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 Resumen  

 

La presente investigación tiene como objetivo evaluar la resistencia del concreto con 

adición de azufre en el distrito de Calzada. Se utilizó un tipo de investigación 

experimental; consta de siete capítulos con la finalidad de terminar el esfuerzo a la 

compresión del concreto con adición de azufre en polvo en remplazó del cemento  y 

concreto con adición de agua azufrada en remplazó del agua, se trabajó con un diseño de 

concreto f’c= 210 kg/cm2 para pavimento rígido, teniendo una población muestral de 63 

probetas cilíndricas de 6” x 12”m, se utilizó como técnicas a la observación y como 

instrumentos a los formatos estandarizados, de los ensayos realizados en el laboratorio y 

una vez rotas las probetas de concreto que fueron incorporado azufre en polvo y agua 

azufrada en porcentajes de 1%, 3% y 5%, se pudo determinar que el comportamiento a la 

resistencia a la comprensión del concreto es mayor con el porcentaje de 1% de 

incorporación de azufre en polvo en remplazó del cemento obteniendo una resistencia de 

f’c=384.97kg/cm2 a la edad de 28 días. 

Palabras claves: azufre, concreto, adición, cemento, fraguado, prensa hidráulica. 
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Abstract 

 

The present investigation aims to evaluate the resistance of concrete with sulfur addition 

in the Calzada district. A type of experimental research was used; It consists of seven 

chapters in order to finish the compressive stress of concrete with the addition of 

powdered sulfur to replace the cement and concrete with the addition of sulfur water to 

replace the water, we worked with a concrete design f'c = 210 kg / cm2 for rigid pavement, 

having a sample population of 63 cylindrical test tubes of 6 "x 12" m, it was used as 

observation techniques and as instruments to standardized formats, of the tests carried out 

in the laboratory and once the Concrete specimens that were incorporated in powdered 

sulfur and sulfur water in percentages of 1%, 3% and 5%, it was possible to determine 

that the behavior to the resistance to compression of the concrete is greater with the 

percentage of 1% of incorporation of sulfur powder to replace cement, obtaining a 

resistance of f'c = 384.97kg / cm2 at the age of 28 days. 

Keywords: sulfur, concrete, addition, cement, setting, hydraulic press
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I. INTRODUCCIÓN. 

 

Para el estudio se ha considerado necesario el desarrollo inicial mencionando la realidad 

problemática, muchos países extranjeros, así como: Canadá, Japón, India, Rusia, EE. 

UU, entre otros, se ha demostrado las excelentes propiedades a la resistencia que tiene los 

concretos con adición de azufre, en Canadá (Malnotra I.er I ter. Congreso on Poliner 

Concrete. 5-5-1975) empapaban mezclas de 24 horas secado a 70°C durante 24 horas. 

Consecutivamente en un baño de azufre a 125°C; por el periodo de 2 horas. Sometían el 

baño y su contenido a un vació e 15 mm de mercurio durante ½ horas. La riqueza de 

azufre incorporado adquiría el 13%. Las resistencias remontaban de 714 Kp/cm2. 

Asimismo, usaban otro método, sin primero secar, que proporcionaba un aguante de 683,4 

Kp/cm2, en el Perú conservar las pavimentaciones en un estado apropiado de servicio es 

cada vez más dificultoso e inevitable para las municipalidades, cada año contamos con 

más vías pavimentadas dañadas por diversos factores uno de ellos es la mala dosificación 

de material al momento de realizar la mezcla, así como también la utilización de 

materiales que no cumplen con la normativa vigente.  

Así mismo en el distrito de Calzada, se evidencia fallas en los pavimentos rígidos de las 

principales calles dificultando así la transitividad y exponiendo en inseguridad la 

subsistencia de los conductores y peatones, es por eso que se evaluará una mezcla de 

concreto con adición de azufre, la cual tendrá un mayor aguante al aplastamiento, y por 

ende el periodo de vida de los pavimentos rígidos serán mucho mayores. Es por ello que 

nuestro plan de indagación tiene como propósito investigar evaluar la mezcla de concreto 

con adición de azufre para mejorar el esfuerzo a la compresión en nuestra zona. El estudio 

también comprende el desarrollo de antecedentes en base a las investigaciones del 

concreto con azufre, se puede encontrar información que nos permite llegar a una 

respuesta y solución para nuestro medio local.  

Desde el contexto internacional mencionado por VALENCIA VIDAL, Julián. Uso de 

refrentado no adherido en ensayos de resistencia a la compresión de cilindros de 

hormigón: Comparación de una norma. (Artículo Científico). (Medellín, Colombia 2004: 

Vol.40, N° 135). Concluyó que: Los ensayos de compresión para bloques de hormigón y 

ladrillos de arcilla, es 5% menor que el obtenido en ensayos, en los cuales se ha utilizado 
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refrentado con azufre. DUTREL. F y LEHAIR. J P. Impregnación superficial, con azufre, 

del hormigón. (Artículo científico), (Francia 1996. Vol.34, n°196). concluyó que:  Al 

impregnar el hormigón con el azufre tiene mayor resistencia, ya que son muy superiores 

al hormigón no impregnado. Es así que, en esta investigación, el azufre tiende a hacer una 

técnica positiva para mejorar las cualidades del hormigón. La profundidad, la cantidad de 

azufre introducido, la aguante al aplastamiento y aguante a flexibilidad. Al realizar 

estudios de la impregnación con azufre, el principal objetivo has sido comprobar la 

resistencia a la compresión de este a largo plazo de igual manera. GRASSI Adriana y 

MIRANDA Sergio. El azufre como material de construcción: Relación entre las fases 

cristalinas resina mecánica. (Artículo científico). Universidad de los Andes. Mérida-

Venezuela. Vol. 18, Nos. 1 & 2(1987). Concluyó que: El azufre debe ser mezclado con 

agregados de un costo menor ya que este tiene un costo elevado y así obtener un concreto 

de costo no mayor al convencional, sin dejar de lado el mejorar la resistencia la 

comprensión y el esfuerzo a flexión del concreto y sea viable para el uso en la 

construcción. 

Por otro lado, dentro del ámbito nacional contamos con los siguientes estudios 

presentados por, ZAMBRANO ROJAS, Katherine Liseth. En su trabajo de investigación. 

Comparación de los ensayos de diamantina y esclerometría de la pavimentación de los 

jirones Japón, Portugal y Brazil – Cajamarca. (Tesis para optar el título profesional de 

Ingeniero Civil). Universidad Nacional de Cajamarca, Cajamarca-Perú, 2017. Concluyó 

que: La presente indagación menciona la detracción de la resistencia a compresión por 

medio de la extracción de especímenes de concreto con diamantina, los que fueron 

sometidos a compresión 64 uniaxial según la Norma ASTM C-39M, obteniéndose una 

aguante a la aplastamiento promedio de: 274 Kg/cm2, esta resistencia alcanza depende de 

las propiedades del tipo de cemento utilizado: Cemento Nacional Tipo I y del aditivo: 

Sikament 290N, también concluyó que la resistencia a compresión aumenta en un 2.15% 

cuando se hace el refrentado con mortero de azufre debido a que hay una mejor 

distribución de cargas. Así mismo en el estudio de BEAS BERNUY, Genaro, PAJUELO 

AMEZ, Anthony y CALDERON TRINIDAD, Erick. Concreto de alto desempeño 

utilizado nanosílice. (Revista digital del ACI). (Perú, 2015: N° 4(15). Concluyó que: al 

añadir porcentajes mayores al 5% de aditivos sería perjudicial para el concreto ya que 

dilata el tiempo de fraguado además es más costoso qué adherir porcentajes menores, en 

el caso de adición del 1% de aditivo se tiene un resultado óptimo ya que la mezcla va 
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fraguando a partir de los 48 minutos y tiene un gasto menor en el caso de DELGADO, 

Jean Paul. En su trabajo de investigación: Estudio comparativo en el ensayo de 

compresión entre el uso de recubrimiento de azufre y almohadillas de compresión, en 

concretos de mediana a alta resistencia. (Tesis de pregrado). Universidad Nacional de 

Ingeniería, Lima 2005. Concluyó que: Las consecuencias de resistencia a la compresión 

obtenida con el sistema de almohadillas de compresión son 10% mayores que con el 

método de caping tradicional de azufre y bentonita. 

Finalmente, dentro del ámbito regional por LOAYZA GOICOCHEA, Percy. En su 

trabajo de investigación. Efectos de la ceniza de cáscara de arroz sobre la resistencia a 

compresión del concreto normal. (Tesis de pregrado). Universidad Nacional de 

Cajamarca, Cajamarca, 2014. Concluyó que: al remplazar la ceniza de arroz y concha de 

abanico por el cemento en un porcentaje de 12% la resistencia del concreto obtuvo una 

deficiencia del 10% esto quiere decir que la incorporación de este elemento no es viable 

para el uso en las futuras construcciones. 

En cuanto respecta a teorías, en el proyecto de investigación, se manejaron ciertos 

significativos adquiridos de revistas científicas y otros medios bibliográficos de 

investigación; empezando primero por el concreto de azufre “para la industria de la 

construcción rusa VNIIGAZ Gazprom (2019) manifestó que: Cabe mencionar que el:  

concreto de azufre es conveniente para producir. Cualquiera que haya hecho mortero sabe 

que consta de tres componentes: cemento, arena, agua. No se requiere agua para la 

preparación de concreto con azufre y se puede usar casi cualquier tipo de arena. La finura 

de la arena debe ser 2.4 para el cemento, mientras que, para el concreto con azufre, este 

parámetro puede ser menor que 1. En otras palabras, las arenas de polvo o las arenas 

sopladas serán suficientes para el concreto con azufre, mientras que el concreto 

convencional de alta calidad se puede hacer materiales locales”. 
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Tabla 1. 

Características comparativas del concreto de azufre y el concreto de cemento 

Portland. 
 

 

 

 

Fuente: Baubekov khojamurat Orazgeldievich, Zharmukhameto y arman muratovich, 

2015 

 Gráfico 1.  

Resistencia a la compresión frente a la edad para el concreto de azufre y el concreto 

de cemento Portland normal.  

Fuente: Guía para la mezcla y colocación de concreto de azufre en construcción. Estándar 

por el Instituto Americano de Concreto (ACI 548.2r-93). 

 

CARACTERÍSTICAS COMPARATIVAS DEL CONCRETO DE 

AZUFRE Y EL CONCRETO DE CEMENTO PORTLAND 

EL NOMBRE DE LAS 

PROPIEDADES 

CONCRETO DE 

AZUFRE 

CONCRETO DE 

CEMENTO 

PORTLAND 

Resistencia a la humedad 

Resistencia química (a los 

ácidos), % 

Resistencia a las heladas 

(100% humedad) 

Abrasión, % 

Resistencia a la compresión, 

MPA 

Fuerza Flexible, MPA 

Resistencia a la tracción, 

MPA 

Periodo de compresión  

1,0 

84 

 

300 

 

3 

55-65 

 

10-15 

5-7 

 

3 horas 

0,8 

23 

 

50 

 

17 

15-25 

 

6-9 

3-4 

 

28 días 
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El Concreto “es un material obtenido mediante la mezcla homogénea de agregados finos, 

gruesos y agua, utilizada en el mundo de la construcción por su propiedad de ser moldeada 

en su estado fresco” (FIDEL MATÍAS CASTRO TOM’AS, 2009, P. 48). Sin embargo, 

el cemento “es un elemento indispensable en la construcción por su capacidad de 

endurecer al contacto con el agua es de uso ordinario en obras de concreto, trabajos de 

construcción y pavimentaciones, ya que es apto para climas fríos ya que sus principales 

componentes son piedras calizas y arcilla calcinada” (NTP 334.009-ASTM C-150). Por 

otra parte, la prensa hidráulica “esta máquina tiene la finalidad de deformar un elemento 

al ser sometido a una fuerza de comprensión y calcular la fuerza a la que este elemento 

fue sometido y determinar cuál fue su capacidad máxima de resistencia” (DOMINGUES 

PECHE, ELIZABETH.2017). El fraguado “es la transformación que sufre el concreto 

de su estado líquido al estado sólido producido por la reacción química de los 

componentes de sus agregados y cemento, el cual permite que la mezcla de concreto tome 

una forma dura y consistente a los esfuerzos mecánicos” (WIKIPEDIA, 2014). La 

adicción “es el acto usar un material ajeno en pequeñas cantidades dentro de un material 

con la finalidad de mejorar su calidad sin alterar las propiedades del material” 

(DICCIONARIO DE ARQUITECTURA Y CONSTRUCCIÓN). 

 

Se planteó en el estudio como problema general, ¿Cómo la mezcla de concreto con 

adición de azufre puede mejorar el esfuerzo a la compresión, Calzada 2019?; de igual 

manera en los problemas específicos se tuvo, ¿Cuáles son las características físicas y 

químicas del azufre?, ¿Cuáles es el porcentaje de azufre necesario para alcanzar una 

resistencia mayor de F’c=210Kg/cm2?, ¿Cuál es la resistencia a compresión de la mezcla 

de concreto con adición del 1%, 3% y 5% de azufre por el método estándar, de los 

especímenes a edades de 7,14 y 28 días?, ¿La mezcla de concreto con adición de azufre 

será más rentable que el concreto convencional? 

 

En tanto los objetivos planteados fueron, en el objetivo general se tiene, evaluar la 

resistencia del concreto con adición de azufre en el distrito de Calzada, 2019. En 

específicos, determinar las propiedades físicas y químicas del azufre, determinar las 

propiedades físicas de los agregados de le mezcla de concreto son adición de azufre, 

determinar la resistencia a compresión de la mezcla de concreto con adición del 1%, 3% 

y 5% de azufre por el método estándar, de los especímenes a edades de 7, 14 y 28 días, 
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determinar el costo de la mezcla de concreto con adición de azufre. El estudio tiene como 

hipótesis general H0: la evaluación de la mezcla de concreto mejorará con adición de 

azufre al esfuerzo a la compresión en Calzada, 2019. H1: La mezcla de concreto con 

adición del 1%, 3% y 5% de azufre tendrá una mayor capacidad de resistencia a la 

compresión, H2: Las mezclas de concreto con adición de azufre adquirirán su capacidad 

máxima antes de la edad de 7 días de acuerdo a los especímenes, H3: La mezcla de 

concreto con adición de azufre será más económica que el concreto convencional. 

En definitiva, el estudio se justificó por conveniencia donde se resultó favorable la adición 

de azufre en el concreto. Para la justificación del estudio se ha dividido en los siguientes 

aspectos como: Justificación teórica, el concreto de azufre tiene una excelente capacidad 

a la corrosión el cual es ideal para piezas de prefabricado como buzones, cajas de agua y 

desagüe, sardineles, adoquines, ductos, tope llanta, Grass bok, entre otros; los cuales 

adquieren un mayor aguante al aplastamiento al ser hechos con concreto de azufre además 

tienen excelentes características de durabilidad e impermeabilidad. Lo cual (ALEXEY 

Miller, 2013) presidente del Comité de Administración de Gazprom explicó que: 

Nuestros institutos han desarrollado tecnologías de modificación de asfalto mejoradas 

con azufre que permiten aumentar la resistencia y la ductilidad del asfalto, extender el 

tiempo entre las reparaciones de la carretera de 5 a 7 años con un efecto económico 

considerable para la construcción de carreteras; creemos que esta tecnología podría 

producir un efecto triple. En primer lugar, ayudaría a reducir la carga ambiental en 

Astracán y Orenturg, donde se acumulan grandes cantidades de azufre. En segundo lugar, 

aumentaría la eficiencia económica de la producción de gas en esos campos. Y, en tercer 

lugar, mejoraría considerablemente el rendimiento de la carretera, especialmente en las 

regiones con grandes oscilaciones de temperatura, así reducir los costos de construcción 

de la carretera. En cuanto a la justificación práctica, solucionar los problemas de 

transitividad en el distrito de calzada, entre ellos unos de los jirones de mayor 

transitividad, el cual sirve de acceso a los estudiantes y docentes del colegio Clemente 

López Montalván, el cual permitirá que peatones y vehículos motorizados transiten de 

una manera adecuada especialmente en épocas de lluvia. La industria (VNIIGAZ 

Gazprom, 2002), comenzó a investigar las posibilidades de usar azufre en la construcción 

de carreteras y, en octubre del mes de diciembre del 2002, se colocó hormigón de asfalto 

con azufre por primera vez al reparar la superficie de la carretera del puente en 

Krylatskoye. El trabajo se llevó a cabo en condiciones extremas (lluvia, nieve, 
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temperaturas bajo cero) y su etapa final, a una temperatura inferior a menos 20 grados, 

cuando la colocación de hormigón asfáltico ordinario sería imposible en la práctica. En 

junio de 2010, se colocó concreto de asfalto con azufre en el área de 50 a 51 Kilómetros 

de la carretera de circunvalación de Moscú, que requirió 558 toneladas de material. El 

área del camino soportó con éxito incluso el calor extremo del verano, por lo tanto, la 

experiencia ha demostrado la superioridad cualitativa de la mezcla de asfalto de azufre, 

que se produce al agregar aglutinantes de azufre modificado en el betún antes de la 

colocación de la superficie de la carretera tradicional. Por otro lado, la justificación por 

conveniencia, en este proyecto de investigación se realizó para el mejoramiento de las 

calles con pavimentos rígidos de mayor resistencia a la compresión, para un mayor tiempo 

de vida, ya que tienen una alta transitividad, para un mejor acceso para las labores 

educativas de los estudiantes y docentes del colegio “Clemente López Montalván”, así 

como también para la mejora de los accesos a los atractivitos turísticos. Por otro lado, la 

justificación social, los principales beneficiarios de la realización de este proyecto de 

investigación serían las ciudades de nuestra región y porque no decir nuestro país entero, 

entre ellos nuestro hermoso distrito de calzada, ya que los pavimentos rígidos serian 

elaborados mediante un concreto con adicción de azufre, ya que este es un concreto 

resistente a la corrosión y con una resistencia mayor al concreto convencional. Para la 

industria de la construcción rusa (VNIIGAZ Gazprom, 2011). La aplicación de hormigón 

con azufre no solo permitirá aumentar el volumen de producción de materiales de 

construcción de una demanda cada vez mayor, sino que también mejorará 

sustancialmente la confiablidad de las instalaciones hechas de él. Las principales ventajas 

del concreto con azufre en relatividad con el concreto convencional incluyen la 

confiabilidad de las instalaciones hechas de él. Las principales ventajas del concreto con 

azufre en comparación con el concreto convencional incluyen una rápida ganancia de 

resistencia, su retención y mejores propiedades de resistencia (resistencia de soporte y 

flexión), la capacidad de este material para soportar la tensión, alta resistencia química 

(corrosión), alta tolerancia al ácido, y medios salinos, así como resistencia al frío varias 

veces superior a la del hormigón convencional. También se debe mencionar 

características tales como baja conductividad térmica y baja capacidad de absorción de 

agua, solidificación en climas de congelación, reciclabilidad, menor contracción y buena 

adhesión (efecto de unión entre las superficies de materiales diferentes). Aquí, al igual 

que el asfalto de azufre, vemos que el concreto con azufre es una ventaja para el cemento 
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Portland (en los sucesivo, el cemento) con respecto a la durabilidad de las instalaciones 

hechas, así como a la realización de las actividades de construcción. El concreto 

convencional no puede colocarse en climas helados (o debe calentarse primero), mientras 

que el concreto con azufre se endurece a cualquier temperatura entre más 40 y menos 40 

grados. Se tomó como justificación metodológica, para realizar este proyecto de 

investigación de “Evaluación de la resistencia de concreto con adición de azufre en el 

distrito de Calzada, 2019”, se utilizó el ensayo de esfuerzo a la compresión (rotura de 

testigos), los cuales nos permitió identificar la capacidad máxima de resistencia a la 

compresión que se ha logrado obtener con adición de azufre al concreto convencional. 
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II. MÉTODO. 

2.1.  Tipo y Diseño de investigación. 

La investigación será de tipo cuantitativo. De acuerdo al diseño de 

constatación la investigación es experimental porque se manipulará la 

variable del porcentaje de azufre para ver la resistencia a compresión de 

concreto con adición de azufre.:  

Diseño de investigación. 

                         GC(4):  (convencional)      01(07días)     (convencional)   02(14 días)         (convencional)      03(28 días)   

 Concreto con adición de azufre en polvo. 

  GE(1):     X11%             01(07 días)          X11%            02(14 días)              X11%       03(28 días)    

               

  GE(2):     X13%             01(07 días)         X13%            02(14 días)               X13%       03(28 días)    

 

                         GE(3):     X15%             01(07 días)         X15%             0 2(14 días)             X15%       03(28 días)   

                                  Concreto con adición de agua azufrada. 
 

                         GE(1):     X11%             01(07 días)          X11%            02(14 días)              X11%       03(28 días)    

                

  GE(2):     X13%                 01(07 días)            X13%              02(14 días)               X13%         03(28 días)    

 

                         GE(3):     X15%             01(07 días)           X15%            02(14 días)             X15%       03(28 días)    

       Fuente: elaboración de los tenistas. 

Donde: 

GE: Grupo experimental 

GC: Grupo control (probetas de concreto convencional) 

X1: Incorporación de azufre. 

01,02,03:04 medición a compresión                           

2.2. Variables de Operacionalización 

 

 Variable independiente: Incorporación de azufre. 

 Variable dependiente: Evaluación de Mezcla de concreto con adición de 

azufre f’c=210kg/cm2. 
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Fuente: Elaboración propia de los tesistas,2019  

Variables Definición conceptual 
Definición  

operacional 
Dimensiones Indicadores 

Escala 

de medición 

 

 

 

 

 

 

 

Independiente: 

 

Incorporación 

de azufre. 

“El azufre es un elemento 

comúnmente utilizado por 

sus beneficios 

medicinales, ya que es no 

metálico y se caracteriza 

por su peculiar aroma a 

huevos podrido, es de 

color amarillento pálido” 

RENDÓN (2005). 

El azufre es un elemento 

químico proveniente 

abundante en zonas 

volcánicas.  

 

Análisis de 

propiedades 

químicas y 

físicas 

Agregado fino Intervalo. 

 

“El concreto con adición 

de azufre tiene una mayor 

resistencia a la 

comprensión a edades 

cortas y mayor 

durabilidad.  

INSTITUTO 

AMERICANO DE 

CONCRETO (2015) 

 

los agregados obtenidos en 

la cantera Rio naranjillo y 

rio mayo se llevaron al 

laboratorio para conocer sus 

propiedades de acuerdo a la 

NPT para fijar los 

equilibrios necesarios para 

el diseño de mezcla. Y 

luego adicionar porcentajes 

de azufre.      

 

 

Diseño de 

mezcla de 

concreto con 

adición de 

azufre, 

Ensayos para 

diseño de 

mezcla 

 

 

azufre % 

Agua % 

Humedad. 

Absorción. 

Variabilidad 

dimensional. 

Alabeo 

Granulometría 

Ensayo de 

Contenido de 

humedad 

Ensayo de 

Peso 

específico y 

absorción. 

Ensayo de 

peso unitario 

 

 

Intervalo 

 

 

Intervalo 

 

 

 

 

Dependiente: 

Evaluación de 

concreto con 

adición de 

azufre 

f’c=210kg/cm2. 

 

 

 

 

Esfuerzo a la compresión 

es la que se opone a una 

fuerza que tiende a 

comprimir el cuerpo. Se 

produce sometiendo al 

cuerpo a dos cargas de dos 

direcciones y en sentido 

contrario y convergente” 

FEDERACIÓN DE 

ENSEÑANZA (2011) 

 

 Las probetas realizadas con 

los distintos porcentajes de 

adición de azufre serán 

sometidas a ensayo de 

esfuerzo a la compresión 

para determinar su aguante 

máximo. 

 

 

Representar un aporte al 

sector de la construcción.  

 

Ensayos de 

resistencia a la 

compresión. 

 

 

 

 

 

Costo 

 

 

 

 

 

Prensa 

hidráulica  

 

 

 

 

Office 

Microsoft 

Excel 

Costos y 

presupuestos.  

 

Intervalo 

 

 

 

 

 

 

    Intervalo 

   Intervalo 
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2.3. Población Muestra. 

Población muestral. 

 

La población de estudio está conformada por 63 probetas de mezcla de concreto con 

adición de azufre. 

Las muestras que se analizaron contienen el mismo porcentaje de las muestras de 

población de estudio, en las siguientes dosificaciones con un porcentaje de 0%, 1% 

y 5% de azufre y 0%, 1% y 5% de agua azufrada, las cuales se evaluaron por el 

método estándar, de los especímenes a edades de 7, 14 y 28 días, mediante los 

ensayos de esfuerzo a la compresión para determinar la capacidad esfuerzo de los 

testigos. 

                      Tabla 2. 

Tabla de porcentaje de azufre. 
   

Probetas 7dias 14 días 28 días 

patrón 

1% azufre en polvo 

3% azufre en polvo 

5% azufre en polvo 

1% de agua azufrada 

3% de agua azufrada 

5% de agua azufrada 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

                                                     Fuente: Elaboración de los tesistas. 

 

2.4. Técnicas e instrumentos de validación de datos validez y confiabilidad.  

Técnicas.  

- Observación:  

Se empleó este método para para registrar los datos obtenidos en los ensayos 

realizados a los ejemplares con diferentes porcentajes con adición de azufre, de 

manera directa y confiable.  
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Instrumentos. 

Se elaboró fichas de análisis y evaluación de los ensayos, donde se llevará un control 

de los resultados de aguante a la compresión adquiridos en cada prueba realizada, 

también se detallará a que tiempo de vida son sometidas los testigos a la prensa 

hidráulica. 

Valides.  

La validez del trabajo de investigación se realizó con la obtención de los resultados 

métodos de las pruebas realizadas con instrumentos y también de acuerdo nacional e 

internacional. 

Confiabilidad 

Para que el proyecto de investigación sea confiable, se desarrollaron diversas técnicas 

e instrumentos ya mencionados; teniendo como expertos de validación y aprobación 

de los instrumentos a: 

- Formatos o fichas estandarizados según la NTP, las normas ACI y las normas 

ASTM, validados por ingenieros especializados. 

 

2.5. Procedimiento.  

Para el desarrollo de esta tesis se realizó el siguiente procedimiento. 

Nos dirigimos a la cantera “Rio Naranjillo” para extraer nuestro agregado grueso 

(piedra chancada), seguidamente nos dirigimos a la cantera Rio Mayo a extraer 

nuestro agregado fino (arena gruesa), para luego llevarlos al laboratorio de mecánica 

de suelos de la universidad Cesar Vallejo – Moyobamba. Una vez situados en el 

laboratorio de la universidad se procedió a realizar los ensayos de granulometría, 

peso y saturación contenido de humedad tamizado de los agregados, peso específico 

de los agregados. 

Nos dimos cita al centro turístico baños sulfurosos de Oro Mina, para extraer el agua 

de la naciente y luego ser enviada al laboratorio M&M (TRUJILLO) para obtener 

datos de (sales solubles contables, cloruros, sulfuros, CE, carbonatos, ph, materia 
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orgánica) para luego trabajar un diseño de mezcla con adición de este elemento 

líquido. 

También se compró azufre en polvo, del cual se pidió la ficha técnica para tener 

conciencia de las propiedades físicas y químicas de este, con el cual también se 

elaboró un diseño de concreto con añadidura de este azufré en polvo en remplazo del 

cemento. 

Una vez obtenido el diseño de mezcla, se procedió a la elaboración de 12 probetas 

patrón, 24 probetas con adición de azufre en polvo, 24 probetas con adición de agua 

azufrada, las cuales fueron sometidas al curado por periodos de 07, 14, y 28 días en 

agua de acuerdo a los especímenes. 

Una vez cumplida el periodo de curado se procedió a realizar la ruptura de los testigos 

o probetas para saber la resistencia de los diseños de mezcla elaborados. 

 

2.6. Método de análisis de datos. 

Para el estudio de datos se utilizó la estadística descriptiva con el programa IBM 

SPSS para la tabulación y análisis de los datos. Para ARRIANZA, (2006, p. 82), la 

estadística descriptiva tiene la finalidad de comparar diferentes series de datos 

obtenidos en distintas observaciones con ayuda de tablas denominado tabulación de 

datos, y su posterior representante gráfica. 

2.7. Aspectos éticos. 

Este proyecto de investigación será original ya que las muestras con las que se trabajó 

son reales, en la cual buscamos obtener una mezcla de concreto con adición de azufre 

con mayor resistencia al concreto convencional, el cual será utilizado en pavimentos 

urbanos. 

- Se ha respetado la estructura para la elaboración de los trabajos de investigación 

de la universidad César Vallejo. 

- Las muestras se elaboraron de manera adecuada y cumpliendo la proporción de 

porcentaje mencionado en el desarrollo del proyecto. 

- Se respetó los derechos del autor, citando aquellos investigadores que han 

permitido el desarrollo de este proyecto. 
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III. RESULTADOS 

3.1.  Propiedades físicas y químicas del azufre  

        Tabla 3. 

        Tabla de resultados de las propiedades físicas y químicas del azufre  

        Fuente: Ficha técnica, resultado de análisis azufre en polvo (químico) 

Interpretación: De acuerdo a los resultados conseguidos de la ficha técnica podemos 

saber que se está empleando un azufre no modificado puro en polvo color amarillo. 

 

 

 

 

 

Características Unidad Valor Esp. 

mínimo 

Máximo Método 

Lote 

Pureza. S 

Cenizas  

Volátiles  

Acidez, H2SO4 

 

% 

% 

% 

% 

16-05-

12 

99.97 

0.0010 

0.030 

0.0030 

 

99.7 

 

 

0.100 

0.300 

0.010 

 

(*) 

36-D/020 

36-D/010 

36-D/031 

 

Punto de fusión 

Solubilidad 

Desulfuro de 

carbono  

°C 

 

 

112 

 

 

Cumple 

110.0 

 

 

120.0 

 

 

36-D/041 

Transparente 

Granulometría 

Malla 100, 

pasante 

Malla 200, 

pasante 

Malla 325, 

pasante 

 

% 

 

% 

 

% 

 

99.90 

 

95.42 

 

94.58 

 

99.50 

 

90.00 

 

90.00 

 

 

 

96.00 

 

 

 

36-D/070 

 

36-D/070 

 

36-D/80 
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3.2. Determinación de propiedades físicas de los agregados.  

                Tabla 4.  

                Tabla de resultados de granulometría de los agregados.  
 

                 Fuente: Resultados de Laboratorio de mecánica de suelos. 

       Interpretación: De acuerdo a los resultados obtenidos en la tabla N° 6 de los 

agregados fino y grueso se procedió a realizar el diseño de mezcla para un concreto 

f’c=210kg/cm2  de acuerdo a la norma ASTM C 127. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Características físicas de los              

agregados 

Agregado  

fino 

Agregado 

grueso 

Peso específico                  (g/cm3) 

Absorción                          (%) 

Peso unitario suelto           (kg/m3)                       

peso unitario compactado (kg/cm3) 

Tamaño máximo               (pulg)          

Tamaño máximo nominal (pulg)           

Módulo de fineza             

Contenido de humedad      (%)            

2.77 

1.37 

1633 

18420 

0 

0 

170 

4.89 

2.40 

0.14 

1390.0 

1530.0 

0 

½” 

0 

0.86 
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3.3. Ensayo de resistencia a la compresión de testigos cilíndricos ASTM C-39. 

Tabla 5. 

Resultados del ensayo de resistencia a la comprensión de probetas cilíndricas convencional y con 

reemplazo proporcional del cemento por azufre y reemplazo de agua natural por agua azufrada 

al 1%, 3% y 5%. 
 

  

Fuente: Elaboración de los tesistas. 

Interpretación: En la tabla N° 8 conseguimos evaluar la resistencia obtenida por cada 

porcentaje en las distintas edades y distintas adiciones, resaltando en ellas por su mayor 

resistencia a la comprensión la mezcla de concreto con adición de agua azufrada 

extraída las aguas sulfurosas de Oromina Moyobamba en 1% en remplazo del agua 

natural con una resistencia de f’c=393.22kg/cm2 a la edad de 28 días.  

RESULTADO DE ROTURAS DE PROBETAS  

ROTURA DE PATRON 

Ítem % azufre  edad  diseño  resistencia prom. 

1 

2 

3 

0 

0 

0 

7 

14 

28 

210 

210 

210 

247.45 

303.16 

317.61 

CONCRETO CON ADICION DE AZUFRE  

Ítem % azufre  edad  diseño  resistencia prom. 

1 

2 

3 

1 

2 

3 

1 

2 

3 

1% 

3% 

5% 

1% 

3% 

5% 

1% 

3% 

5% 

7 

7 

7 

14 

14 

14 

28 

28 

28 

210 

210 

210 

210 

210 

210 

210 

210 

210 

266.3 

175.27 

165.35 

342.23 

241.24 

196.24 

384.97 

264.45 

212.51 

CONCRETO CON ADICION DE AGUA AZUFRADA 

Ítem % agua 

azufrada  

edad  diseño  resistencia prom. 

1 

2 

3 

1 

2 

3 

1 

2 

3 

1% 

3% 

5% 

1% 

3% 

5% 

1% 

3% 

5% 

7 

7 

7 

14 

14 

14 

28 

28 

28 

210 

210 

210 

210 

210 

210 

210 

210 

210 

277.12 

238.27 

214.71 

357.33 

307.35 

256.40 

393.22 

340.63 

273.45 
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3.4. Determinación de costo de la mezcla de concreto con adición de azufre. 

        Tabla 6.  

Análisis de presupuesto comparativo entre concreto convencional, concreto con adicción de azufre en 

polvo y concreto con adición de agua azufrada. 
 

Fuente: Elaboración de los tesistas. 

Interpretación: De acuerdo al análisis representado en la tabla N° 09 podemos apreciar que 

el concreto con adición de azufre con dosificación de 210kg/ cm2 tiene la misma resistencia 

que un concreto convencional de 350kg/ cm2 es por ello que deducimos que nuestro concreto 

tiene un coto menor de S/. 110.40 que el concreto convencional.  

 

 

  PRESUPUESTO  

ALTERNATIVA 01 CONCRETO CONVENCIONAL 350kg/cm2. 

Ítem Descripción  Und. Cantidad Precio s/. Parcial s/. 

1 

2 

3 

4 

  

Agregado grueso (piedra 

chancada) 

agregado fino (arena gruesa) 

cemento (tipo I) 

agua 

m3 

 

M3 

Kg. 

Lts. 

0.7 

 

0.45 

545.5 

216 

70 

 

55 

0.658 

0.00236 

49 

 

22.5 

358.9 

0.50976 

                                                      Total                                                              430.909 

ALTERNATIVA 02 CONCRETO CON ADICION DE AZUFRE EN POLVO 210kg/cm2. 

Ítem descripción  und. cantidad precio s/. parcial s/. 

1 

2 

3 

4 

5 

  

Agregado grueso (piedra 

chancada) 

agregado fino (arena gruesa) 

cemento (tipo I) 

agua 

azufre (polvo) 1% 

m3 

 

M3 

bls. 

Lts. 

kg. 

0.9 

 

0.52 

316.8 

160 

3.2 

70 

 

55 

.658 

0.00236 

6 

63 

 

28.6 

208.45 

0.3776 

19.2 

total 319.63 

ALTERNATIVA 03 CONCRETO CON ADICION DE AGUA AZUFRADA210kg/cm2.. 

Ítem Descripción  Und. Cantidad Precio s/. Parcial s/. 

1 

2 

3 

4 

5 

  

Agregado grueso (piedra 

chancada) 

agregado fino (arena gruesa) 

cemento (tipo I) 

agua 

Agua azufrada % 

m3 

 

M3 

kg. 

Lts. 

Lts. 

0.9 

 

0.52 

320 

158.4 

1.6  

70 

 

55 

0.658 

0.00236 

           10 

63 

 

28.6 

210.56 

0.3738 

1.5 

total      314.034 
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IV. DISCUSIÓN 

 

DUTREL. F y LEHAIR. J P. Impregnación superficial, con azufre, del hormigón. 

(Artículo científico), (Francia 1996: vol.34, n°196). Concluyó que: Al impregnar el 

hormigón con el azufre tiene mayor resistencia, ya que son muy superiores al hormigón 

no impregnado. Es así que, en esta investigación, el azufre tiende a hacer una técnica 

positiva para mejorar las cualidades del hormigón. La profundidad, la cantidad de azufre 

introducido, la aguante a la compresión y la aguante a flexión; lo cual se corrobora en 

nuestra investigación, una vez conocidas las propiedades químicas y del azufre en polvo 

(químico) y agua azufrada de Oromina – Moyobamba (natural) podemos comprobar que 

sus componentes no son perjudiciales para en concreto en porcentajes menores al 1%. 

HUAYCHO SUCLUPE Fernando Hermenegildo. Concreto fast track o concreto de alta 

resistencia inicial para pavimentos. (Tesis para optar el título profesional de ingeniero 

civil). Universidad Nacional de Ingeniería, Lima-Perú, 2005, mencionó que: el concreto 

es una masa homogénea que en su estado húmedo puede ser moldeado, este alcanza su 

resistencia máxima a partir de los catorce días a más  de curado, es por eso que es uno 

de los principales elementos utilizado en el área de la construcción, pero esperar dos 

semanas para poder tener la resistencia máxima es una desventaja; es por ello que en 

nuestro trabajo de investigación se realizó ensayos a nuestros agregados para poder 

determinar una dosificación adecuada y esta cumpla con la normativa vigente, y así 

obtener un concreto con alta firmeza a la compresión. 

DELGADO, Jean Paul. En su trabajo de investigación: Estudio comparativo en el 

ensayo de compresión entre el uso de recubrimiento de azufre y almohadillas de 

compresión, en concretos de mediana a alta resistencia (Tesis de pregrado). Universidad 

Nacional de Ingeniería, Lima 2005. Concluyó que: Las consecuencias de resistencia a 

la compresión obtenida con el sistema de almohadillas de compresión son 10% mayores 

que con el método de caping tradicional de azufre y bentonita. Los resultados de nuestra 

investigación nos permiten saber que el concreto con adición de agua azufrada tiene un 

60% de mayor resistencia al concreto convencional a los 28 días de edad. 

GRASSI Adriana y MIRANDA Sergio. El azufre como material de construcción: 

Relación entre las fases cristalinas resina mecánica. (Artículo científico).  Universidad 

de los Andes. Mérida-Venezuela. Vol. 18, Nos. 1 & 2(1987). Concluyó que: El azufre 
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debe ser mezclado con agregados de un costo menor ya que este tiene un costo elevado 

y así obtener un concreto de costo no mayor al convencional, sin dejar de lado el mejorar 

las cualidades mecánicas del concreto y sea viable para el uso en la construcción. 

Comparando con los resultados obtenidos en nuestro análisis de costos podemos 

concluir que un concreto con adición de azufre de diseño 210kg/cm2 obtiene una 

resistencia mayor a  350kg/cm2 es por ello que el concreto con adición de azufre es S/ 

110.40 más económico, por metro cubico.  
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V. CONCLUSIONES. 

5.1. De acuerdo a los resultados mostrados en la ficha técnica del azufre podemos decir 

que el contenido del azufre utilizado es el siguiente. 

 

 

 

 

Una vez obtenidos este resultado se pasó a realizar el diseño de mezcla 

incorporando el 1%,3% y 5% de azufre en función al cemento portland tipo I.  

5.2.De acuerdo a los resultados obtenidos en el laboratorio de suelos de la universidad 

Cesar Vallejo -Moyobamba realizados a los agregados de la cantera Rio Naranjillo 

(agregado grueso) y Rio Mayo (agregado fino), se realizó el diseño de composición 

para concreto f’c=210kg/cm2.  

 

 

 

 

 

5.3. Los efectos mayores obtenidos en la prueba de resistencia a la compresión de 

probetas fueron a la edad de 28 días, con la incorporación del 1% de agua azufrada 

en remplazó del agua natural. El cual dio una firmeza a la compresión de 

f’c=393.22kg/cm2, se trabajó con un diseño de mezcla f’c=210kg/cm2. 

 

5.4.De acuerdo a la tabla N° 09 de costos y presupuestos podemos concluir que una 

mezcla con adición de azufre con dosificación 210kg/cm2 se obtiene una resistencia 

mayor a 350kg/ cm2 es por ello que la mezcla con adición de azufre es más rentable 

y más económica.  

 

Características Unidad Valor 

Lote 

Pureza. S 

Cenizas  

Volátiles  

Acidez, H2SO4 

 

% 

% 

% 

% 

16-05-12 

99.97 

0.0010 

0.030 

0.0030 

PROPORCION EN P3 

CEMENTO 

A. GRUESO 

A. FINO 

AGUA 

 SLUMP 

42.50 

3.46 

1.15 

20.83 

3" - 4" 

bol 

P3 

P3 

lts 
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VI. RECOMENDACIONES 

 

6.1. Se encomienda elaborar investigaciones sobre el azufre en nuestra zona, y utilizar 

métodos distintos de diseño de mezcla para obtener una dosis adecuada asumiendo 

siempre el tipo de azufre a utilizar y el porcentaje a incorporar ya que con el método 

tradicional utilizado entre más porcentaje de azufre disminuye la resistencia del 

concreto.  

 

6.2. Se confía a los próximos descubridores realizar investigaciones de las canteras de 

donde se extraerá su agregado ya que es importante saber con qué tipo de 

componente estamos trabajando, teniendo en cuenta la homogeneidad de del 

agregado a utilizar en su diseño de mezcla ya que depende de esto obtener un buen 

resultado. 

 

6.3. Se recomienda realizar investigaciones adicionando recursos de la región, o 

reutilizando materiales, que consigan unir como elemento del concreto y optimizar 

su resistencia a la comprensión y esfuerzo a la flexión. para ser utilizado en 

infraestructuras viales u otros. 

 

6.4. Se recomienda a los futuros investigadores utilizar nuevos métodos de 

investigación, para poder realizar su tesis y dar propuestas económicas que innoven 

en el ámbito de la construcción., de igual manera se recomienda a las personas que 

se encuentran cerca de la ciudad de Moyobamba a utilizar el recurso de agua 

azufrada para realizar mezclas de concreto. Y a las personas que viven lejos de 

estas, utilizar azufre en polvo ya que con una dosificación 210kg/ cm2 se obtiene 

una resistencia mayor a 350kg/cm2 es decir es un concreto económico. 
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ANEXO 01 
 

Matriz De Consistencia 
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“Evaluación de mezcla de concreto con adición de azufre, para mejorar el esfuerzo a la compresión, Calzada-2019” 

Formulación del problema Objetivos Hipótesis Técnica e Instrumentos 

Problema general. 

 ¿Por qué la mezcla de concreto con 

adición de azufre puede mejorar el 

esfuerzo a la compresión, calzada 

2019? 

Problemas específicos. 

 ¿Cuáles son las características 

físicas y químicas del azufre?? 

 ¿Cuál es el porcentaje de azufre 

necesario para alcanzar una 

resistencia mayor de F’c=210 

Kg/cm2? 

 ¿Cuál es la resistencia a compresión 

de la mezcla de concreto con adición 

del 01% ,03% y 05% de azufre por 

el método estándar, de los 

especímenes a edades de 7,14 y 28 

días? 

 ¿La mezcla de concreto con adición 

de azufre será más rentable que el 

concreto convencional? 

Objetivo general: 

 Evaluar la resistencia del concreto con 

adición de azufre en el distrito de 

Calzada, 2019. 

Objetivos específicos: 

 Determinar las propiedades físicas 

químicas de azufre. 

 Determinar las propiedades físicas de 

los agregados de la mezcla de 

concreto con adición de azufre. 

 Determinar la resistencia a 

compresión de la mezcla de concreto 

con adición del 01%, 03% y 05% de 

azufre por el método estándar, de los 

especímenes a edades de 7,14 y 28 

días. 

 Determinar el costo de la mezcla de 

concreto con adición de azufre. 

Hipótesis general: 

 ¿La evaluación de la mezcla de 

 concreto mejorará con adición de 

 azufre al esfuerzo a la compresión 

 en Calzada, 2019? 

Hipótesis especifica: 

 La mezcla de concreto con adición del 01% 

,03% y 5% de azufre tendrá una mayor 

capacidad de resistencia a la compresión. 

 La mezcla de concreto con adición de azufre 

adquirirá su capacidad máxima antes de la 

edad de 7 días de acuerdo a los especímenes. 

 La mezcla de concreto con adición de azufre 

será más económica que el concreto 

convencional. 

 

Técnicas: 

 Para la obtención de 

datos se utilizará 

como técnica la 

observación.  

Instrumentos: 

 Se elaboró fichas de 

análisis y 

evaluación de los 

ensayos, donde se 

llevará un control de 

los resultados de 

resistencia a la 

compresión 

adquiridos en cada 

prueba realizada, 

también se detallará 

a que tiempo de vida 

son sometidas los 

testigos a la prensa 

hidráulica. 

Diseño de investigación Población y muestra Variables y dimensiones 

Diseño de investigación: 

 Cuantitativo experimental. 

 

Población: 

 Se trabajarán con 63 probetas como 

población. 

Muestra: 

 Instrumento de recolección de datos: 

ficha de registro. 

Variables Dimensiones 

Variable independiente: 

 Incorporación de azufre. 

 Propiedades 

físicas y químicas 

de los agregados. 

Variable dependiente: 

 Evaluación de mezcla de 

concreto con adición de 

azufre F’c=210Kg/cm2 

 Prensa hidráulica.    
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ANEXO 02 
 

Resultados de análisis de Laboratorio 

Agua Azufrada 
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ANEXO 03 
 

Informe de Resultados de Ensayos en 

laboratorio de agregados (piedra 

chancada y arena gruesa) 
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a). Resultados del Diseño de Mezcla 
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ANEXO 04 
 

Informe de Resultados de Ensayos de 

rotura de probetas. 
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a. Resultados de Resistencia a la Compresión 

(Azufre en Polvo). 
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b. Resultados de Resistencia a la Compresión 

(Agua Azufrada). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

100 
 

 



 

101 
 

 



 

102 
 

 



 

103 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 05 
 

Certificado de Calibración de Prensa 

Hidráulica 
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ANEXO 06 
 

Gráfico de los Resultados de 

Resistencia a la compresión 
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Gráfico 1: 

Gráfico de barras de los resultados de resistencia a compresión del concreto con adición 

de azufre y agua azufrada, con los porcentajes de 1%, 3% y 5% a los especímenes de las 

edades de 7,14y 28 días. 

Fuente: Elaboración de los tesistas, 2019 
 

 

Gráfico 2: 

Gráfico lineal de la resistencia a compresión del concreto con adición de azufre y agua 

azufrada, con los porcentajes de 1%, 3% y 5% a los especímenes de las edades de 7,14y 

28 días. 

Fuente: Elaboración de los tesistas, 2019 
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ANEXO 07 
 

Figuras de regresiones estimación 

curvilínea realizadas con el programa 

IBM SPSS para la resistencia a 

compresión 
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Figura 1.  

Regresión estimación curvilínea de la resistencia a la compresión del concreto convencional 

y concreto con la adición del azufre en polvo con los porcentajes (1%, 3% y 5%) a los 7 

días. 

Fuente: Software IBM SPSS Statistics  
 

Figura 2.  

Regresión estimación curvilínea de la resistencia a la compresión del concreto convencional 

y concreto con la adición del azufre en polvo con los porcentajes (1%, 3% y 5%) a los 14 

días. 

Fuente: Software IBM SPSS Statistics  

 



 

115 
 

Figura 3.  

Regresión estimación curvilínea de la resistencia a la compresión del concreto convencional 

y concreto con la adición del azufre en polvo con los porcentajes (1%, 3% y 5%) a los 28 

días. 

Fuente: Software IBM SPSS Statistics  
 

Figura 4.  

Regresión estimación curvilínea de la resistencia a la compresión del concreto convencional 

y concreto con la adición de agua azufrada con los porcentajes (1%, 3% y 5%) a los 7 días. 

Fuente: Software IBM SPSS Statistics  
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Figura 5.  

Regresión estimación curvilínea de la resistencia a la compresión del concreto convencional 

y concreto con la adición de agua azufrada con los porcentajes (1%, 3% y 5%) a los 14 

días. 

Fuente: Software IBM SPSS Statistics  
 

Figura 6.  

Regresión estimación curvilínea de la resistencia a la compresión del concreto convencional 

y concreto con la adición de agua azufrada con los porcentajes (1%, 3% y 5%) a los 28 

días. 

Fuente: Software IBM SPSS Statistics  


