Figura 5. Biopolímero lignina en polvo 

Fuente: Carbonero, 2020 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1 Tipo de investigación 

Existen 2 fines que debe cubrir una investigación, una de ellas es aportar 

en conocimientos y teorías, a esta se la conoce como básica. Asimismo, el 

otro fin es desarrollar soluciones a problemas que se plantean, y a esta se 

la conoce como aplicada (Hernández y Mendoza, 2018). 

Por lo tanto, considerando dichos fines de la investigación, la presente tesis 

encaja en tipo aplicada. 

3.1.2 Diseño de investigación 

Cuasiexperimental es el presente proyecto, además, transversal.  

En un experimento se maniobra una variable para saber cómo repercute en 

la otra variable que es conocida como dependiente. El cuasiexperimento es 

similar con la diferencia que los grupos a utilizar ya están definidos con 

anticipación (Hernández y Mendoza, 2018). 

En la presente tesis se estableció las proporciones de lignina a utilizar en 

cada grupo antes de experimentar, es por ello considerado un 

cuasiexperimento, asimismo, la idea final es conocer cómo influye en la 

variable dependiente que son las propiedades mecánicas del concreto. 

La investigación transversal considera recolectar los datos necesarios de 

los ensayos realizados en un periodo de tiempo el cual ya está definido o 

determinado (Hernández y Mendoza, 2018). 

3.1.3 Nivel de estudio 

Es explicativo puesto que, tiene por parámetro central dar a conocer la 

relación de causa, entre la variable independiente adición de biopolímero 

lignina (formando grupos con 1%, 1.5%, y 2%) y la incidencia que pueda 

generar en la variable dependiente propiedades físico – mecánicas del 

concreto. 
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3.1.4 Enfoque 

Cuantitativa es el presente proyecto, debido a que, todo el proceso es 

observable y sobre todo cuantificable. 

Cuantitativa es porque proporciona la alternativa de poder sistematizar los 

resultados de una manera amplia, asimismo, permite controlar los 

fenómenos que ocurren, además, un criterio de tener en cuenta el conteo y 

la magnitud de dichos fenómenos (Hernández y Mendoza, 2018). 

3.2. Variables y operacionalización 

Variables 

V1: Propiedades físico - mecánicas del concreto (dependiente) 

V2: Adición de biopolímero lignina (independiente)  

 

3.3. Población, muestra y muestreo 

3.3.1 Población 

La población considera a todo conjunto finito o infinito de elementos o 

sujetos, que comparten el mismo entorno, además, al respecto del tiempo 

también se encuentran en el mismo (Hernández y Mendoza, 2018). 

Se tomó en cuenta como población para realizar los ensayos, a todas las 

probetas cilíndricas y vigas. 

3.3.2 Muestra 

Si a la población se le divide en partes o sub conjuntos, y posterior a ello se 

elige una sola parte o un sub conjunto que permita establecer 

características, propiedades y rasgos de dicha población, entonces dicha 

división elegida es la muestra (Hernández y Mendoza, 2018). 

La muestra considerada, consistió en 72 probetas en forma de cilindro de 

0.1 m base y 0.2 m de altura para compresión y tracción. Asimismo, las 

vigas a ensayadas fueron 24.  

Clasificación de grupos respecto a la adición de biopolímero lignina. 
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Tabla 3. Clasificación de grupos respecto a la adición de biopolímero lignina. 

GRUPOS DOSIFICACIÓN 

GP Sin biopolímero lignina  

G1 Biopolímero lignina (1% peso del cemento) 

G2 Biopolímero lignina (1.5% peso del cemento) 

G3 Biopolímero lignina (2% peso del cemento) 

 

Tabla 4. Cantidad de ensayos a compresión. 

COMPRESIÓN 

Grupos 
Días 

7 14 28 

GP 3 3 3 

G1 3 3 3 

G2 3 3 3 

G3 3 3 3 

  12 12 12 

TOTAL 36 

 

Tabla 5. Cantidad de ensayos a tracción diametral. 

TRACCIÓN DIAMETRAL 

Grupos 
Días 

7 14 28 

GP 3 3 3 

G1 3 3 3 

G2 3 3 3 

G3 3 3 3 

  12 12 12 

TOTAL 36 
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Tabla 6. Cantidad de ensayos a flexión en vigas. 

FLEXIÓN VIGAS 

Grupos 
Días 

7 14 28 

GP 2 2 2 

G1 2 2 2 

G2 2 2 2 

G3 2 2 2 

  8 8 8 

TOTAL 24 

 

3.3.3 Muestreo  

Al respecto del muestreo utilizado, se tiene en cuenta el no probabilístico. 

Cuando la muestra se escoge teniendo en cuenta características que 

favorecen a la investigación y por tanto no se utiliza la probabilidad, 

entonces corresponde utilizar el no probabilístico (Hernández y Mendoza, 

2018). 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Se utilizará el cuestionario como instrumento, esto permitirá la obtención de 

datos importantes para la investigación. Asimismo, el cuestionario se 

aplicará por intermedio de la ficha técnica. 

Asimismo, las fichas técnicas utilizadas, son desarrolladas, y aplicadas en 

función de lo que las entidades encargadas indican, dichas instituciones son 

el RNE, NTP, ASTM, y ACI. 

3.4.1 Validez y confiabilidad 

Si se desea medir que tan similar son los resultados de una misma prueba 

en reiteradas ocasiones, entonces se aplica la confiabilidad. Al respecto 

mientras más similitud se obtiene repitiendo las pruebas, entonces más 

confiable es (Hernández y Mendoza, 2018). 

Se considera confiable, cuando al realizar ensayos repetitivos a través de 

un instrumento a un objeto o individuo, este entrega resultados similares del 

mismo en cada repetición de prueba (Hernández y Mendoza, 2018). 
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Asimismo, al respecto de la presente investigación, las fichas que se usaron 

en el desarrollo de la tesis, han sido referenciadas de lo que indican las 

normas vigentes. Por lo tanto, los instrumentos que se utilizaron se 

presentan como válidos y confiables. 

3.5. Procedimientos 

En primera instancia se ubicó el laboratorio en el cual se han realizado todas 

las pruebas definidas en la presente tesis el cual es JCH SAC, dicho 

laboratorio demuestra validez y confiabilidad, puesto que, tiene el certificado 

de calibración de todas las herramientas a utilizar, así como también, todos 

los ensayos son en base a las normas vigentes respectivas. 

Se realizó el estudio de los agregados, ya que conocer sus propiedades, 

permitió realizar la dosificación del concreto, en este caso aplicando la 

metodología que expone el ACI 211. 

Se procedió a realizar la mezcla considerada como patrón o base, el cual 

sirvió de referente para crear los demás grupos, a los cuales se le adiciono 

lignina en proporciones de 1%, 1.5% y 2%, en relación a lo que pesaba el 

cemento en la mezcla base. 

Asimismo, apenas se realizó la mezcla se procedió a realizar el ensayo de 

asentamiento, el cual permitió conocer el slump de cada grupo definido. 

Acto seguido, se procedió a llenar los moldes de las muestras, entre los 

cuales se consideró probetas cilíndricas y prismáticas. 

A las 24 horas de colocado en los moldes, se retiró las muestras de dicho 

molde, para empezar el curado de las muestras en agua. 

Luego, a los 7, 14 y 28 días se realizaron los ensayos correspondientes a 

las muestras. 

3.6. Método de análisis de datos 

Ya realizado las pruebas respectivas, se empezó a analizar los datos 

obtenidos, a través del software Excel, en dicho programa se armó tablas 

representativas de los resultados obtenidos, así como también tablas 
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comparativas, gráficos de columnas, y curvas de desarrollo de la resistencia 

según los días transcurridos. 

Al respecto de la granulometría, se presenta en tabla según los tamices 

utilizados, los porcentajes retenidos, entre otros datos. Asimismo, se 

presenta en grafico la curva que forma la granulometría, el cual sirve 

visualmente para poder observar si el agregado se encuentra dentro de los 

márgenes recomendados por el ASTM. 

Las características de los agregados también se presentan en tablas, los 

cuales exponen los valores recolectados en laboratorio y los valores 

obtenidos a través de ellos. 

La dosificación de las proporciones a utilizar al respecto de los materiales 

que participan en la elaboración del concreto, también se presentan en 

tablas en los cuales se detalla la cantidad a utilizar. 

Al respecto de los ensayos de resistencia, se presentan en tablas los valores 

obtenidos de cada muestra, asimismo, el promedio representativo de un 

grupo de ellas, dicho dato servirá para graficar en columnas comparativas. 

Asimismo, comparar en cuanto de porcentaje aumenta o disminuye dicha 

capacidad de resistencia obtenida. 

3.7. Aspectos éticos 

Los que desarrollan la tesis se comprometen en recolectar los resultados de 

los ensayos tal y como se muestren en los certificados del laboratorio, 

asimismo, de procesar con criterio y responsabilidad dichos resultados en 

base a las normas vigentes, para cumplir con los objetivos planteados y 

llegar a las conclusiones correctas. Además, se toma en cuenta la 

información relacionada al tema de otros autores, considerando citar dichos 

autores a través de lo que indica las normas ISO. 
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IV. RESULTADOS 

Considerando los objetivos a cumplir en la tesis, se realizó un conjunto de 

procedimientos y ensayos en laboratorio, que permitieron obtener los datos 

suficientes para poder desarrollar, analizar y concluir ciertas interrogantes. Dichos 

procedimientos y resultados se presentan a continuación. 

Análisis de agregados 

Al respecto de los agregados, se consideró adquirir de la cantera Jicamarca. 

Asimismo, recalcar que el estudio de dichos agregados es de suma importancia, 

puesto que, conocer sus características permite elaborar una mezcla adecuada a 

lo necesitado. 

Análisis Granulométrico 

Para desarrollar dicho análisis se tuvo presente la N.T.P. 400.012 y ASTM C 136. 

Asimismo, una de las finalidades es conseguir el módulo de fineza y el tamaño 

máximo nominal, en el agregado fino y grueso respectivamente. 

Agregado Fino 

 

Figura 6. Agregado fino. 

Fuente: Elaboración propia. 
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En la Tabla 7 se expone los valores obtenidos en la granulometría del agregado 

fino. Asimismo, cabe resaltar que se consideró la N.T.P. 400.012 y ASTM C 136 en 

el proceso. 

Además, al respecto del módulo de fineza se obtuvo un valor de 3.14. Dicho dato 

es útil para una posterior dosificación utilizando el ACI 211. 

Tabla 7. Agregado fino, datos de la granulometría. 

Malla 
Peso 

Retenido 
(g) 

% Parcial 
Retenido 

% 
Acumulado 
Retenido 

% 
Acumulado 
que pasa 

 ASTM 
"LIM 
INF" 

 ASTM 
"LIM 
SUP" 

3/8'' 9.5 mm       100.00 100.00 100.00 

# 4 4.75 mm 21.5 5.55 5.55 94.45 95.00 100.00 

# 8 2.36 mm 52.6 13.57 19.12 80.88 80.00 100.00 

# 16 1.18 mm 92.2 23.79 42.92 57.08 50.00 85.00 

# 30 600 µm 95.9 24.75 67.66 32.34 25.00 60.00 

# 50 300 µm 65.5 16.90 84.57 15.43 5.00 30.00 

# 100 150 µm 36.5 9.42 93.99 6.01 0.00 10.00 

Fondo - 23.3 6.01 100.00 0.00 - - 

                                    MF 3.14 

En la siguiente figura, se aprecia la curva que forma el agregado fino con su 

granulometría, verificando que dicha línea de la curva está dentro de los márgenes 

establecidos por la ASTM C33. 

 

Figura 7. Agregado fino, curva de la granulometría. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Agregado Grueso 

 

 

Figura 8. Agregado grueso 

Fuente: Elaboración propia. 

Para desarrollar el procedimiento se referenció de la N.T.P. 400.012 y ASTM C 136. 

En la Tabla 8, se detalla los datos recolectados del análisis realizado al agregado 

grueso, siendo lo resaltante de esta evaluación, obtener el valor del tamaño máximo 

nominal de dicha muestra, que en este caso fue ¾”. Considerando este valor al ser 

la primera malla en la que se retiene parte del agregado.  

Tabla 8. Agregado grueso, datos de la granulometría. 

Malla 
Peso 

Retenido 
g 

% 
Parcial 

Retenido 

% 
Acumulado 
Retenido 

% 
Acumulado 
que pasa 

 ASTM 
"LIM 
INF" 

 ASTM 
"LIM 
SUP" 

4'' 100.00 mm         100.00 100.00 

3 1/2'' 90.00 mm         100.00 100.00 

3'' 75.00 mm         100.00 100.00 

2 1/2'' 63.00 mm         100.00 100.00 

2'' 50.00 mm         100.00 100.00 

1 1/2'' 37.50 mm       100.00 100.00 100.00 

1'' 25.00 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 

3/4'' 19.00 mm 856.0 9.09 9.09 90.91 90.00 100.00 

1/2'' 12.50 mm 1118.0 11.88 20.97 79.03 60.00 75.00 

3/8'' 9.50 mm 2027.0 21.53 42.50 57.50 20.00 55.00 

# 4 4.75 mm 4696.0 49.88 92.38 7.62 0.00 10.00 
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# 8 2.36 mm 717.0 7.62 100.00 0.00 0.00 5.00 

# 16 1.18 mm   0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 

# 30 600 µm   0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 

# 50 300 µm   0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 

# 100 150 µm   0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 

Fondo - 0.0 0.00 100.00 0.00 - - 

 

En la siguiente figura, se observa la curva que forma el agregado grueso con su 

granulometría, verificando que dicha línea de la curva está en mayor parte dentro 

de los márgenes establecidos por la ASTM C33.  

 

Figura 9. Agregado grueso, curva de la granulometría. 

Fuente: Elaboración propia. 

Contenido de humedad  

Se tiene como referente al respecto del procedimiento a utilizar lo que señala la 

ASTM C566. 

Se pesa la muestra de agregado grueso antes y después de secarlo al horno 

durante 1 día. Asimismo, también se tiene en cuenta el peso del recipiente utilizado. 

Entonces recapitulando la muestra húmeda es el agregado tal y como se obtiene, 

y la muestra seca es la que se retira del horno. 

En la Tabla 9, se detallan algunos valores del agregado grueso, los cuales al 

procesarlos nos brindan un valor en porcentaje de 0.43%.  
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Tabla 9. Agregado grueso, datos de la humedad. 

DESCRIPCION UND. DATOS 

Masa del Recipiente g 200.2 

Masa del Recipiente + muestra húmeda g 2812.2 

Masa del Recipiente + muestra seca g 2801.1 

CONTENIDO DE HUMEDAD % 0.43 

 

Similar a lo que se hace en el agregado grueso, en el fino también se pesa la 

muestra antes y después de secarlo al horno durante 1 día. Asimismo, también se 

tiene en cuenta el peso del recipiente utilizado. Entonces recapitulando la muestra 

húmeda es el agregado tal y como se obtiene, y la muestra seca es la que se retira 

del horno. 

En la Tabla 10, se detallan algunos valores del agregado fino, los cuales al 

procesarlos nos brindan un valor en porcentaje de 1.61%.  

Tabla 10. Agregado fino, datos de la humedad. 

DESCRIPCION UND. DATOS 

Masa del Recipiente g 52.3 

Masa del Recipiente + muestra húmeda g 411.9 

Masa del Recipiente + muestra seca g 406.2 

CONTENIDO DE HUMEDAD % 1.61 

 

Peso unitario suelto (PUS) y compactado (PUC) 

Para desarrollar el procedimiento se tiene en cuenta la ASTM C29 / C29M 

En la Tabla 11 se indican los datos que se han obtenido en los ensayos, 

considerando el peso del recipiente en donde se coloca el agregado fino, asimismo 

también se presenta el volumen de dicho envase. Luego se procede a llenar el 

recipiente y obtener el peso. Ya con estos datos es posible determinar el PUS, 
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teniendo en consideración que se repite 3 veces para obtener un promedio, que en 

este caso ha sido de 1603 Kg/m3. 

Tabla 11. Agregado fino, PUS. 

IDENTIFICACIÓN 1 2 3 PROMEDIO 

Peso de molde (kg) 1.070 1.070 1.070   

Volumen de molde (m3) 0.002875 0.002875 0.002875   

Peso de molde + muestra suelta (kg) 5.680 5.660 5.694   

Peso de muestra suelta (kg) 4.610 4.590 4.624   

PESO UNITARIO SUELTO (kg/m3) 1603 1597 1608 1603 

 

En la Tabla 12 se indican los datos que se han obtenido en los ensayos, 

considerando el peso del recipiente en donde se coloca el agregado fino, asimismo 

también se presenta el volumen de dicho envase. Luego se procede a llenar el 

recipiente y compactar en 3 capas, para luego obtener el peso. Ya con estos datos 

es posible determinar el PUC, teniendo en consideración que se repite 3 veces para 

obtener un promedio, que en este caso ha sido de 1827 Kg/m3. 

Tabla 12. Agregado fino, PUC. 

IDENTIFICACIÓN 1 2 3 PROMEDIO 

Peso de molde (kg) 1.070 1.070 1.070   

Volumen de molde (m3) 0.002875 0.002875 0.002875   

Peso de molde + muestra 
compactada (kg) 

6.312 6.330 6.325   

Peso de muestra compactada (kg) 5.242 5.260 5.255   

PESO UNITARIO COMPACTADO 
(kg/m3) 

1823 1830 1828 1827 
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Figura 10. PUC y PUS del agregado grueso 

Fuente: Elaboración propia. 

En la Tabla 13 se indican los datos que se han obtenido en los ensayos, 

considerando el peso del recipiente en donde se coloca el agregado grueso, 

asimismo también se presenta el volumen de dicho envase. Luego se procede a 

llenar el recipiente y obtener el peso. Ya con estos datos es posible determinar el 

PUS, teniendo en consideración que se repite 3 veces para obtener un promedio, 

que en este caso ha sido de 1458 Kg/m3. 

Tabla 13. Agregado grueso, PUS. 

IDENTIFICACIÓN 1 2 3 PROMEDIO 

Peso de molde (kg) 2.251 2.251 2.251   

Volumen de molde (m3) 0.009113 0.009113 0.009113   

Peso de molde + muestra 
suelta (kg) 

15.574 15.510 15.540   

Peso de muestra suelta (kg) 13.323 13.259 13.289   

PESO UNITARIO SUELTO 
(kg/m3) 

1462 1455 1458 1458 
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En la Tabla 14 se indican los datos que se han obtenido en los ensayos, 

considerando el peso del recipiente en donde se coloca el agregado grueso, 

asimismo también se presenta el volumen de dicho envase. Luego se procede a 

llenar el recipiente y compactar en 3 capas, para luego obtener el peso. Ya con 

estos datos es posible determinar el PUC, teniendo en consideración que se repite 

3 veces para obtener un promedio, que en este caso ha sido de 1606 Kg/m3. 

Tabla 14. Agregado grueso, PUC. 

IDENTIFICACIÓN 1 2 3 PROMEDIO 

Peso de molde (kg) 2.251 2.251 2.251   

Volumen de molde (m3) 0.009113 0.009113 0.009113   

Peso de molde + muestra 
compactada (kg) 

16.896 16.884 16.870   

Peso de muestra compactada (kg) 14.645 14.633 14.619   

PESO UNITARIO COMPACTADO 
(kg/m3) 

1607 1606 1604 1606 

 

Peso específico (PE) y absorción del agregado fino 

Para desarrollar el procedimiento se tiene en cuenta la ASTM C128. 

En la siguiente figura, se puede apreciar el conocido como conito de arena, el cual 

ayuda a decidir si el agregado fino, se encuentra saturado con superficie seca.  
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Figura 11. Agregado fino, conito de arena 

Fuente: Elaboración propia. 

En la Tabla 15 se detallan los valores obtenidos durante el procedimiento, dichos 

datos han permitido conocer que el agregado fino tiene 2648 Kg/m3 como valor de 

peso específico y 1.36% de absorción. 

Tabla 15. Agregado fino, PE y absorción. 

  IDENTIFICACIÓN 1 

A Peso Mat. Sat. Sup. Seca (SSS) 500.0 

B Peso Frasco + agua 642.8 

C Peso en el Frasco agua + muestra SSS 954.0 

D Peso del Mat. Seco 493.3 

Pe Bulk (Base seca) o Peso específico de masa = D/(B+A-C) 2.613 

Pe Bulk (Base Saturada) o Peso específico SSS = A/(B+A-C) 2.648 

Pe Aparente (Base seca) o Peso específico aparente = D/(B+D-C) 2.709 

% Absorción = 100*((A-D)/D) 1.36 

 

Peso específico (PE) y absorción del agregado grueso 

Para desarrollar el procedimiento se tiene en cuenta la ASTM C127. 
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En la siguiente figura se muestra uno de los pasos importantes, que es la obtención 

del peso en el agua del agregado. Asimismo, previamente el agregado fue saturado 

en agua, y posteriormente se le seco con una toalla, para tenerlo saturado con 

superficie seca.  

 

Figura 12. Agregado grueso, peso de la muestra en agua 

Fuente: Elaboración propia. 

En la Tabla 16 se detallan los valores obtenidos durante el procedimiento, dichos 

datos han permitido conocer que el agregado grueso tiene 2734 Kg/m3 como valor 

de peso específico y 0.65% de absorción como se muestra en la Tabla 17. 

Tabla 16. Agregado grueso datos del P.E y absorción. 

DATOS A 

1 Peso de la muestra sss 3251.0 

2 Peso de la muestra sss sumergida 2062.0 

3 Peso de la muestra secada al horno 3230.0 
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Tabla 17. Agregado grueso, resultados P.E y absorción. 

RESULTADOS 1 

Peso específico de masa  2.717 

Peso específico de masa S.S.S 2.734 

Peso específico aparente 2.765 

PORCENTAJE DE ABSORCIÓN (%) 0.65 

 

Diseño de mezclas 

Se considero dosificar considerando lo que recomienda el ACI 211, esto con la 

finalidad de conseguir el concreto base o patrón “G-P”, que sirvió de referente en el 

cual se adicionó lignina en distintas proporciones. 

Al respecto de la mezcla que servirá de base, la resistencia estimada es de 294 

Kg/cm2, puesto que la E.060 señala que al realizar el diseño de concreto se estime 

una adición 84 Kg/cm2 de resistencia en el caso no se cuente con datos anteriores 

a dicha realización de mezcla, entonces se le agrega dicho valor al 210 Kg/cm2 que 

deseamos obtener.  

A través del estudio de agregados, se recolecto información necesaria, las cuales 

se presentan en la Tabla 18. 

Tabla 18. Datos de los elementos que componen el concreto. 

Material 
Peso específico 

(Kg/m3)   

Cemento 3110 

Agua 1000 
Humedad 
(%) 

Abs 
(%) 

MF P.U.S P.U.C TMN 

Agregado 
grueso 

2734 0.43 0.65 5.44 1458 1606 3/4" 

Agregado fino 2648 1.61 1.36 3.14 1603 1827 --- 

 

Se partió de considerar que el slump a obtener es de 7.5 cm a 10 cm 

aproximadamente. 
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Entonces cotejando con lo que indica el ACI 211, para dicho slump, y para un 

agregado de TMN de ¾, se tiene que utilizar un aproximado de 205 L/m3. Además, 

que, al considerar tal cantidad, se tendrá un contenido de aire de 2% 

Al considerar obtener 294 Kg/cm2 de resistencia, entonces se interpola los valores 

para obtener el factor que relaciona el agua con el cemento, el cual es 0.55 acorde 

a lo que se requiere. 

Operando el factor de 0.55, y con el valor de agua que ya teníamos previamente de 

205 L/m3, entonces se llega a determinar cuánto de cemento se utiliza en dicha 

mezcla, el cual es 372.7 Kg. 

Para conocer cuánto de agregado grueso se utiliza en la mezcla, es importante 

cotejar los valores del TMN Y MF de los agregados que se está utilizando con lo 

que indica el ACI 211, en el cual también brinda un factor a utilizar, que en este 

caso es de 0.586. Asimismo, dicho factor se multiplica al PUC, para tener el valor 

en kilogramos de la cantidad de agregado grueso que participa, que es en este 

caso es 941.12 Kg 

La metodología para obtener la cantidad de agregado fino en la mezcla, es 

considerar el volumen que ocupan todos los otros participantes de dicha mezcla ya 

que al conocer su peso solo se tiene que multiplicar por su peso específico 

respectivo. Asimismo, ya conocidos los volúmenes y como se dosifica para 1 m3, 

entonces la cantidad en Kilogramos del agregado fino será el que se obtenga para 

completar la cantidad 1 m3 de mezcla. 

En la Tabla 19, se detalla los pesos de cada participante de la mezcla hallada. 

Tabla 19. Dosificación con agregados en seco. 

MATERIAL CANTIDAD UNIDAD 

Cemento 373 Kg 

Agua 205 Litro 

Agregado fino 823 Kg 

Agregado grueso 941 Kg 

 

Asimismo, cabe resaltar que a tabla anterior es considerando los agregados en 

seco, ósea sin humedad y sin absorción, cosa que en la realidad no es así, por lo 
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tanto, se tiene que hacer un ajuste considerando dichos factores acordes a la 

realidad. 

Al respecto de considerar la humedad, se multiplica cada peso obtenido de 

agregado por la característica en porcentaje de humedad respectiva, ya sea del 

grueso o del fino, así se obtuvo valores de 945.2 Kg y 836 Kg respectivamente. 

Asimismo, la diferencia entre la humedad y la absorción, brinda valores de -0.2% y 

0.3%, en agregado grueso y fino respectivamente. Además, resaltar que este dato 

obtenido de la diferencia es conocido como la humedad superficial. 

Entonces si se quiere saber cuánto aporta el agregado al respecto de la humedad, 

se consigue multiplicando la humedad superficial por lo que pesa el agregado en 

estado húmedo. Asimismo, en la presente dosificación se obtuvo -2.1 L y 2.06 L en 

el agregado grueso y fino respectivamente. Además, se suman ambos respetando 

el signo correspondiente de cada uno, con lo cual se obtiene -0.04 L, que en este 

caso es un valor casi insignificante, pero que no siempre será así, y que por ello se 

tiene que realizar los cálculos previamente descritos. 

Para obtener la cantidad de agua realmente colocada en la mezcla, se resta a lo 

que se tiene 205 L lo que aportan los agregados participantes que en este caso al 

ser negativo -0.04 L se sumaría, pero como es un valor muy bajo prácticamente es 

el mismo resultado 205 L. 

En la Tabla 20, se detalla en los pesos de cada participante de la mezcla hallada, 

considerando las características de los agregados al respecto de la humedad y 

absorción. 

Tabla 20. Dosificación con agregados húmedos. 

MATERIAL CANTIDAD UNIDAD 

Cemento 373 Kg 

Agua 205 Litro 

Agregado fino 837 Kg 

Agregado grueso 945 Kg 
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Grupo Patrón (G-P):  

En la Tabla 21 se considera el tamaño y capacidad de la mezcladora entonces, se 

estimó proporciones menores a 1 m3, por ejemplo, en tandas de 0.057 m3.  

Tabla 21. Dosificación base o patrón para 0.057 m3. 

MATERIAL CANTIDAD UNIDAD 

Cemento 21.26 Kg 

Agua 11.69 Litro 

Agregado fino 47.71 Kg 

Agregado grueso 53.87 Kg 

 

Grupo 1 (G-1):  

Se consideró agregar lignina en 1% en proporción a lo que pese el cemento. 

En la Tabla 22 se considera el tamaño y capacidad de la mezcladora entonces, se 

estimó proporciones menores a 1 m3, por ejemplo, en tandas de 0.057 m3. 

Tabla 22. Dosificación G-1 para 0.057 m3. 

MATERIAL CANTIDAD UNIDAD 

Cemento 21.26 Kg 

Agua 11.69 Litro 

Agregado fino 47.71 Kg 

Agregado grueso 53.87 Kg 

Lignina 212.61 g 

 

Grupo 2 (G-2):  

Se consideró agregar lignina en 1.5% en proporción a lo que pese el cemento. 

En la Tabla 23 se considera el tamaño y capacidad de la mezcladora entonces, se 

estimó proporciones menores a 1 m3, por ejemplo, en tandas de 0.057 m3. 
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Tabla 23. Dosificación G-2 para 0.057 m3. 

MATERIAL CANTIDAD UNIDAD 

Cemento 21.26 Kg 

Agua 11.69 Litro 

Agregado fino 47.71 Kg 

Agregado grueso 53.87 Kg 

Lignina 318.92 g 

 

Grupo 3 (G3):  

Se consideró agregar lignina en 2% en proporción a lo que pese el cemento. 

En la Tabla 24 se considera el tamaño y capacidad de la mezcladora entonces, se 

estimó proporciones menores a 1 m3, por ejemplo, en tandas de 0.057 m3. 

Tabla 24. Dosificación G-3 para 0.057 m3. 

MATERIAL CANTIDAD UNIDAD 

Cemento 21.26 Kg 

Agua 11.69 Litro 

Agregado fino 47.71 Kg 

Agregado grueso 53.87 Kg 

Lignina 425.22 g 

 

Lignina procedimiento de extracción 

Al respecto de la lignina, se consideró obtener dicho elemento procesando 

químicamente el bagazo de la caña. Para este propósito se cortó dicho bagazo en 

pequeños trozos, para luego ser llevado a un laboratorio químico especializado.  
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Figura 13. Cortando el bagazo de caña de azúcar 

Fuente: Elaboración propia. 

El procedimiento descrito por al laboratorio SLAB, para procesar el bagazo de caña 

a lignina, es primero triturar dicho bagazo para su posterior secado, después con 

hidróxido de sodio se realiza la extracción. Asimismo, todo lo insoluble es retirado 

y se precipita la lignina disminuyendo el ph hasta un valor de 2 con ayuda del ácido 

sulfúrico, luego se filtra y se seca por 300 minutos a 40 °C. 

 

 

Figura 14. Proceso de extracción y precipitación de biopolímero lignina 

Fuente: Elaboración propia. 
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En la siguiente figura se observa el horno que se utilizó a 40 °C en un tiempo de 

300 minutos, para así obtener el producto final. 

 

Figura 15. Proceso de secado y producto final de biopolímero lignina 

Fuente: Elaboración propia. 

En la siguiente figura se observa los moldes recién vaciados de concreto, los cuales 

también están enmarcados con etiquetas para su reconocimiento posterior según 

el grupo al que pertenece. 

 

Figura 16. Probetas cilíndricas y prismáticas (vigas). 

Fuente: Elaboración propia. 
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Asentamiento 

Se tomó en cuenta para su procedimiento y desarrollo del mismo a la N.T.P. 

339.035. 

Tabla 25. Datos del asentamiento (slump). 

Grupo 
Slump 

(pulgada) 
Slump 
(cm) 

G-P  
(0% lignina) 

2.2 5.5 

G-1  
(1% lignina) 

2.8 7 

G-2  
(1.5% lignina) 

2.5 6.4 

G-3  
(2% lignina) 

2.4 6 

 

En la Tabla 25, así como también en la siguiente figura se representa a través del 

gráfico de columnas, los valores en pulgadas de las medidas del slump de todos 

los grupos ensayados. Se puede apreciar que en la muestra base o patrón G-P se 

consiguió un valor de 2.2” (5.5 cm). Asimismo, en G-1, el valor obtenido aumenta 

ya que es de 2.8” (7 cm). No obstante, en G-2 y G-3 disminuye respecto a G-1, con 

valores de 2.5” (6.4 cm) y 2.4” (6 cm) respectivamente, pero aun así estos slump 

son mayores que los obtenidos por la mezcla G-P. Por ende, se infiere que, la 

adición de biopolímero lignina aumenta el slump de la mezcla de concreto, puesto 

que todos los grupos con adición de lignina superaron en slump al concreto patrón. 

Asimismo, tener en cuenta que no necesariamente a mayor cantidad de lignina se 

obtiene mayor slump, ya que el grupo 1 (1% de lignina), obtuvo mayor slump que 

los otros grupos que se les adiciono mayor porcentaje de lignina 
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Figura 17. Slump de todos los grupos definidos 

Fuente: Elaboración propia. 

En la siguiente figura, se aprecia parte del procedimiento desarrollado en 

laboratorio, con el cual se pudo obtener el slump de las muestras de concreto. Se 

resalta el proceso en el cual se llena el cono en 3 niveles, considerando compactar 

una vez lleno cada nivel 25 veces con la varilla. Acto seguido de llenar el cono, se 

lo retira y se procede a tomar la medida, tomando como referente el cono colocado 

de forma inversa. 
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Figura 18. Proceso para medir el slump 

Fuente: Elaboración propia. 

Curado del concreto 

Al respecto de curar el concreto el procedimiento se referenció de la N.T.P. 

339.033. 2009. En la cual indica que una de las maneras es aplicarles 

constantemente agua a las muestras, realizando esto a través de sumergir dichas 

probetas completamente en agua hasta el día en que se realizó el ensayo 

respectivo. 

Resistencia a compresión 

Se consideró como base referente respecto al procedimiento a desarrollar a la 

N.T.P. 339.034.2015 y ASTM C 39. 

 



 

42 
 

 

Figura 19. Ensayo a compresión 

Fuente: Elaboración propia. 

Resultados a los 7 días 

Tabla 26. Resistencia a compresión, resultados a los 7 días. 

Grupo 
Resistencia 
especificada 

(Kg/cm2) 

Resistencia 
requerida 
(Kg/cm2) 

Resistencia 
obtenida 
(Kg/cm2) 

Promedio 
(Kg/cm2) 

G-P 
(0% lignina) 

210 294 230 

230 210 294 217 

210 294 243 

G-1 
(1% lignina) 

210 294 196 

191 210 294 186 

210 294 191 

G-2 
(1.5% lignina) 

210 294 179 

181 210 294 184 

210 294 181 

G-3 
(2% lignina) 

210 294 187 

187 210 294 190 

210 294 184 

 

En la Tabla 26 previamente expuesta, se aprecia los grupos ensayados a la prueba 

a compresión. Asimismo, se resalta que las resistencias obtenidas a los 7 días por 



 

43 
 

parte del grupo patrón G-P, obtuvo como valor promedio 230 Kg/cm2, siendo este 

grupo el que mayor valor obtuvo respecto a los otros grupos a los cuales se le 

adicionó lignina en su mezcla. 

 

Figura 20. Resistencia a compresión, resultados a los 7 días 

Fuente: Elaboración propia. 

En la figura previamente expuesta, se grafica por medio de columnas, los 

promedios de las probetas ensayadas a compresión a los 7 días. Asimismo, se 

consideró 3 probetas de la misma muestra para promediar sus resultados.  Se 

aprecia que G-P que es la mezcla base es quien obtuvo mayor valor con 230 

kg/cm2 y G-2 que es la mezcla con lignina en 1.5% es quien menor resistencia 

consiguió con 181 Kg/cm2. Por lo tanto, se deduce que agregar lignina disminuye 

la resistencia a compresión. 
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Tabla 27. Resistencia a compresión, resultados en porcentaje a los 7 días. 

Grupo 
Resistencia a compresión (Kg/cm2) 

7 días Porcentaje % 

G-P 
(0% lignina) 

230 100 

G-1 
(1% lignina) 

191 83 

G-2 
(1.5% lignina) 

181 79 

G-3 
(2% lignina) 

187 81 

 

En la Tabla 27 previamente expuesta, se detalla la variación en porcentaje que 

ocurre al agregar lignina a la mezcla patrón de concreto G-P. Asimismo, dicha 

muestra G-P es considerada con el valor de 100%, ya que de ella se desprenden 

los cambios de resistencia presentados en los otros grupos. Además, cabe 

destacar, que la lignina tuvo un efecto negativo en la resistencia a compresión, 

siendo el grupo G-2 el de menor resistencia obtenida, en el cual se disminuyó dicha 

resistencia hasta en 21%. 

 

Figura 21. Resistencia a compresión, resultados en porcentaje a los 7 días 

Fuente: Elaboración propia. 
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Resultados a los 14 días 

Tabla 28. Resistencia a compresión, resultados a los 14 días. 

Grupo 
Resistencia 
especificada 

(Kg/cm2) 

Resistencia 
requerida 
(Kg/cm2) 

Resistencia 
obtenida 
(Kg/cm2) 

Promedio 
(Kg/cm2) 

G-P 
(0% lignina) 

210 294 248 

251 210 294 254 

210 294 251 

G-1 
(1% lignina) 

210 294 238 

236 210 294 237 

210 294 233 

G-2 
(1.5% lignina) 

210 294 219 

223 210 294 223 

210 294 226 

G-3 
(2% lignina) 

210 294 209 

213 210 294 212 

210 294 217 

 

En la Tabla 28 previamente expuesta, se aprecia los grupos ensayados a la prueba 

a compresión. Asimismo, se resalta que las resistencias obtenidas a los 14 días por 

parte del grupo patrón G-P, obtuvo como valor promedio 251 Kg/cm2, siendo este 

grupo el que mayor valor obtuvo respecto a los otros grupos a los cuales se le 

adicionó lignina en su mezcla. 

 

 



 

46 
 

 

Figura 22. Resistencia a compresión, resultados a los 14 días 

Fuente: Elaboración propia. 

En la figura previamente expuesta, se grafica por medio de columnas, los 

promedios de las probetas ensayadas a compresión a los 14 días. Asimismo, se 

consideró 3 probetas de la misma muestra para promediar sus resultados.  Se 

aprecia que G-P que es la mezcla base es quien obtuvo mayor valor con 251 

kg/cm2 y G-3 que es la mezcla con lignina en 2% es quien menor resistencia 

consiguió con 213 Kg/cm2. Por lo tanto, se deduce que agregar lignina disminuye 

la resistencia a compresión. 

Tabla 29. Resistencia a compresión, resultados en porcentaje a los 14 días. 

Grupo 
Resistencia a compresión (Kg/cm2) 

14 días Porcentaje % 

G-P 
(0% lignina) 

251 100 

G-1 
(1% lignina) 

236 94 

G-2 
(1.5% 

lignina) 
223 89 

G-3 
(2% lignina) 

213 85 

 

En la Tabla 29 previamente expuesta, se detalla la variación en porcentaje que 

ocurre al agregar lignina a la mezcla patrón de concreto G-P. Asimismo, dicha 
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muestra G-P es considerada con el valor de 100%, ya que de ella se desprenden 

los cambios de resistencia presentados en los otros grupos. Además, cabe 

destacar, que la lignina tuvo un efecto negativo en la resistencia a compresión, 

siendo el grupo G-3 el de menor resistencia obtenida, en el cual se disminuyó dicha 

resistencia hasta en 15%. 

 

Figura 23. Resistencia a compresión, resultados en porcentaje a los 14 días 

Fuente: Elaboración propia. 
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Resultados a los 28 días 

Tabla 30. Resistencia a compresión, resultados a los 28 días. 

Grupos 
Resistencia 
especificada 

(Kg/cm2) 

Resistencia 
requerida 
(Kg/cm2) 

Resistencia 
obtenida 
(Kg/cm2) 

Promedio 
(Kg/cm2) 

G-P 
(0% lignina) 

210 294 279 

278 210 294 266 

210 294 289 

G-1 
(1% lignina) 

210 294 266 

261 210 294 258 

210 294 259 

G-2 
(1.5% 

lignina) 

210 294 244 

250 210 294 251 

210 294 254 

G-3 
(2% lignina) 

210 294 241 

247 210 294 260 

210 294 240 

 

En la Tabla 30 previamente expuesta, se aprecia los grupos ensayados a la prueba 

a compresión. Asimismo, se resalta que las resistencias obtenidas a los 28 días por 

parte del grupo patrón G-P, obtuvo como valor promedio 278 Kg/cm2, siendo este 

grupo el que mayor valor obtuvo respecto a los otros grupos a los cuales se le 

adicionó lignina en su mezcla. 
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Figura 24. Resistencia a compresión, resultados a los 28 días 

Fuente: Elaboración propia. 

En la figura previamente expuesta, se grafica por medio de columnas, los 

promedios de las probetas ensayadas a compresión a los 28 días. Asimismo, se 

consideró 3 probetas de la misma muestra para promediar sus resultados.  Se 

aprecia que G-P que es la mezcla base es quien obtuvo mayor valor con 278 

kg/cm2 y G-3 que es la mezcla con lignina en 2% es quien menor resistencia 

consiguió con 247 Kg/cm2. Por lo tanto, se deduce que agregar lignina disminuye 

la resistencia a compresión. 

Tabla 31. Resistencia a compresión, resultados en porcentaje a los 28 días. 

Grupo 
Resistencia a compresión (Kg/cm2) 

28 días Porcentaje % 

G-P 
(0% lignina) 

278 100 

G-1 
(1% lignina) 

261 94 

G-2 
(1.5% lignina) 

250 90 

G-3 
(2% lignina) 

247 89 

 

En la Tabla 31 previamente expuesta, se detalla la variación en porcentaje que 

ocurre al agregar lignina a la mezcla patrón de concreto G-P. Asimismo, dicha 
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muestra G-P es considerada con el valor de 100%, ya que de ella se desprenden 

los cambios de resistencia presentados en los otros grupos. Además, cabe 

destacar, que la lignina tuvo un efecto negativo en la resistencia a compresión, 

siendo el grupo G-3 el de menor resistencia obtenida, en el cual se disminuyó dicha 

resistencia hasta en 11%. 

 

Figura 25. Resistencia a compresión, resultados en porcentaje a los 28 días 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Resistencia a la tracción 

Se consideró como base referente respecto al procedimiento a desarrollar a la NTP 

339.084:2012 (Revisada 2017). 
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Figura 26. Ensayo a tracción 

Fuente: Elaboración propia. 

Resultados a los 7 días tracción 

Tabla 32. Resistencia a tracción, resultados a los 7 días. 

Grupo 
Resistencia 
a tracción 
(Kg/cm2) 

Promedio 
(Kg/cm2) 

GP 
(0% lignina) 

23.7 

23 22.5 

21.8 

G1 
(1% lignina) 

20.2 

22 21.6 

22.9 

G2 
(1.5% lignina) 

21.2 

21 20.5 

20.8 

G3 
(2% lignina) 

19.7 

20 20.7 

20.0 

 

En la Tabla 32 previamente expuesta, se aprecia los grupos ensayados a la prueba 

a tracción. Asimismo, se resalta que las resistencias obtenidas a los 7 días por parte 

del grupo patrón G-P, obtuvo como valor promedio 23 Kg/cm2, siendo este grupo 



 

52 
 

el que mayor valor obtuvo respecto a los otros grupos a los cuales se le adicionó 

lignina en su mezcla. 

 

 

Figura 27. Resistencia a tracción, 7 días. 

Fuente: Elaboración propia. 

En la figura previamente expuesta, se grafica por medio de columnas, los 

promedios de las probetas ensayadas a tracción a los 7 días. Asimismo, se 

consideró 3 probetas de la misma muestra para promediar sus resultados.  Se 

aprecia que G-P que es la mezcla base es quien obtuvo mayor valor con 23 kg/cm2 

y G-3 que es la mezcla con lignina en 2% es quien menor resistencia consiguió con 

20 Kg/cm2. Por lo tanto, se deduce que agregar lignina disminuye la resistencia a 

tracción. 

Tabla 33. Resistencia a tracción, resultados en porcentaje a los 7 días. 

Grupo 
Resistencia a tracción (Kg/cm2) 

7 días Porcentaje % 

GP 
(0% lignina) 

23 100 

G1 
(1% lignina) 

22 96 

G2 
(1.5% lignina) 

21 91 

G3 
(2% lignina) 

20 87 
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En la Tabla 33 previamente expuesta, se detalla la variación en porcentaje que 

ocurre al agregar lignina a la mezcla patrón de concreto G-P. Asimismo, dicha 

muestra G-P es considerada con el valor de 100%, ya que de ella se desprenden 

los cambios de resistencia presentados en los otros grupos. Además, cabe 

destacar, que la lignina tuvo un efecto negativo en la resistencia a tracción, siendo 

el grupo G-3 el de menor resistencia obtenida, en el cual se disminuyó dicha 

resistencia hasta en 13%. 

 

Figura 28. Resistencia a tracción, en porcentaje a los 7 días. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Resultados a los 14 días tracción 

Tabla 34. Resistencia a tracción, resultados a los 14 días. 

Grupo 
Resistencia 
a tracción 
(Kg/cm2) 

Promedio 
(Kg/cm2) 

GP 
(0% lignina) 

27.8 

28 28.0 

27.3 

G1 
(1% lignina) 

25.5 

26 26.5 

26.3 

G2 
(1.5% lignina) 

25.3 

25 24.8 

25.5 

G3 
(2% lignina) 

24.5 

24 24.9 

24.0 

 

En la Tabla 34 previamente expuesta, se aprecia los grupos ensayados a la prueba 

a tracción. Asimismo, se resalta que las resistencias obtenidas a los 14 días por 

parte del grupo patrón G-P, obtuvo como valor promedio 28 Kg/cm2, siendo este 

grupo el que mayor valor obtuvo respecto a los otros grupos a los cuales se le 

adicionó lignina en su mezcla. 
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Figura 29. Resistencia a tracción, 14 días. 

Fuente: Elaboración propia. 

En la figura previamente expuesta, se grafica por medio de columnas, los 

promedios de las probetas ensayadas a tracción a los 14 días. Asimismo, se 

consideró 3 probetas de la misma muestra para promediar sus resultados.  Se 

aprecia que G-P que es la mezcla base es quien obtuvo mayor valor con 28 kg/cm2 

y G-3 que es la mezcla con lignina en 2% es quien menor resistencia consiguió con 

24 Kg/cm2. Por lo tanto, se deduce que agregar lignina disminuye la resistencia a 

tracción. 

Tabla 35. Resistencia a tracción, resultados en porcentaje a los 14 días. 

Grupo 
Resistencia a tracción (Kg/cm2) 

14 días Porcentaje % 

GP 
(0% lignina) 

28 100 

G1 
(1% lignina) 

26 93 

G2 
(1.5% lignina) 

25 89 

G3 
(2% lignina) 

24 86 

 

En la Tabla 35 previamente expuesta, se detalla la variación en porcentaje que 

ocurre al agregar lignina a la mezcla patrón de concreto G-P. Asimismo, dicha 
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muestra G-P es considerada con el valor de 100%, ya que de ella se desprenden 

los cambios de resistencia presentados en los otros grupos. Además, cabe 

destacar, que la lignina tuvo un efecto negativo en la resistencia a tracción, siendo 

el grupo G-3 el de menor resistencia obtenida, en el cual se disminuyó dicha 

resistencia hasta en 14%. 

 

Figura 30. Resistencia a tracción, en porcentaje a los 14 días. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Resultados a los 28 días tracción 

Tabla 36. Resistencia a tracción, resultados a los 28 días. 

Grupo 
Resistencia 
a tracción 
(Kg/cm2) 

Promedio 
(Kg/cm2) 

GP 
(0% lignina) 

31.2 

31 31.7 

31.3 

G1 
(1% lignina) 

30.6 

30 29.9 

29.8 

G2 
(1.5% lignina) 

29.4 

29 28.8 

29.5 

G3 
(2% lignina) 

27.7 

28 28.4 

28.9 

 

En la Tabla 36 previamente expuesta, se aprecia los grupos ensayados a la prueba 

a tracción. Asimismo, se resalta que las resistencias obtenidas a los 28 días por 

parte del grupo patrón G-P, obtuvo como valor promedio 31 Kg/cm2, siendo este 

grupo el que mayor valor obtuvo respecto a los otros grupos a los cuales se le 

adicionó lignina en su mezcla. 
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Figura 31. Resistencia a tracción, 28 días. 

Fuente: Elaboración propia. 

En la figura previamente expuesta, se grafica por medio de columnas, los 

promedios de las probetas ensayadas a tracción a los 28 días. Asimismo, se 

consideró 3 probetas de la misma muestra para promediar sus resultados.  Se 

aprecia que G-P que es la mezcla base es quien obtuvo mayor valor con 31 kg/cm2 

y G-3 que es la mezcla con lignina en 2% es quien menor resistencia consiguió con 

28 Kg/cm2. Por lo tanto, se deduce que agregar lignina disminuye la resistencia a 

tracción. 

Tabla 37. Resistencia a tracción, resultados en porcentaje a los 28 días. 

Grupo 
Resistencia a tracción (Kg/cm2) 

28 días Porcentaje % 

GP 
(0% lignina) 

31 100 

G1 
(1% lignina) 

30 97 

G2 
(1.5% 

lignina) 
29 94 

G3 
(2% lignina) 

28 90 

 

En la Tabla 37 previamente expuesta, se detalla la variación en porcentaje que 

ocurre al agregar lignina a la mezcla patrón de concreto G-P. Asimismo, dicha 
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muestra G-P es considerada con el valor de 100%, ya que de ella se desprenden 

los cambios de resistencia presentados en los otros grupos. Además, cabe 

destacar, que la lignina tuvo un efecto negativo en la resistencia a tracción, siendo 

el grupo G-3 el de menor resistencia obtenida, en el cual se disminuyó dicha 

resistencia hasta en 10%. 

 

Figura 32. Resistencia a tracción, en porcentaje a los 28 días. 

Fuente: Elaboración propia. 

Resistencia a la flexión, módulo de ruptura 

Se consideró como base referente respecto al procedimiento a desarrollar a la NTP 

339.078:2017. 
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Figura 33. Ensayo a flexión 

Fuente: Elaboración propia. 

Módulo de ruptura resultados a los 7 días 

Tabla 38. Resistencia de flexión en vigas, a los 7 días. 

Grupo 
Módulo de 

ruptura 
(Kg/cm2) 

Promedio 
(Kg/cm2) 

G-P 
(0% lignina) 

25 
25 

24 

G-1 
(1% lignina) 

24 
25 

25 

G-2 
(1.5% lignina) 

24 
24 

23 

G-3 
(2% lignina) 

23 
23 

23 

 

En la Tabla 38 previamente expuesta, se aprecia los grupos ensayados a la prueba 

a flexión. Asimismo, se resalta que las resistencias obtenidas a los 7 días por parte 

del grupo patrón G-P, obtuvo como valor promedio 25 Kg/cm2, siendo este grupo 

el que mayor valor obtuvo respecto a los otros grupos a los cuales se le adicionó 

lignina en su mezcla. 
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Figura 34. Resistencia a flexión, 7 días. 

Fuente: Elaboración propia. 

En la figura previamente expuesta, se grafica por medio de columnas, los 

promedios de las probetas ensayadas a flexión a los 7 días. Asimismo, se consideró 

2 probetas de la misma muestra para promediar sus resultados.  Se aprecia que G-

P que es la mezcla base es quien obtuvo mayor valor con 25 kg/cm2 al igual que 

G-1 que también obtuvo 25 kg/cm2. Asimismo, G-3 que es la mezcla con lignina en 

2% es quien menor resistencia consiguió con 23 Kg/cm2. Por lo tanto, se deduce 

que agregar lignina disminuye la resistencia a flexión. 

Tabla 39. Resistencia de flexión en vigas, porcentaje a los 7 días. 

Grupo 
Módulo de ruptura (Kg/cm2) 

7 días Porcentaje % 

G-P 
(0% lignina) 

25 100 

G-1 
(1% lignina) 

25 100 

G-2 
(1.5% lignina) 

24 96 

G-3 
(2% lignina) 

23 92 

 

En la Tabla 39 previamente expuesta, se detalla la variación en porcentaje que 

ocurre al agregar lignina a la mezcla patrón de concreto G-P. Asimismo, dicha 
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muestra G-P es considerada con el valor de 100%, ya que de ella se desprenden 

los cambios de resistencia presentados en los otros grupos. Además, cabe 

destacar, que la lignina tuvo un efecto negativo en la resistencia a flexión, siendo el 

grupo G-3 el de menor resistencia obtenida, en el cual se disminuyó dicha 

resistencia hasta en 8%. 

 

 

Figura 35. Resistencia a flexión, en porcentaje a los 7 días. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Módulo de ruptura resultados a los 14 días 

Tabla 40. Resistencia de flexión en vigas, a los 14 días. 

Grupo 
Módulo de 

ruptura 
(Kg/cm2) 

Promedio 
(Kg/cm2) 

G-P 
(0% lignina) 

27 
27 

26 

G-1 
(1% lignina) 

26 
26 

26 

G-2 
(1.5% lignina) 

26 
26 

26 

G-3 
(2% lignina) 

26 
26 

25 
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En la Tabla 40 previamente expuesta, se aprecia los grupos ensayados a la prueba 

a flexión. Asimismo, se resalta que las resistencias obtenidas a los 14 días por parte 

del grupo patrón G-P, obtuvo como valor promedio 27 Kg/cm2, siendo este grupo 

el que mayor valor obtuvo respecto a los otros grupos a los cuales se le adicionó 

lignina en su mezcla. 

 

 

Figura 36. Resistencia a flexión, 14 días. 

Fuente: Elaboración propia. 

En la figura previamente expuesta, se grafica por medio de columnas, los 

promedios de las probetas ensayadas a flexión a los 14 días. Asimismo, se 

consideró 2 probetas de la misma muestra para promediar sus resultados.  Se 

aprecia que G-P que es la mezcla base es quien obtuvo mayor valor con 27 kg/cm2. 

Asimismo, en G-1, G-2 y G-3 que son mezclas con lignina en 1%, 1.5% y 2% 

respectivamente son quienes menor resistencia consiguieron con 26 Kg/cm2. Por 

lo tanto, se deduce que agregar lignina disminuye la resistencia a flexión. 
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Tabla 41. Resistencia de flexión en vigas, porcentaje a los 14 días. 

Grupo 
Módulo de ruptura (Kg/cm2) 

14 días Porcentaje % 

G-P 
(0% lignina) 

27 100 

G-1 
(1% lignina) 

26 96 

G-2 
(1.5% lignina) 

26 96 

G-3 
(2% lignina) 

26 96 

 

En la Tabla 41 previamente expuesta, se detalla la variación en porcentaje que 

ocurre al agregar lignina a la mezcla patrón de concreto G-P. Asimismo, dicha 

muestra G-P es considerada con el valor de 100%, ya que de ella se desprenden 

los cambios de resistencia presentados en los otros grupos. Además, cabe 

destacar, que la lignina tuvo un efecto negativo en la resistencia a flexión, siendo 

los grupos G-1, G-2 y G-3 los que menor resistencia obtuvieron, en los cuales se 

disminuyó dicha resistencia hasta en 4%. 

 

 

Figura 37. Resistencia a flexión, en porcentaje a los 14 días. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Módulo de ruptura resultados a los 28 días 

Tabla 42. Resistencia de flexión en vigas, a los 28 días. 

Grupo 
Módulo de 

ruptura 
(Kg/cm2) 

Promedio 
(Kg/cm2) 

G-P 
(0% lignina) 

30 
30 

30 

G-1 
(1% lignina) 

30 
30 

29 

G-2 
(1.5% lignina) 

28 
29 

29 

G-3 
(2% lignina) 

28 
28 

28 

 

En la Tabla 42 previamente expuesta, se aprecia los grupos ensayados a la prueba 

a flexión. Asimismo, se resalta que las resistencias obtenidas a los 28 días por parte 

del grupo patrón G-P, obtuvo como valor promedio 30 Kg/cm2, siendo este grupo 

el que mayor valor obtuvo respecto a los otros grupos a los cuales se le adicionó 

lignina en su mezcla. 

 

 

Figura 38. Resistencia a flexión, 28 días. 

Fuente: Elaboración propia. 
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En la figura previamente expuesta, se grafica por medio de columnas, los 

promedios de las probetas ensayadas a flexión a los 28 días. Asimismo, se 

consideró 2 probetas de la misma muestra para promediar sus resultados.  Se 

aprecia que G-P que es la mezcla base es quien obtuvo mayor valor con 30 kg/cm2 

al igual que G-1 que también obtuvo 30 kg/cm2. Asimismo, G-3 que es la mezcla 

con lignina en 2% es quien menor resistencia consiguió con 28 Kg/cm2. Por lo tanto, 

se deduce que agregar lignina disminuye la resistencia a flexión. 

Tabla 43. Resistencia de flexión en vigas, porcentaje a los 28 días. 

Grupo 
Módulo de ruptura (Kg/cm2) 

28 días Porcentaje % 

G-P 
(0% lignina) 

30 100 

G-1 
(1% lignina) 

30 100 

G-2 
(1.5% lignina) 

29 97 

G-3 
(2% lignina) 

28 93 

 

En la Tabla 43 previamente expuesta, se detalla la variación en porcentaje que 

ocurre al agregar lignina a la mezcla patrón de concreto G-P. Asimismo, dicha 

muestra G-P es considerada con el valor de 100%, ya que de ella se desprenden 

los cambios de resistencia presentados en los otros grupos. Además, cabe 

destacar, que la lignina tuvo un efecto negativo en la resistencia a flexión, siendo el 

grupo G-3 el de menor resistencia obtenida, en el cual se disminuyó dicha 

resistencia hasta en 7%. 
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Figura 39. Resistencia a flexión, en porcentaje a los 28 días. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Aplicación estadística, respecto a la variación de la resistencia a compresión 

del concreto, al agregar lignina. 

A la prueba de ANOVA se le considera paramétrica, por lo tanto, para poder 

utilizarla se tuvo que verificar primero si la variable se distribuye de manera normal, 

asimismo que exista un comportamiento de forma normal en los datos obtenidos 

de los ensayos de resistencia a compresión. Además, tomando en cuenta la 

cantidad de ensayos realizados en el cuasiexperimento de la tesis que son en 

cantidad menores a 50, es que se consideró usar la prueba Shapiro-Wilk para 

determinar si se distribuye de manera normal o no. 

Tabla 44. Pruebas de normalidad, compresión 

Pruebas de normalidad 
 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

  Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

GRUPO 
PATRON 

0.201 3   0.994 3 0.856 

1% LIGNINA 0.343 3   0.842 3 0.220 

1.5% LIGNINA 0.269 3   0.949 3 0.567 

2% LIGNINA 0.369 3   0.787 3 0.085 
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Considerando la Tabla 44 previamente expuesta que presenta los datos de la 

normalidad, que en este caso se optó por usar Shapiro-Wilk, ya que la cantidad de 

ensayos fue menor a 50, se puede visualizar que se obtuvo un valor de Sig mayor 

a 0.05 en todos los casos, por ende, se puede inferir que efectivamente los datos 

obtenidos de los ensayos a compresión, si se comportan de manera normal. 

Además, que al considerarse normal los datos entonces sí se puede aplicar la 

prueba de ANOVA en los mismos. 

Ho: No existe variación significativa de la resistencia a compresión del concreto, al 

agregar lignina 

H1: Si existe variación significativa de la resistencia a compresión del concreto, al 

agregar lignina. 

 

Tabla 45. ANOVA, compresión 

ANOVA 
Resistencia a 
compresión 

     

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 1788.250 3 596.083 7.809 0.009 

Dentro de grupos 610.667 8 76.333     

Total 2398.917 11       

 

En la Tabla 45 previamente expuesta, se presenta la prueba de ANOVA, en la cual 

se destaca que el valor obtenido de Sig es 0.009, y al ser este valor inferior a 0.05 

permite por criterio aceptar H1 que se le considera como la hipótesis del 

investigador, en la cual se afirma que, si existe variación significativa de la 

resistencia a compresión del concreto, al agregar lignina. 

Asimismo, para determinar en cual de todos los grupos planteados se presenta 

mayor variación significativa al respecto de la resistencia a compresión, se aplica 

la prueba de Tukey. 
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Tabla 46. Comparaciones múltiples, compresión 

Comparaciones múltiples 
Variable 
dependiente:  

Resistencia a compresión 

HSD Tukey       

(I) Grupos  
Diferencia 
de medias 

(I-J) 

Desv. 
Error 

Sig. 

Intervalo 
de 

confianza 
al 95% 

  

        
Límite 
inferior 

Límite 
superior 

G_P 
  

G_1 17.00000 7.13364 0.158 -5.8444 39.8444 

G_2 28,33333* 7.13364 0.017 5.4889 51.1778 

G_3 31,00000* 7.13364 0.011 8.1556 53.8444 

G_1 
  

G_P -17.00000 7.13364 0.158 -39.8444 5.8444 

G_2 11.33333 7.13364 0.435 -11.5111 34.1778 

G_3 14.00000 7.13364 0.277 -8.8444 36.8444 

G_2 
  

G_P -28,33333* 7.13364 0.017 -51.1778 -5.4889 

G_1 -11.33333 7.13364 0.435 -34.1778 11.5111 

G_3 2.66667 7.13364 0.981 -20.1778 25.5111 

G_3 
  

G_P -31,00000* 7.13364 0.011 -53.8444 -8.1556 

G_1 -14.00000 7.13364 0.277 -36.8444 8.8444 

G_2 -2.66667 7.13364 0.981 -25.5111 20.1778 

 

En la Tabla 46 previamente expuesta se exponen los valores de Sig, en los cuales 

se puede apreciar que para el grupo patrón G-P los valores de dicho Sig son 0.017 

y 0.011 en la comparación que se realizó con los grupos G-2 y G-3 respectivamente. 

Asimismo, al ser estos valores menores a 0.05, permite por criterio indicar que, si 

existe diferencia significativa respecto a la resistencia a compresión entre el grupo 

base o patrón G-P en comparación a los otros grupos G-2 y G-3 en los cuales se le 

adicionó lignina. Además, en la misma tabla se observa que al comparar solo entre 

los grupos con adición de lignina G-1, G-2 y G-3, cual presenta mayor variación 

significativa entre ellos, se obtienen valores de Sig mayores a 0.05, lo cual indica 

que, a pesar de utilizar distintos porcentajes de lignina en cada grupo, estos no 

producen una diferencia significativa entre ellos respecto a la resistencia a 

compresión. 
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Tabla 47. Tukey, compresión 

Resistencia a compresión 
HSD 
Tukeya 

   

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 

0.05 

    1 2 

G_3 3 247.0000   

G_2 3 249.6667   

G_1 3 261.0000 261.0000 

G_P 3   278.0000 

Sig.   0.277 0.158 

 

Al respecto de la Tabla 47 previamente expuesta, se puede inferir que si solo se 

hubiera realizado el análisis con solo los grupos con adición de lignina G-1, G-2 y 

G-3, entonces no hubiera existido variación significativa de la resistencia a 

compresión del concreto, puesto que, brinda un valor Sig de 0.277 que es mayor a 

0.05. Asimismo, si solo se hubiera realizado el análisis con solo los grupos con 

adición de lignina G-P y G-1, entonces no hubiera existido variación significativa de 

la resistencia a compresión del concreto, puesto que, brinda un valor Sig de 0.158 

que es mayor a 0.05 

Aplicación estadística, respecto a la variación de la resistencia a tracción del 

concreto, al agregar lignina. 

A la prueba de ANOVA se le considera paramétrica, por lo tanto, para poder 

utilizarla se tuvo que verificar primero si la variable se distribuye de manera normal, 

asimismo que exista un comportamiento de forma normal en los datos obtenidos 

de los ensayos de resistencia a tracción. Además, tomando en cuenta la cantidad 

de ensayos realizados en el cuasiexperimento de la tesis que son en cantidad 

menores a 50, es que se consideró usar la prueba Shapiro-Wilk para determinar si 

se distribuye de manera normal o no. 
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Tabla 48. Pruebas de normalidad, tracción 

Pruebas de normalidad 
 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

  Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

GRUPO 
PATRON 

0.314 3   0.893 3 0.363 

1 % LIGNINA 0.343 3   0.842 3 0.220 

1.5 % LIGNINA 0.337 3   0.855 3 0.253 

2 % LIGNINA 0.211 3   0.991 3 0.817 

 

Considerando la Tabla 48 previamente expuesta que presenta los datos de la 

normalidad, que en este caso se optó por usar Shapiro-Wilk, ya que la cantidad de 

ensayos fue menor a 50, se puede visualizar que se obtuvo un valor de Sig mayor 

a 0.05 en todos los casos, por ende, se puede inferir que efectivamente los datos 

obtenidos de los ensayos a tracción, si se comportan de manera normal. Además, 

que al considerarse normal los datos entonces sí se puede aplicar la prueba de 

ANOVA en los mismos. 

Ho: No existe variación significativa de la resistencia a tracción del concreto, al 

agregar lignina 

H1: Si existe variación significativa de la resistencia a tracción del concreto, al 

agregar lignina. 

Tabla 49. ANOVA, tracción 

ANOVA 
Resistencia a 
tracción 

     

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 15.353 3 5.118 26.701 0.000 

Dentro de grupos 1.533 8 0.192     

Total 16.887 11       

 

En la Tabla 49 previamente expuesta, se presenta la prueba de ANOVA, en la cual 

se destaca que el valor obtenido de Sig es 0.000, y al ser este valor inferior a 0.05 

permite por criterio aceptar H1 que se le considera como la hipótesis del 

investigador, en la cual se afirma que, si existe variación significativa de la 

resistencia a tracción del concreto, al agregar lignina. 
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Asimismo, para determinar en cual de todos los grupos planteados se presenta 

mayor variación significativa al respecto de la resistencia a tracción, se aplica la 

prueba de Tukey. 

Tabla 50. Comparaciones múltiples, tracción 

Comparaciones múltiples 
Variable 
dependiente:  

Resistencia a tracción 

HSD Tukey       

(I) Grupos  
Diferencia 
de medias 

(I-J) 

Desv. 
Error 

Sig. 

Intervalo 
de 

confianza 
al 95% 

  

        
Límite 
inferior 

Límite 
superior 

G_P 
  

G_1 1,30000* 0.35746 0.027 0.1553 2.4447 

G_2 2,16667* 0.35746 0.001 1.0220 3.3114 

G_3 3,06667* 0.35746 0.000 1.9220 4.2114 

G_1 
  

G_P -1,30000* 0.35746 0.027 -2.4447 -0.1553 

G_2 0.86667 0.35746 0.149 -0.2780 2.0114 

G_3 1,76667* 0.35746 0.005 0.6220 2.9114 

G_2 
  

G_P -2,16667* 0.35746 0.001 -3.3114 -1.0220 

G_1 -0.86667 0.35746 0.149 -2.0114 0.2780 

G_3 0.90000 0.35746 0.131 -0.2447 2.0447 

G_3 
  

G_P -3,06667* 0.35746 0.000 -4.2114 -1.9220 

G_1 -1,76667* 0.35746 0.005 -2.9114 -0.6220 

G_2 -0.90000 0.35746 0.131 -2.0447 0.2447 

 

En la Tabla 50 previamente expuesta se exponen los valores de Sig, en los cuales 

se puede apreciar que para el grupo patrón G-P en comparación al grupo G-1, G-2 

y G-3 indica un valor de dicho Sig de 0.027, 0.001 y 0.000 respectivamente. 

Asimismo, al ser este valor menor a 0.05, permite por criterio indicar que, si existe 

diferencia significativa respecto a la resistencia a tracción entre el grupo base o 

patrón G-P en comparación al grupo G-1, G-2 y G-3, en los cuales se le adicionó 

lignina en 1%, 1.5% y 2% respectivamente. Además, en la misma tabla se observa 

que al comparar solo entre los grupos G1 y G2, cual presenta mayor variación 

significativa entre ellos, se obtienen valores de Sig mayores a 0.05, lo cual indica 

que, a pesar de utilizar distintos porcentajes de lignina en cada grupo, estos no 

producen una diferencia significativa entre ellos respecto a la resistencia a tracción. 
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Tabla 51. Tukey, tracción 

Resistencia a tracción 
HSD 
Tukeya 

    

Grupos N Subconjunto para alfa = 0.05 

    1 2 3 

G_3 3 28.3333     

G_2 3 29.2333 29.2333   

G_1 3   30.1000   

G_P 3     31.4000 

Sig.   0.131 0.149 1.000 

 

Al respecto de la Tabla 51 previamente expuesta, se puede inferir que si solo se 

hubiera realizado el análisis con solo los grupos con adición de lignina G-2 y G-3, 

entonces no hubiera existido variación significativa de la resistencia a tracción del 

concreto, puesto que, brinda un valor Sig de 0.131 que es mayor a 0.05. Asimismo, 

aplicando el mismo criterio si solo se hubiera realizado el análisis con solo los 

grupos G-1 y G-2, entonces no hubiera existido variación significativa de la 

resistencia a tracción del concreto, puesto que, brinda un valor Sig de 0.149 que es 

mayor a 0.05. 

Aplicación estadística, respecto a la variación de la resistencia a flexión del 

concreto, al agregar lignina. 

A la prueba de ANOVA se le considera paramétrica, por lo tanto, para poder 

utilizarla se tuvo que verificar primero si la variable se distribuye de manera normal, 

asimismo que exista un comportamiento de forma normal en los datos obtenidos 

de los ensayos de resistencia a flexión. Además, tomando en cuenta la cantidad de 

ensayos realizados en el cuasiexperimento de la tesis que son en cantidad menores 

a 50, es que se consideró usar la prueba Shapiro-Wilk para determinar si se 

distribuye de manera normal o no. 
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Tabla 52. Pruebas de normalidad, flexión 

Pruebas de normalidad 

 Kolmogorov-Smirnova 
Shapiro-Wilk 

  
  

  Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Módulo de ruptura 0.235 8 ,200* 0.802 8 0.030 

 

Considerando la Tabla 52 previamente expuesta que presenta los datos de la 

normalidad, que en este caso se optó por usar Shapiro-Wilk, ya que la cantidad de 

ensayos fue menor a 50, se puede visualizar que se obtuvo un valor de Sig menor 

a 0.05 en todos los casos, por ende, se puede inferir que efectivamente los datos 

obtenidos de los ensayos a flexión, no se comportan de manera normal. Además, 

que al considerarse no normal los datos entonces no se puede aplicar la prueba de 

ANOVA en los mismos, y se tuvo que aplicar la prueba de Kruskal-Wallis. 

Ho: No existe variación significativa de la resistencia a flexión del concreto, al 

agregar lignina 

H1: Si existe variación significativa de la resistencia a flexión del concreto, al 

agregar lignina. 

Tabla 53. Prueba de Kruskal-Wallis. 

Resumen de contrastes de hipótesis 

  
Hipótesis 

nula 
Prueba Sig. Decisión 

1 

La 
distribución 
de Módulo 
de ruptura 
es la 
misma 
entre 
categorías 
de Grupos. 

Prueba de 
Kruskal-Wallis 
para muestras 
independientes 

0.120 

Conserve 
la 
hipótesis 
nula. 

 

En la Tabla 53 previamente expuesta, se presenta la prueba de Kruskal-Wallis, en 

la cual se destaca que el valor obtenido de Sig es 0.120, y al ser este valor mayor 

a 0.05 permite por criterio aceptar Ho que se le considera como la hipótesis nula, 

en la cual se indica que, no existe variación significativa de la resistencia a flexión 

del concreto, al agregar lignina.
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V. DISCUSIÓN 

Al respecto de evaluar el mejoramiento de las propiedades físico - mecánicas del 

concreto adicionando biopolímero lignina. 

Kavya et al. (2021), indica que, se encontró que la adición de LCNF (nanofibrillas 

de lignocelulosa) mejora la trabajabilidad de los lotes de pasta de cemento en dosis 

de 0.05% y 0.1%. 

Se apoya lo indicado por Kavya et al. puesto que, en los ensayos realizados en la 

tesis, se evidenció que efectivamente los grupos que contenían adición de lignina 

lograban mayor plasticidad, ya que, en la prueba del slump en la muestra base o 

patrón G-P se consiguió un valor de 2.2” (5.5 cm). Asimismo, en G-1, el valor 

obtenido aumenta ya que es de 2.8” (7 cm). No obstante, en G-2 y G-3 disminuye 

respecto a G-1, con valores de 2.5” (6.4 cm) y 2.4” (6 cm) respectivamente, pero 

aun así estos slump son mayores que los obtenidos por la mezcla G-P. 

Al respecto de determinar la resistencia a compresión del concreto f´c 210 Kg/cm2 

al agregar 1, 1.5, 2% de biopolímero lignina. 

Huang et al. (2018); indica que, la adición de lignosulfonatos en 0.2% mejoró la 

resistencia que se obtuvo a la compresión a los 28 días de los concretos, en los 

cuales hubo un aumentó de 38.4 Mpa a 41.6, 42.6 y 40.9 Mpa. 

Feraidon (2013), indica que, los investigadores probaron el material de concreto 

terminado y encontraron que reemplazar el 20% del cemento con material 

celulósico después de la quema aumentó la resistencia del concreto en un 32%. 

Hong (2007), indica que, la adición de lignina en 0.5% mejoró de una manera 

resaltante la resistencia a la compresión de las pastas de cemento, 

aproximadamente 30 %. Así como también que la adición de lignina en 2.0% mejoró 

de una manera resaltante la resistencia a la compresión de las pastas de cemento, 

aproximadamente 60 %. 

No se apoya lo indicado por Huang et al., Feraidon y Hong, puesto que, en los 

ensayos realizados en la tesis, se evidenció que efectivamente los grupos que 

contenían adición de lignina no lograban mayores resistencias que la muestra base 

o patrón G-P, ya que, se apreció que G-P que es la mezcla base es quien obtuvo 
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mayor valor con 278 kg/cm2 y G-3 que es la mezcla con lignina en 2% es quien 

menor resistencia consiguió con 247 Kg/cm2. 

Al respecto de determinar la resistencia a flexión del concreto f´c 210 Kg/cm2 al 

agregar 1, 1.5, 2% de biopolímero lignina. 

Klapiszewska et al. (2019), indica que, con adición de alúmina-lignina con 

proporciones de peso iguales a 5:1, la resistencia a flexión aumento de 7.1 Mpa a 

8.1 Mpa, utilizando alúmina-lignina en 0.5% en relación al peso del cemento. 

No se apoya lo indicado por Klapiszewska et al., puesto que, en los ensayos 

realizados en la tesis, se evidenció que efectivamente los grupos que contenían 

adición de lignina no lograban mayores resistencias a flexión que la muestra base 

o patrón G-P, ya que, en el grupo patrón G-P, obtuvo como valor promedio 30 

Kg/cm2 y en el grupo G-3 que es la mezcla con lignina en 2% se consiguió 28 

Kg/cm2, en el cual es donde se obtuvo menor valor, disminuyendo dicha resistencia 

hasta en 7%. 
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VI. CONCLUSIONES 

1. Se evaluó el mejoramiento de las propiedades físico - mecánicas del 

concreto adicionando biopolímero lignina, llegando a la concusión que, las 

propiedades físicas como el slump se vuelven más trabajables, puesto que, 

el slump aumento de un valor de 2.2” (5.5 cm) en el grupo patrón sin lignina, 

a 2.8” (7 cm) en el grupo G-1 con 1% de lignina. Sin embargo, al respecto 

de las propiedades mecánicas se disminuyó considerablemente la 

resistencia al utilizar lignina en la mezcla. 

2. Se determinó la resistencia a compresión del concreto f´c 210 Kg/cm2 al 

agregar 1, 1.5, 2% de biopolímero lignina, llegando a la conclusión que, dicha 

resistencia disminuyó considerablemente al utilizar lignina en la mezcla, 

puesto que, en el grupo patrón G-P, obtuvo como valor promedio 278 

Kg/cm2 y en el grupo G-3 que es la mezcla con lignina en 2% se consiguió 

247 Kg/cm2, en el cual es donde se obtuvo menor valor, disminuyendo dicha 

resistencia hasta en 11%. 

3. Se determinó la resistencia a tracción del concreto f´c 210 Kg/cm2 al agregar 

1, 1.5, 2% de biopolímero lignina, llegando a la conclusión que, dicha 

resistencia disminuyó considerablemente al utilizar lignina en la mezcla, 

puesto que, en el grupo patrón G-P, obtuvo como valor promedio 31 Kg/cm2 

y en el grupo G-3 que es la mezcla con lignina en 2% se consiguió 28 

Kg/cm2, en el cual es donde se obtuvo menor valor, disminuyendo dicha 

resistencia hasta en 10%. 

4. Se determinó la resistencia a flexión del concreto f´c 210 Kg/cm2 al agregar 

1, 1.5, 2% de biopolímero lignina, llegando a la conclusión que, dicha 

resistencia disminuyó considerablemente al utilizar lignina en la mezcla, 

puesto que, en el grupo patrón G-P, obtuvo como valor promedio 30 Kg/cm2 

y en el grupo G-3 que es la mezcla con lignina en 2% se consiguió 28 

Kg/cm2, en el cual es donde se obtuvo menor valor, disminuyendo dicha 

resistencia hasta en 7%. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

Se recomienda evaluar otros porcentajes de lignina, para verificar la variación que 

produce en las resistencias a compresión, tracción y flexión del concreto. 

Se recomienda utilizar lignina de otra procedencia, en la presente tesis fue obtenida 

del bagazo de la caña, pero quizás obtenidas de otra manera pueda brindar mejores 

resultados al respecto. 

Se recomienda evaluar las propiedades mecánicas del concreto adicionando 

lignina y a su vez combinar con algún otro producto que multiplique sus beneficios. 
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MATRIZ DE CONSISTENCIA



 

 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

TITULO: “Evaluación de las propiedades físico – mecánicas del concreto f’c = 210 kg/cm2 agregando biopolímero lignina, Lima 2022” 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES E INDICADORES METODOLOGÍA 

Problema general 
 
¿Cómo influirá en las 
propiedades físico – 
mecánicas del 
concreto f’c 210 
kg/cm2 el agregar 
biopolímero lignina? 
 
Problemas 
específicos 
 
¿Mejorará la 
resistencia a 
compresión del 
concreto f´c 210 
Kg/cm2 al agregar 
biopolímero lignina? 
 
¿Mejorará la 
resistencia a tracción 
del concreto f´c 210 
Kg/cm2 al agregar 
biopolímero lignina? 
 
¿Mejorará la 
resistencia a flexión 
del concreto f´c 210 
Kg/cm2 al agregar 
biopolímero lignina? 

Objetivo general 
 
Evaluar el 
mejoramiento de las 
propiedades físico - 
mecánicas del 
concreto 
adicionando 
biopolímero lignina. 
 
Objetivos 
específicos 
 
Determinar la 
resistencia a 
compresión del 
concreto f´c 210 
Kg/cm2 al agregar 1, 
1.5, 2% de 
biopolímero lignina. 
 
Determinar la 
resistencia a tracción 
del concreto f´c 210 
Kg/cm2 al agregar 1, 
1.5, 2% de 
biopolímero lignina. 
 
Determinar la 
resistencia a flexión 
del concreto f´c 210 
Kg/cm2 al agregar 1, 
1.5, 2% de 
biopolímero lignina. 

Hipótesis general 
 
Adicionando 
biopolímero lignina 
existe variación de las 
propiedades físico - 
mecánicas del 
concreto. 
 
Hipótesis específicas 
 
Adicionando 
biopolímero lignina al 
concreto f´c 210 
Kg/cm2, existe 
variación de la 
resistencia a la 
compresión. 
 
Adicionando 
biopolímero lignina al 
concreto f´c 210 
Kg/cm2, existe 
variación de la 
resistencia a la 
tracción. 
 
Adicionando 
biopolímero lignina al 
concreto f´c 210 
Kg/cm2, existe 
variación de la 
resistencia a la flexión. 

Variable 
Dependiente (Y) 

Dimensiones Indicadores 
 
Tipo de 
investigación: 
Aplicada 
 
Nivel: Explicativo 
 
Diseño: 
Cuasiexperimental 
 
Población: 
72 probetas 
cilíndricas y 24 
vigas prismáticas. 
 
Muestra: 
72 probetas 
cilíndricas y 24 
vigas prismáticas 
  

Propiedades físico 
- mecánicas del 

concreto 

D1: 
Propiedades 
mecánicas 

 
I1: Resistencia a compresión 
I2: Resistencia a tracción  
I3: Resistencia a flexión. 
  

D2: 
Propiedades 

físicas 

 
I1: Trabajabilidad 
I2: Consistencia 
I3: Segregación 
I4: Exudación 
I5: Durabilidad 
  

D3:  
Agregados 

 
I1: Granulometría 
I2: Módulo de finura 
I3: Contenido de humedad 
I4: Porcentaje de absorción 
  

Variable  
Independiente 

(X) 
Dimensiones Indicadores 

Adición de 
biopolímero 

lignina   

D1: 
Dosificación 

 
Biopolímero lignina (1% peso 
del cemento). 
  
 
Biopolímero lignina (1.5% 
peso del cemento). 
  
 
Biopolímero lignina (2% peso 
del cemento). 
  



 

 

ANEXO 2 

MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES



 

 

OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

TITULO: “Evaluación de las propiedades físico – mecánicas del concreto f’c = 210 kg/cm2 agregando biopolímero lignina, Lima 2022” 

Variable 
Dependiente (Y) Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores 

Propiedades físico - 
mecánicas del 

concreto 

Se obtiene de una reacción química al 
mezclar agua, cemento, agregados, y 
aire. Asimismo, también se suele 
utilizar aditivos que permiten conseguir 
ciertas particularidades y cualidades 
que uno busca dotar al mismo (Abanto, 
2018). 

 
 
En el concreto se engloba conocer las 
propiedades físico – mecánicas, a través 
de los ensayos de resistencia a 
compresión, tracción y flexión. Asimismo, 
la trabajabilidad, consistencia, entre otras. 
Además, las características de los 
agregados que formarán parte del 
concreto. 

D1: Propiedades 
mecánicas 

 
I1: Resistencia a compresión 
I2: Resistencia a tracción  
I3: Resistencia a flexión. 
  

D2: Propiedades 
físicas 

 
I1: Trabajabilidad 
I2: Consistencia 
I3: Segregación 
I4: Exudación 
I5: Durabilidad 
  

D3:  Agregados 

 
I1: Granulometría 
I2: Módulo de finura 
I3: Contenido de humedad 
I4: Porcentaje de absorción 
  

Variable  
Independiente (X) 

Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores 

Adición de biopolímero 
lignina 

La lignina es uno de los biopolímeros 
que más existen en todo el mundo. 
Asimismo, es un adhesivo natural, es la 
sustancia que da firmeza (rigidez) a los 
árboles, hierbas y paja (LignoCOST, 
2019). 

La adición de biopolímero lignina se 
dosificará en distintas proporciones, lo cual 
permitirá comparar y conocer cual 
dosificación es la más idónea 

D1: Dosificación 

 
Biopolímero lignina (1% peso 
del cemento). 
  
 
Biopolímero lignina (1.5% 
peso del cemento). 
  
 
Biopolímero lignina (2% peso 
del cemento). 
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FOTOGRAFÍAS



 

 

Cuarteo del agregado grueso, se separó en 2 partes 

 

 

Cuarteo del agregado grueso, se separó en 4 partes 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Cuarteo del agregado grueso, se escogió partes opuestas 

 

 

Granulometría del agregado fino 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Granulometría del agregado fino, recibiendo lol retenido en el tamiz para luego 

pesarlo 

 

 

Peso unitario compactado del agregado grueso, compactando con la varilla 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Conito de arena, proceso de compactación del agregado fino 

 

 

Lignina, alistando los porcentajes respectivos a utilizar 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Elaboración de la mezcla de concreto 

 

 

Vaciando la mezcla de concreto en los moldes para vigas 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Varillando la mezcla de concreto en el molde para viga 

 

 

Preparando los moldes para las probetas de concreto 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Probetas cilíndricas, con su identificación respectiva 

 

 

Probetas cilíndricas ensayadas 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Probetas prismáticas (vigas) ensayadas  

 



 

 

ANEXO 4 

DOSIFICACIÓN ACI 211



 

 

Se considero dosificar considerando lo que recomienda el ACI 211, esto con la 

finalidad de conseguir el concreto base o patrón “G-P”, que sirvió de referente en el 

cual se adicionó lignina en distintas proporciones. 

Al respecto de la mezcla que servirá de base, la resistencia estimada es de 294 

Kg/cm2, puesto que la E.060 señala que al realizar el diseño de concreto se estime 

una adición 84 Kg/cm2 de resistencia en el caso no se cuente con datos anteriores 

a dicha realización de mezcla, entonces se le agrega dicho valor al 210 Kg/cm2 que 

deseamos obtener.  

A través del estudio de agregados, se recolecto información necesaria, las cuales 

se presentan en la siguiente tabla. 

Material Peso específico 
(Kg/m3) 

  Cemento 3110 

Agua 1000 Humedad (%) Abs (%) MF P.U.S P.U.C TMN 

Agregado grueso 2734 0.43 0.65 5.44 1458 1606 3/4" 

Agregado fino 2648 1.61 1.36 3.14 1603 1827 --- 

 

Se partió de considerar que el slump a obtener es de 7.5 cm a 10 cm 

aproximadamente. 

 



 

 

Entonces cotejando con lo que indica el ACI 211, para dicho slump, y para un 

agregado de TMN de ¾, se tiene que utilizar un aproximado de 205 L/m3. Además, 

que, al considerar tal cantidad, se tendrá un contenido de aire de 2% 

Al considerar obtener 294 Kg/cm2 de resistencia, entonces se interpola los valores 

para obtener el factor que relaciona el agua con el cemento, el cual es 0.55 acorde 

a lo que se requiere. 

 

Operando el factor de 0.55, y con el valor de agua que ya teníamos previamente de 

205 L/m3, entonces se llega a determinar cuánto de cemento se utiliza en dicha 

mezcla, el cual es 372.7 Kg. 

Para conocer cuánto de agregado grueso se utiliza en la mezcla, es importante 

cotejar los valores del TMN Y MF de los agregados que se está utilizando con lo 

que indica el ACI 211, en el cual también brinda un factor a utilizar, que en este 

caso es de 0.586. Asimismo, dicho factor se multiplica al PUC, para tener el valor 

en kilogramos de la cantidad de agregado grueso que participa, que es en este 

caso es 941.12 Kg 



 

 

 

La metodología para obtener la cantidad de agregado fino en la mezcla, es 

considerar el volumen que ocupan todos los otros participantes de dicha mezcla ya 

que al conocer su peso solo se tiene que multiplicar por su peso específico 

respectivo. Asimismo, ya conocidos los volúmenes y como se dosifica para 1 m3, 

entonces la cantidad en Kilogramos del agregado fino será el que se obtenga para 

completar la cantidad 1 m3 de mezcla. 

En la siguiente tabla, se detalla en los pesos de cada participante de la mezcla 

hallada. 

MATERIAL CANTIDAD UNIDAD 

Cemento 373 Kg 

Agua 205 Litro 

Agregado fino 823 Kg 

Agregado grueso 941 Kg 

 

Asimismo, cabe resaltar que a tabla anterior es considerando los agregados en 

seco, ósea sin humedad y sin absorción, cosa que en la realidad no es así, por lo 

tanto, se tiene que hacer un ajuste considerando dichos factores acordes a la 

realidad. 



 

 

Al respecto de considerar la humedad, se multiplica cada peso obtenido de 

agregado por la característica en porcentaje de humedad respectiva, ya sea del 

grueso o del fino, así se obtuvo valores de 945.2 Kg y 836 Kg respectivamente. 

Asimismo, la diferencia entre la humedad y la absorción, brinda valores de -0.2% y 

0.3%, en agregado grueso y fino respectivamente. Además, resaltar que este dato 

obtenido de la diferencia es conocido como la humedad superficial. 

Entonces si se quiere saber cuánto aporta el agregado al respecto de la humedad, 

se consigue multiplicando la humedad superficial por lo que pesa el agregado en 

estado húmedo. Asimismo, en la presente dosificación se obtuvo -2.1 L y 2.06 L en 

el agregado grueso y fino respectivamente. Además, se suman ambos respetando 

el signo correspondiente de cada uno, con lo cual se obtiene -0.04 L, que en este 

caso es un valor casi insignificante, pero que no siempre será así, y que por ello se 

tiene que realizar los cálculos previamente descritos. 

Para obtener la cantidad de agua realmente colocada en la mezcla, se resta a lo 

que se tiene 205 L lo que aportan los agregados participantes que en este caso al 

ser negativo -0.04 L se sumaría, pero como es un valor muy bajo prácticamente es 

el mismo resultado 205 L. 

En la siguiente tabla, se detalla en los pesos de cada participante de la mezcla 

hallada, considerando las características de los agregados al respecto de la 

humedad y absorción. 

MATERIAL CANTIDAD UNIDAD 

Cemento 373 Kg 

Agua 205 Litro 

Agregado fino 837 Kg 

Agregado grueso 945 Kg 
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ANEXO 6 

CERTIFICADOS DE LABORATORIO DE CONCRETO



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 




