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Resumen 

 

Investigaciones en los últimos años han demostrado que la adición de las cenizas de bagazo 

contribuye a la actividad puzolánica junto con el cemento, mejorando propiedades mecánicas 

y físicas, siendo una propiedad importante la resistencia a la compresión. Esta investigación 

tuvo como objetivo esencial evaluar las propiedades mecánicas y físicas del concreto 

adicionado con cenizas de bagazo de caña de azúcar (CBCA). Se realizó un proceso de 

quema en cuatro temperaturas diferentes, molienda y tamizado para obtener la CBCA que 

tiene mejores resultados respecto a su actividad puzolánica, así mismo, se elaboró concreto 

convencional y concreto adicionado con cenizas de bagazo de caña de azúcar en 

proporciones de 2%, 4%, 6% y 8%; diseñados para resistencias a la compresión de 210 

Kg/cm² y de 280 Kg/cm². Los resultados muestran cambios en las propiedades físicas que no 

afectan su rendimiento y cumplen con la normativa, por otro lado, las propiedades mecánicas 

tienen aumentos y decrementos que no necesariamente dependen de la adición de CBCA. 

Se concluye que la adición de CBCA tiene influencia positiva en las propiedades del concreto. 

  

Palabras Clave: CBCA, cenizas de bagazo de caña de azúcar, concreto adicionado, 

propiedades mecánicas, propiedades físicas. 
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Abstract 

 

Research in recent years has shown that bagasse ash enhancement contributes to pozzolanic 

activity together with cement, improving mechanical and physical properties, compressive 

strength being an important property. The essential objective of this research was to evaluate 

the mechanical and physical properties of concrete fond of sugarcane bagasse ash (SCBA). 

A burning process was carried out at four different temperatures, grinding and sieving to obtain 

the SCBA that has better results regarding its pozzolanic activity, likewise, conventional 

concrete and concrete added with sugarcane bagasse ashes in proportions 2%, 4%, 6% and 

8%; designed for compressive strengths of 210 Kg/cm² and 280 Kg/cm². The results show 

changes in the physical properties that do not evolve its performance and comply with the 

regulations, on the other hand, the mechanical properties have increases and decreases that 

do not depend on the improvement of SCBA. It is concluded that the addition of SCBA has a 

positive influence on the properties of concrete. 

 

Keywords: SCBA, sugarcane bagasse ash, concrete added, mechanical properties, 

physical properties. 
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad Problemática. 

Mohlala et al. [1] señalan que, en las naciones emergentes, la necesidad de energía 

y materiales de alta calidad para impulsar el desarrollo de infraestructuras está en 

constante aumento. Esta situación plantea una serie de desafíos, lo que hace 

imprescindible la búsqueda de fuentes de materias primas sostenibles y renovables para 

satisfacer esta demanda creciente. La gran cantidad de residuos agrícolas generados en 

África debido a la gran disponibilidad de tierra cultivable ha sido un ímpetu para resolver 

algunos de estos retos.  

Para que un sistema sea sostenible, es indispensable que los residuos se 

aprovechen por medio del reciclaje y facilitan oportunidades económicas. El sector 

agroindustrial produce residuos en varios sectores de Brasil, pero son pasados por alto. Se 

espera que se puedan producir productos e incitar en un futuro el desarrollo sostenible [2]. 

Según Kathirvel et al. [3], India produce anualmente más de 350 millones de 

toneladas de caña de azúcar, lo que la convierte en el segundo productor mundial de este 

edulcorante después de Brasil; y que por tanto una vez que se obtiene el bagazo, este es 

un desperdicio que usualmente es usado como combustible en las empresas azucareras 

generando contaminación ambiental debido al humo procedente del mismo combustible.  

El sector de la construcción necesita ahora más que nunca adoptar la 

sostenibilidad; considerando el uso de fibras de origen vegetal como materiales rentables, 

los cuales pueden ser considerados para mejorar el desarrollo sostenible tanto en zonas 

rurales como urbanas; reforzando el concreto y a su vez reduciendo el impacto 

contaminante que genera [4]. 

Así mismo, Gutiérrez et al. [5] comentan que las fibras naturales presentan ventajas 

como bajo costo, son renovables y tienen baja densidad. Esto puede permitir que su uso 

pueda ser implementado en el sector de la construcción buscando la reducción de la 

contaminación ambiental. 
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Nicoara et al. [6] señala que una solución sostenible para la industria de la 

construcción global puede ser que el cemento Portland ordinario (OPC) sea sustituido 

parcialmente mediante el uso de materiales cementantes suplementarios o SCM obtenidos 

de productos industriales al final de su vida útil (en sus siglas en inglés EOL), los cuales 

pueden ser: humo de sílice (en sus siglas en inglés SF) y ceniza volante (FA); puzolánicos 

naturales como la ceniza del bagazo de la caña (SBA), ceniza de aceite de palma (POFA), 

la ceniza de la cascarilla de arroz (RHA), entre otros. La investigación ha revelado que 

estos materiales son cementosos y / o puzolánicos por naturaleza. 

Las industrias del cemento han causado graves daños al medio ambiente y son una 

de las principales fuentes de CO2 que representan casi el 5% de la emisión global. Varios 

estudios han confirmado que los aditivos minerales se pueden utilizar para reemplazar 

parcialmente el cemento en el hormigón y mejorar las propiedades mecánicas y duraderas 

del hormigón [7]. 

Ribeiro et al. [8] relatan que, durante el fraguado del cemento, la parte interna de la 

estructura alcanzará una temperatura más alta que la superficie y las diferencias en la 

temperatura pueden formar grietas en la estructura. Los autores describieron que para su 

investigación usaron residuos de la caña en concreto masivo con el fin de reducir el calor 

de hidratación.  

Según el MINAGRI [9], entre 2010 y 2020, la producción de caña de azúcar en Perú 

produjo un promedio de unos 10 millones de toneladas de caña al año, de las cuales unos 

2 millones de toneladas se convirtieron en azúcar. Asimismo, [10], relata que el proceso de 

obtención de la CBCA, comienza cuando el jugo es exprimido de la caña de azúcar, para 

el cual se utiliza un molino encargado de estrujar la caña. La fibra resultante es el bagazo 

que posteriormente es incinerado que consecuentemente es desechado o puede utilizarse 

como fertilizante. 

Por otro lado, Araujo, J. [11] describe que es posible garantizar las propiedades de 

la puzolana de la ceniza al quemar los desechos agrícolas y controlar tanto la temperatura 
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de combustión como el tiempo de resistencia del material. Así también, [12] comentan que, 

al quemar de manera adecuada en el proceso de la elaboración de azúcar, se genera la 

CBCA que contiene sílice y alúmina. La temperatura definida en este quemado (400ºC – 

800ºC) hace que sus propiedades puzolánicas puedan ser óptimas. 

El bagazo de caña es un subproducto de la trituración de la caña en la central 

azucarera, que puede ser utilizado como fibra para el refuerzo del concreto, mejorando así 

sus propiedades mecánicas [13]. 

Gonzales [14] describe que la fibra el bagazo representa casi una mitad del volumen 

de las centrales azucareras. Y la CBCA se usa en áreas como: agricultura y en el sector 

construcción, debido a que posee características químicas que son similares a la actividad 

puzolánica del cemento. 

Otro tipo de puzolana obtenida de desechos agrícolas es la ceniza de la cáscara de 

arroz que, cuando la quema es controlada con temperaturas menores a 700 °C, se obtiene 

excelente capacidad puzolánica [15]. 

Considerando lo anterior, el sector de la construcción origina un impresionante 

volumen de emisiones de CO2 y contaminación ambiental debido a la producción de 

cemento, lo que ha llevado a la búsqueda de materiales sostenibles y renovables para su 

uso en la construcción. Los residuos agrícolas, en particular las cenizas volantes obtenidas 

de bagazo de caña de azúcar y otros materiales cementicios complementarios, pueden ser 

una alternativa viable para reemplazar parcialmente el cemento Portland regular y también 

agregarse a la producción de concreto. Sin embargo, en la actualidad se desconoce cómo 

influyen estos aditivos en la resistencia y las cualidades mecánicas del concreto, por lo que 

es necesario investigar su potencial y su uso en el sector de la construcción. 

Diversos autores describen los siguientes estudios: 

Dal Molin Filho et al. [16] en su investigación que lleva por título en español: 

“Caracterización de diferentes cenizas de bagazo de caña de azúcar generadas para su 

preparación y aplicación como productos verdes en la construcción civil” explicaron que su 
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objetivo fue caracterizar de forma sistemática las cenizas mixtas, volantes y de fondo, 

expuestas a procesos de bajo costo, con el fin de hacer un mejor direccionamiento de sus 

aplicabilidades en productos de construcción civil. La metodología que emplearon fue 

recolectar ceniza de tres plantas del grupo Usacucar en Brasil, tamizar por malla de 2 mm, 

hacer tratamiento térmico en mufla, requemar la ceniza a 600°C por cuatro horas y realizar 

análisis termogravimétrico y cuantificación química de la ceniza. Los resultados indican que 

al analizar la reacción exotérmica la temperatura de transición empezó por 573°C, hasta 

dentro de 700°C. Las conclusiones fueron que existen similitudes entre grupos de cenizas 

de fondo y cenizas mixtas y que, además, las cenizas con o sin calcinación se pueden 

utilizar para el desarrollo de productos ecológicos. 

Chindaprasirt et al. [17] en la investigación titulada en español: “Durabilidad y 

propiedades mecánicas del hormigón para pavimentos que contiene ceniza de bagazo de 

caña de azúcar” informaron que su objetivo fue emplear las cenizas de bagazo para 

suplantar el cemento ordinario en la fabricación de concreto para pavimentos, a fin de lograr 

un material con las propiedades mecánicas y la durabilidad adecuadas. La metodología fue 

adquirir ceniza de bagazo de una planta de energía de biomasa de Tailandia, tamizar la 

ceniza por la malla N° 4, secar en el horno por un día y reemplazar entre 0 al 60% en la 

producción de concreto para pavimento. Los resultados determinaron que las propiedades 

como resistencia a la compresión, peso unitario, módulo elástico, resistencia a la flexión; 

disminuyeron junto con el incremento del reemplazo de la ceniza. Concluyeron que el 

concreto que contiene 20 - 40% de ceniza de bagazo mostró una buena durabilidad en 

términos de resistencia a la abrasión y resistencia al ácido sulfúrico. 

Rambabu y Ramarao [18] en su investigación titulada en español “Efecto del 

ambiente de curado alcalino en el hormigón de ceniza de bagazo de caña de azúcar 

(SCBA) de grado M³0” cuyo objetivo fue caracterizar la durabilidad del concreto mezclando 

ceniza de bagazo de caña expuesto a ambientes alcalinos (sulfatos de sodio y magnesio). 

La metodología fue obtener la ceniza de una fábrica de azúcar en India, elaborar muestras 
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cilíndricas, cubos y vigas (en porcentajes de 0%, 5%, 10%, 15% y 20%); curar en agua y 

solución de sulfato y evaluar pruebas de durabilidad contra sodio y sulfato de magnesio. 

Sus resultados revelaron que el ensayo de resistencia a la flexión y compresión 

aumentaron en la exposición a las distintas sales en la sustitución de 10%. Concluyeron 

que la sustitución del 10% de SCBA con cemento en el hormigón es un porcentaje óptimo 

y se puede utilizar en lugares vulnerables al ambiente sulfato. 

Andrade et al. [19] en su investigación titulada en español “Efectos de la adición de 

cenizas de bagazo de caña de azúcar sobre las propiedades y la durabilidad del hormigón” 

cuyo objetivo fue evaluar los efectos de agregar 5%, 10% y 15% de SCBA al cemento 

sobre la migración de cloruro (determinando los coeficientes de difusión de cloruro y otros 

parámetros), carbonatación y ASR. La metodología fue lavar el bagazo con agua, secar 

por un día, calcinar en un horno a 600°C y analizar la migración de cloruro, carbonatación 

y ASR (reacción álcali-sílice). Los resultados mostraron que el SCBA redujo la porosidad, 

la capacidad de absorción y los coeficientes de difusión, mientras que aumentaron la 

resistencia del concreto y las tasas de carbonatación. Concluyeron que la ceniza estudiada 

demostró una alta actividad puzolánica y la adición de un 5% de SCBA mitigó la reacción 

álcali-sílice de los agregados reactivos.  

Gupta et al. [20] en su investigación titulada en español como: “Hormigón 

sostenible: Potencial de las cenizas de bagazo de caña de azúcar como material 

cementante en la industria de la construcción” cuyo objetivo fue evaluar el diferente 

comportamiento de SCBA en las muestras de concreto. La metodología fue evaluar 

propiedades como las resistencias a la flexión y a la compresión, así como el ensayo de 

durabilidad mediante absorción de agua, penetración, carbonatación y velocidad del pulso 

ultrasónico. Los resultados indicaron que las muestras sometidas al ensayo de laboratorio 

de resistencia a la compresión se redujeron en los primeros días según la adición de SCBA, 

la resistencia a la flexión en el concreto disminuyó de acuerdo al incremento de la cantidad 

de SCBA, la presencia de poros mejoró las propiedades absorbentes del hormigón, 
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aumentando así los valores de absorción de agua. Concluyeron que, considerando las 

propiedades de resistencia y durabilidad como puntos de vista, la mejor combinación fue 

utilizar un 10 % de SCBA para fines de elementos no estructurales. Este nivel óptimo no 

solo mejorará el rendimiento de la mezcla de cemento, sino que también contribuirá a 

preservar el medio ambiente. 

Pooja Jha y Singh [21] en su investigación con título en español: “Cenizas de 

bagazo de caña de azúcar (ScBA) como sustituto parcial del aglutinante en el hormigón”, 

tuvieron como objetivo sustituir la ceniza de bagazo obtenido de un molino de azúcar, en 

la mezcla del concreto de acuerdo al cemento en 0%, 10%, 15%, 20% y 25%. Su 

metodología fue recolectar la ceniza de un molino de azúcar y analizar sus propiedades 

físicas y mecánicas al ser empleada en el concreto. Los resultados indican que el slump 

mostró reducción de acuerdo al porcentaje de reemplazo, desde 100 a 50 mm, además la 

propiedad de resistencia a la compresión en la edad de 28 días, el reemplazo de 10% de 

CBCA mostró 6% de mejora en función a la muestra convencional así mismo, la resistencia 

a la tracción que obtuvo fue 25.5 Kg/cm² para el hormigón patrón, donde se tuvieron 

resultados favorables para los reemplazos de 5%, 10% y 15%. Concluyeron que la CBCA 

es un material con excelentes características puzolánicas. 

Kumara et al. [22] en su investigación con título en español: “Evaluación del efecto 

de las cenizas de bagazo de caña de azúcar en la resistencia del hormigón: Un enfoque 

sostenible” tuvieron como objetivo sustituir el cemento por CBCA. Su metodología fue 

reemplazar la cantidad de cemento por ceniza de bagazo en 5, 10, 15, 20, y 25 y 30%. Sus 

resultados mostraron que el slump decreció de acuerdo al porcentaje de reemplazo, así 

mismo, las resistencias a la compresión y tracción tuvieron como mejores resultados los 

reemplazos de 10 y 15%. Concluyeron que el 15% de CBCA mostró trabajabilidad, pero el 

10% tuvo el más alto comportamiento respecto a caracterización mecánica.  

Teja et al. [23], en su investigación titulada en español: “Propiedades mecánicas de 

la sustitución parcial de cemento por cenizas de bagazo de caña”, tuvieron como objetivo 
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principal estimar las propiedades en el concreto al ser reemplazado por ceniza de bagazo. 

Su metodología fue reemplazar CBCA en 0%, 5%, 10%, 15% y 20% por cemento en el 

concreto. Sus resultados mostraron que el slump tuvo disminuciones, en la resistencia a la 

compresión tuvo que al reemplazarse más del 10% se mostraron pérdidas en esta 

propiedad, así también para la resistencia a la tracción. Concluyeron que al reemplazarse 

más del 10% de CBCA se presentan disminuciones y que futuros estudios analicen en un 

rango cercano a este porcentaje. 

Zareei et al. [24], en su investigación titulada en español: “Microestructura, 

resistencia y durabilidad de hormigones ecológicos que contienen cenizas de bagazo de 

caña de azúcar”, tuvieron como objetivo investigar la posibilidad de usar la CBCA como 

reemplazo del cemento ordinario. Su metodología fue obtener CBCA de la quema a 700°C 

y reemplazar en 5%, 10%, 15%, 20% y 25% en el concreto. Sus resultados indican que el 

slump fue elevando de acuerdo a la cantidad de CBCA reemplazada, el peso específico 

fresco presentó disminuciones menores al 3% con respecto a la muestra sin reemplazo, en 

la propiedad de resistencia a la compresión tuvo reducciones desde 8% a 35% de acuerdo 

al aumento de CBCA. Concluyeron que el reemplazo de 5% fue el que tuvo el mejor 

comportamiento en cuanto a características mecánicas. 

Memon et al. [25], en su investigación con título en español: “Utilización de cenizas 

de bagazo de caña de azúcar procesado en el hormigón como sustituto parcial del 

cemento: Propiedades mecánicas y de durabilidad”, tuvieron como objetivo investigar el 

efecto de la CBCA procesada y sin procesar en el concreto. Su metodología fue conseguir 

ceniza de bagazo y moler durante 60 minutos para reemplazar el cemento en 10, 20, 30 y 

40%. Sus resultados mostraron que el slump aumentó de acuerdo al aumento de CBCA, 

el peso específico tuvo disminuciones menores a 3%, en la propiedad de resistencia a la 

compresión tuvo disminuciones tanto a la edad de 7 días como a los 28 días, no obstante, 

tuvo mejores de solo un 1% en el reemplazo de 10% de CBCA. Concluyeron que la 
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utilización de la CBCA procesada puede tener alta reactividad puzolánica e incluso reducir 

la emisión de carbono por la producción del cemento. 

Jagadesh et al. [26], en su investigación titulada en español: “Evaluación de las 

propiedades mecánicas del hormigón de cenizas de bagazo de caña de azúcar”, tuvieron 

como objetivo reemplazar el cemento por ceniza original y procesada. Su metodología fue 

recolectar la CBCA de fábricas donde se tuvieron temperaturas de calcinación entre 300°C 

y 600°C, esta su muestra original que posteriormente molieron y volvieron a quemar a 

400°C para obtener la muestra que llamaron procesada, esta última la reemplazaron en el 

hormigón entre 5% al 30%. Sus resultados mostraron que el peso específico fresco tuvo 

disminuciones hasta de 3% de acuerdo al incremento porcentual de ceniza, en la 

resistencia a la compresión a los 7 días tuvieron aumentos de 19% a 33% para las muestras 

con reemplazo de 5%, 10%, 15% y 20% de CBCA, mientras que a los 28 días de curado, 

se presentaron mejoras con respecto al hormigón patrón (186 Kg/cm²) de 15%, 28%, 19%, 

10% y 1%; el módulo elástico aumentó entre 1 y 13%, no obstante la resistencia a la flexión 

solo decreció desde 2 a 17%. Concluyeron que la ceniza procesada tuvo mejores 

resultados que la ceniza sin procesar. 

 El-said et al. [27], en su investigación con título en español: “Comportamiento 

mecánico del hormigón sostenible con cenizas de bagazo de caña de azúcar crudas y 

procesadas”, tuvieron como objetivo investigar el impacto del empleo de CBCA como 

reemplazo del cemento. Su metodología fue calcinar la CBCA a 600°C, moler y reemplazar 

al cemento por CBCA desde 5 a 30%. Sus resultados mostraron que el peso unitario fresco 

en el hormigón patrón tuvo reducciones entre 0.9 a 2%, a los 28 días en la resistencia la 

compresión se tuvieron aumentos de hasta 17% en el reemplazo de 10%, el módulo de 

elasticidad mostró reducciones al reemplazarse más del 10% de CBCA, así mismo en la 

resistencia a la flexión. Concluyeron que en general el reemplazo mostró disminuciones en 

las muestras con más de 10% de CBCA. 
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Balladares y Ramírez [28] en su tesis de pregrado “Diseño de concreto empleando 

cenizas de bagazo de caña de azúcar para mejorar la resistencia a compresión, Tarapoto 

2020”, su objetivo primordial fue el diseño de concreto con resistencia a la compresión de 

210 Kg/cm² empleando las cenizas de bagazo para acrecentar dicha propiedad. La 

metodología fue elaborar concreto agregando 0%, 5%, 10% y 15% de la ceniza antes 

mencionada para realizar el ensayo de resistencia a la compresión, así como el slump. Los 

resultados indican que el 5% agregado incrementó la resistencia a la compresión y el slump 

no varió en gran medida. Concluyeron que la adición de 5% de CBCA promete un óptimo 

diseño de mezcla. 

Pastor y Farfán [29] en la tesis de pregrado “Efecto de la ceniza de bagazo de caña 

de azúcar en la resistencia a la compresión del concreto”, con objetivo esencial de estudiar 

la repercusión del porcentaje de ceniza del bagazo de caña en la propiedad mecánica de 

compresión en el concreto diseñado para 210 Kg/cm². La metodología fue estudiar los 

componentes químicos de la ceniza, realizar el diseño de mezcla y sustituir el cemento por 

ceniza en 20% y 40%, realizando la prueba de resistencia a la compresión axial. Sus 

resultados mostraron que la ceniza estuvo compuesta químicamente (expresada como 

óxidos) en más del 60% por dióxido de silicio y el asentamiento no produjo diferencia en la 

trabajabilidad. Concluyeron que la propiedad de resistencia a la compresión decrementó 

en ambos porcentajes de reemplazo a la edad de 28 días. Recomiendan realizar muestras 

para 14 y 21 días de curado para verificar cuándo ocurre la disminución de la resistencia. 

Mariano Corne [30], en su investigación de pregrado titulada: “Comparación de las 

Resistencias a Compresión y Flexión del Concreto Adicionado con las Cenizas de Bagazo 

de Caña de Azúcar con el Concreto Normal f’c = 210 Kg/cm²”, con el objetivo de realizar 

un análisis de forma comparativa las propiedades de la resistencia de flexión y la 

compresión de un concreto diseñado para 210 Kg/cm² donde se adicionó las cenizas de 

bagazo. La metodología fue recolectar bagazo de caña, quemar en dos hornos donde el 

primero registró temperaturas entre 700 a 800 °C y el segundo entre 500 a 700 °C; tamizar 
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por la malla N° 100, realizar el análisis químico a cada una y escoger la que contenga 

mayor cantidad de sílice para adicionar en el concreto en porcentajes de 0%, 5%, 10% y 

15%. Los resultados muestran que la muestra con 66.67% de dióxido de sílice fue tomada 

para realizar los ensayos al concreto; el revenimiento disminuyó con el aumento de ceniza 

y el índice puzolánico fue aproximadamente 50% en los curados de 7 y 28 días. Concluyó 

que los valores alcanzados en las pruebas de resistencias a flexión y compresión en el 

concreto adicionado la ceniza de bagazo de caña no sobrepasan las del concreto normal, 

sin embargo, se observó que las cenizas mostraron una excelente composición 

mineralógica. 

Chumioque y Villegas [31] en su investigación de pregrado “Resistencia a la 

Compresión del concreto f’c=210 kgcm² ceniza de concha de abanico y bagazo de caña 

de azúcar, ciudad de Chimbote, 2019”, cuyo objetivo esencial fue ensayar la propiedad de 

resistencia a la compresión axial en un concreto diseñado para 210 Kg/cm² al suplantar el 

cemento por la ceniza de nombre científico: “argopecten purpuratus” y la fibra de 

“saccharum officinarum”. Su metodología fue lavar ambas fibras, calcinar y realizar pruebas 

de ATD (análisis térmico diferencial), determinar su composición química y elaborar el 

concreto con cada ceniza; la sustitución fue en porcentajes 6%, 10% y 14%. Sus resultados 

muestran que la ceniza obtenida de bagazo necesita someterse a temperaturas entre 385 

y 400°C y la técnica de fluorescencia mediante rayos X definió que la ceniza de bagazo 

tuvo 69% de dióxido de silicio. Concluyeron que el remplazo de 10% de ceniza de bagazo 

tuvo un comportamiento mecánico favorable en el concreto estudiado. 

Arana Yoplac [32] en su tesis de pregrado “Ceniza De Bagazo De Caña De Azúcar 

Como Sustituto Parcial De Cemento Portland En La Elaboración De Concreto f’c = 210 

Kg/cm²” cuyo objetivo fue precisar el porcentaje óptimo de las cenizas de bagazo como 

reemplazo parcial del cemento convencional en la preparación de concreto de f’c = 

210Kg/cm². La metodología fue recolectar, calcinar, moler y tamizar la ceniza para sustituir 

el cemento por 0%, 6%, 8% y 10% de ceniza. Los resultados mostraron que la prueba de 
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resistencia a la compresión mejoró en lo que se refiere al concreto patrón en el 6% y 8% 

de sustitución. Concluyó que de acuerdo al análisis estadístico se obtuvo mejores 

resistencias con el reemplazo de 8% de ceniza. Recomienda controlar el proceso de 

quemado para obtener la CBCA. 

Hernández y Rodas [33] en la tesis de pregrado “Determinación de las propiedades 

mecánicas del concreto f'c = 210 Kg/cm² para pavimento, adicionando cenizas de caña de 

azúcar, en la ciudad de Moyobamba, San Martín”, que tuvo como objetivo la determinación 

de las propiedades mecánicas para un concreto a ser usado en pavimento adicionando 

cenizas de caña en 2%, 4%, 6%, 8% y 10% para concreto diseñado para 210 Kg/cm² y 

contrastarla con la muestra patrón. La metodología fue obtener bagazo de caña de azúcar, 

calcinar entre 350°C y 400°C, moler y tamizar por la malla N° 200, determinar las 

propiedades químicas y adicionar en 2%, 4%, 6%, 8% y 10% de ceniza para el 210 Kg/cm² 

de resistencia. Sus resultados mostraron que la ceniza está compuesta por más del 50% 

el dióxido de sílice, la resistencia a la flexión, así como compresión, en los porcentajes de 

adición, indican un aumento en función al concreto patrón. Concluyó que la incorporación 

óptima es 6%, en la que se mejoraron tanto la resistencia a la tracción como la compresión. 

Idrogo Perez [34] en la tesis de pregrado titulada: “Estudio de la resistencia a la 

compresión del concreto 210 Kg/cm² con ceniza de bagazo de caña de azúcar en la ciudad 

de Pimentel, Chiclayo”, con objetivo principal de diseñar concreto utilizando material 

reutilizado como la ceniza de bagazo con el fin de optimizar la propiedad mecánica de 

resistencia de un concreto diseñado para 210 Kg/cm². La metodología que aplicó fue 

recolectar ceniza de bagazo de una agroindustrial y adicionar en 0%, 8%, 10% y 15%. Los 

resultados demostraron que con el incremento porcentual de incorporación de ceniza la 

propiedad de resistencia a la compresión axial disminuye. Concluyó que a los 28 días de 

curado, al agregar 8% de la ceniza de bagazo de caña se obtuvo un 11% de ganancia en 

la propiedad estudiada en función al concreto patrón.  
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Coronel Camino [35] en su investigación de pregrado titulada: “Uso de ceniza de 

bagazo de caña de azúcar (CBCA) como reemplazo puzolánico porcentual en la fabricación 

de concreto estructural”, cuyo objetivo fue la evaluación de la utilización de ceniza obtenida 

de bagazo de la caña (CBCA) como sustituto porcentual dentro de la elaboración de 

concreto. Su metodología aplicada fue utilizar la ceniza proveniente de una azucarera y 

diseñar concreto para resistencias 280 y 350 Kg/cm² con dosificaciones de 0% ,5%, 10% 

y 15%. Los resultados mostraron que la pérdida por calcinación es de más del 85%, en las 

características químicas se tiene que el óxido de silicio fue cercano al 50%; el 

asentamiento, la resistencia a la flexión y a la compresión disminuyeron junto con el 

incremento de la dosificación. Concluyó que la sustitución de ceniza no mejora la propiedad 

de resistencia a la compresión, pero se mejora el módulo de elasticidad así como la 

propiedad de flexión. Recomienda analizar porcentajes menores al 5% de ceniza y 

mayores tiempos de curado. 

Vásquez Vidaurre [36] en su tesis de pregrado “Evaluación De Las Propiedades Del 

Concreto Con Puzolana Obtenido Del Bagazo De Caña De Azúcar, ciudad de Cayalti, 

Lambayeque”, tuvo el objetivo de evaluar las cualidades de un concreto con ceniza 

adquirida de bagazo de caña. La metodología fue caracterizar la ceniza antes mencionada, 

realizar el análisis químico, fabricar concreto con adiciones de 0, 5%, 10% y 15% con 

resistencias de 175, 210 y 280 Kg/cm² y ensayar la resistencia a la flexión, el módulo 

elástico y compresión. Sus resultados demostraron que se tuvo un incremento en las 

propiedades mecánicas ensayadas con respecto al patrón. Concluyó que agregando 5% 

de ceniza se puede enriquecer las propiedades mecánicas del concreto en estudio. 

Recomienda evaluar la ceniza obtenida en otras localidades. 

Según la información antes mencionada, la producción de ceniza de bagazo en las 

empresas azucareras es un grave problema ambiental que genera grandes cantidades de 

residuos y emisiones de gases de efecto invernadero, además, el uso de cemento en la 

construcción también contribuye significativamente a la huella de carbono del sector; por 
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lo que es esencial encontrar alternativas más sostenibles y respetuosas con el medio 

ambiente. Este trabajo de investigación se enfoca en el uso de CBCA como una posible 

solución para mejorar las propiedades físico-mecánicas del concreto y reducir el uso de 

cemento, dado que el uso de CBCA no solo puede ayudar a reducir la cantidad de residuos 

generados por la industria azucarera, sino que también puede mejorar la calidad del 

concreto y reducir su impacto ambiental en general, incluso, el uso de CBCA puede ser 

una alternativa más económica y eficiente en comparación con los métodos actuales de 

eliminación de la ceniza. La importancia de esta investigación radica en su potencial 

impacto en la sostenibilidad ambiental y económica de la industria azucarera y de la 

construcción, así mismo, los resultados de esta investigación pueden tener implicaciones 

más amplias en otros campos donde se utilizan materiales de construcción similares.  

 

1.2. Formulación del Problema 

¿Cómo evaluar las propiedades físicas y mecánicas del concreto adicionado con 

cenizas de bagazo de caña de azúcar? 

 

1.3. Hipótesis 

La adición de CBCA en las proporciones de 2%, 4%, 6%, 8% en peso, mejora las 

propiedades físicas y mecánicas del concreto. 

 

1.4. Objetivos 

 

Objetivo General 

Evaluar las propiedades físicas y mecánicas del concreto adicionado con cenizas de 

bagazo de caña de azúcar. 
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Objetivos Específicos 

- Estimar las propiedades físicas de los agregados fino y grueso en cuatro canteras. 

- Obtener la ceniza de bagazo de caña de azúcar y evaluar sus propiedades respectivas. 

- Evaluar las características físicas del concreto convencional y adicionado con cenizas 

de bagazo de caña de azúcar en proporciones de 2%, 4%, 6%, 8%; para resistencias 

de f’c = 210 Kg/cm² y f’c = 280 Kg/cm². 

- Evaluar las características mecánicas del concreto convencional y adicionado con 

cenizas de bagazo de caña de azúcar en proporciones de 2%, 4%, 6%, 8%; para 

resistencias de f’c = 210 Kg/cm² y f’c = 280 Kg/cm². 

 

1.5. Teorías relacionadas al tema 

El Concreto 

Es producto de la mezcla homogénea de agregado fino y agregado grueso, 

solidificados por una reacción de material cementante con agua y si es necesario, aditivo. 

Dicha mezcla es diseñada de acuerdo a las cualidades de tipo física de los agregados, del 

mismo modo el tipo de cemento y sus especificaciones, la resistencia requerida, las 

condiciones del entorno (clima, temperatura), entre otros. [37, p. 38] describe que se 

pueden modificar algunas de las características mecánicas y propiedades físicas del 

concreto si se utilizan aditivos y microfibras en sus estados fresco o endurecido. 

Los agregados fino y grueso, son provenientes de dos fuentes naturales: canteras 

y depósitos pluviales. Los agregados se deben a un conjunto de descomposiciones 

progresivas de grandes masas de roca. Solís y Alcocer [38] agregan que los agregados 

son cerca de los 3/4 del volumen total de la mezcla del concreto, entonces su porosidad 

tiene una gran influencia en la mezcla para el concreto. 
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Componentes 

Agregado Fino. 

Según Palacio et al. [39], el agregado fino es un material granular que actúa como 

relleno, ya que junto con el agregado grueso ocupan un 60-70% de volumen del concreto; 

además de dar trabajabilidad a la mezcla del concreto. 

INACAL (2018) en la norma [40] describe que el agregado fino es una arena artificial 

o natural en cuyo análisis granulométrico debe pasar entre el 95% a 100% por la malla N° 

4 y entre 0% a 7% máximo por la malla N° 200. Por otra parte, también describe que, si no 

se cumple con el requerimiento de la granulometría, se debe asegurar que el concreto 

cumpla con las propiedades para el que ha sido diseñado. 

Así mismo, de acuerdo con INACAL (2018), es importante tener en consideración 

que el agregado fino utilizado en la construcción no debe contener impurezas inorgánicas 

perjudiciales en su composición. Y que de ser necesario debe cumplir con las condiciones 

para la acción hielo-deshielo. 

Agregado Grueso. 

INACAL (2018) en la norma [40] describe que puede ser piedra triturada o piedra 

natural y cuyo tamaño es mayor al de la malla de N° 4 (4.75mm). Además, en los requisitos 

que detalla debe cumplir con uno de los quince husos granulométricos y si no cumplen, 

debe asegurarse que el concreto que se produzca cumpla con lo estipulado. 

Así mismo, Martínez y Mendoza [41] agregan que se puede utilizar el concreto 

premezclado reciclado y triturado, obteniendo el nombre de agregados reciclados. Y si se 

controla su granulometría, se pueden producir mezclas de calidad. 

Cemento. 

P. Zaniewski y S. Mamlouk [42] describen que es un material conglomerante 

fabricado que interactúa con el agua y se endurece por el proceso de hidratación. Está 

compuesto en su mayoría por silicato tricálcico (C3S). El cemento de tipo I es ampliamente 
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utilizado en el ámbito de la construcción debido a su versatilidad y diversidad de usos en 

esta industria. 

Ma et al. [43] señalan que el cemento Portland contiene CaO (óxido de calcio) en 

más del 60% y en aproximadamente el 20% de SiO2 (dióxido de silicio) y que estos 

compuestos químicos son importantes para permitir el fraguado del cemento. 

Agua. 

El agua tiene la función de generar la reacción química al cemento. La relación a/c 

(agua/cemento) o “w/c” en inglés, es importante para asegurar la resistencia y duración de 

un concreto. Al diseñar una mezcla no se debe considerar la adición de demasiada agua 

porque esta le quita resistencia al concreto. Además, el agua debe ser limpia de impurezas 

para evitar que sus propiedades (contaminadas) afecten al concreto, como por ejemplo el 

contenido de sales. Como mencionan Cruzado y Li [44, p. 13], las aguas superficiales son 

las más contaminadas generalmente y si es necesario, debe ser tratada para utilizarse en 

la elaboración de concreto. 

Así mismo, Bedoya y Medina [45] relatan que el agua de lluvia es una opción viable 

para la preparación de concreto, lo que puede fomentar el uso de este recurso natural en 

la construcción. 

Fibras Naturales. 

Las fibras son una fuente renovable debido a que la gran mayoría se desechan y al 

reciclarlas contribuimos con el medio ambiente. La integración de fibras naturales en el 

concreto mejora ciertas propiedades como la facilidad de manejo del material y su 

capacidad de resistencia. Aunque algunas fuentes también describen que una de las 

posibles desventajas es la durabilidad [46]. 

Caña de Azúcar. 

"Saccharum officinarum" es la nomenclatura científica para la caña de azúcar, que 

es una gramínea tropical (también conocida como poácea) que alberga una gran cantidad 

de sacarosa en su tallo. La planta se cosecha después de aproximadamente 1 año, que 
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posteriormente es procesada por la planta agroindustrial o también llamada ingenio, donde 

se almacena, limpia y se extrae el jugo. La fibra resultante de la extracción del jugo se le 

conoce como bagazo y se suele utilizar como combustible [47]. 

En las 3 regiones del Perú se cultiva la caña que por medio de un proceso industrial 

se obtiene el azúcar; pero en los departamentos donde existe mayor concentración de 

cultivo y producción de caña son Lambayeque y La libertad [48]. 

Bagazo extraído de la Caña De Azúcar. 

El bagazo es una fibra natural considerada como residuo, y está compuesto por 

humedad en casi la mitad del material. Al analizar el bagazo seco, este contiene 

aproximadamente 50% de oxígeno, 44% de carbón, 6 % de hidrógeno y una pequeñísima 

parte de ceniza Acuña y Caballero [49].  

Por su fácil obtención y sus componentes, puede usarse como fibra de refuerzo, 

pero debe tenerse en cuenta que es un material poroso y puede ser un factor en la relación 

agua – cemento [50].  

Puzolana. 

Según Bessenouci et al. [51] la puzolana es un material de aluminosilicato no 

aglutinante, es decir, que no se adhiere a otro cuerpo. En existencia de humedad y a 

temperatura ambiental, este compuesto reacciona de forma química con la cal hidratada 

(Ca(OH)2) para producir sustancias con cualidades aglutinantes. Además, la puzolana es 

de dos tipos: puzolana natural, por ejemplo, las rocas sedimentarias, volcánicas y 

metamórfica, y también puzolana artificial, por ejemplo, subproductos industriales, entre 

estos tenemos el humo de sílice o comúnmente llamada microsílice y las cenizas volantes. 

Cenizas de Bagazo de Caña de Azúcar. 

La CBCA es el resultado de la combustión controlada del residuo de la caña de 

azúcar conocido como bagazo. Factores como dimensiones de partículas, la temperatura 

en la que se produce combustión y sus sustancias químicas influyen en la capacidad 
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puzolánica de la ceniza. La CBCA, por ejemplo, es rica en sílice, lo que le proporciona 

estas propiedades aglutinantes Acuña y Caballero [52]. 

Así también, Palma et al. [53] muestra que la ceniza obtenida de bagazo de caña 

está compuesta químicamente en promedio un 50% de SiO2 (dióxido de sílice) y alrededor 

de 30% entre Fe2O3 (trióxido de dihierro) y Al2O3 (trióxido de dialuminio o alúmina).  

Tabla I 

Composición química de la CBCA 

País / 

Compuesto 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O LOI 

Tailandia 54.71 5.31 3.90 12.47 1.07 1.46 0.22 1.21 19.52 

India 65.29 1.51 1.70 6.96 1.77 3.99 0.22 8.31 21.00 

Brasil 59.24 5.94 2.66 2.55 2.22 0.97 0.38 1.67 22.98 

México 51.66 9.92 2.32 2.59 1.44 – 1.23 2.10 24.15 

Nota: Adaptado de Li et al. [54]. 

Esto se puede corroborar en la Tabla 1, donde se muestra un promedio de los 

porcentajes obtenidos de la composición química de acuerdo a investigaciones realizadas 

en Tailandia, India, Brasil y México. LOI (Loss on ignition) es la pérdida en porcentaje de 

peso entre la materia prima y el producto. 

Ensayos a la ceniza. 

Actividad puzolánica. 

 Tole et al. [55] describen que la actividad puzolánica se puede evaluar por medio 

del Índice de Actividad de Fuerza (SAI), el mismo que es un método indirecto que utiliza 

los datos observados en el ensayo de laboratorio de compresión axial en el mortero, entre 

la adición de la ceniza y el patrón. Este es un índice que se representa en porcentaje. 

De manera similar Chidanand Patil et al. [56] describen que el procedimiento es 

elaborar mortero adicionando ceniza en porcentajes, siendo entonces el mortero 

compuesto por arena, cemento y agua. Luego realizar el ensayo de compresión al mortero. 
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Fórmula I 

Índice de actividad puzolánica 

𝑰𝑨𝑺 =
𝑹𝒆𝒔𝒖𝒍𝒕𝒂𝒅𝒐 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒓𝒆𝒔𝒊𝒔𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒂 𝒍𝒂 𝒄𝒐𝒎𝒑𝒓𝒆𝒔𝒊ó𝒏 𝒆𝒏 𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝒄𝒐𝒏 𝒂𝒅𝒊𝒄𝒊ó𝒏

𝑹𝒆𝒔𝒖𝒍𝒕𝒂𝒅𝒐 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒓𝒆𝒔𝒊𝒔𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒂 𝒍𝒂 𝒄𝒐𝒎𝒑𝒓𝒆𝒔𝒊ó𝒏 𝒆𝒏 𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝒑𝒂𝒕𝒓ó𝒏
 

El índice de actividad puzolánica se calcula como se presenta en la Fórmula 1. 

Mientras el IAS se acerque a 1, significa que mayor es su actividad puzolánica. 

Densidad. 

La norma [57], establece que la ceniza que es considerada como una puzolana 

debe calcularse la densidad de acuerdo a la [58], así como seguir los procedimientos de 

elaboración de ensayo según MTC E 610, para evaluar la densidad del cemento Portland 

mediante el Frasco De Le Chatelier.  

Según la norma NTP 334.005 [58], este ensayo consiste en llenar el frasco de 

Chatelier con kerosene libre de agua, incorporar cemento en proporciones pequeñas hasta 

colocar aproximadamente 64 g. Luego colocar un tapón y girar en círculo de forma 

horizontal, con el fin de liberar el aire. Finalmente colocar el frasco a una temperatura 

constante. El volumen del líquido que fue desplazado permitirá calcular la densidad de la 

ceniza. 

Índice de calcinación. 

El índice de calcinación o pérdida por calcinación (“loss on ignition” en inglés) es un 

porcentaje que depende de la cantidad de materia prima y el producto de este después del 

quemado respectivo. La norma americana [59] describe el procedimiento para la obtención 

de esta propiedad en las cenizas volantes.  

Fórmula II 

Índice de calcinación 

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 (𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 (𝑏𝑎𝑔𝑎𝑧𝑜)
∗ 100% 

Nota: Adaptado de [59]. 
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La Fórmula 2 es una forma simplificada de la norma citada anteriormente. 

Estudio De Canteras 

Conceptos. 

Una cantera es un espacio geográfico de donde se extraen los agregados en su 

estado natural para que sean usados en la construcción, generalmente la extracción es a 

cielo abierto. Estas deben tener accesibilidad, calidad, rendimiento, situación legal 

adecuada, entre otros [60, p. 12].  

Se pueden identificar distintos tipos de canteras de acuerdo a su ubicación de 

extracción como las que se ubican en terrenos horizontales, las que se encuentran en 

laderas, las supercanteras y las canteras subterráneas. [61]. 

El análisis de canteras implica el estudio de distintas características como la 

ubicación, accesibilidad, calidad de los materiales, así como una serie de pruebas que 

permiten definir las propiedades de los agregados con el fin de ser considerados dentro del 

diseño de mezcla. Esto tiene que asegurar la calidad requerida de los materiales. [62] 

La NTP E.060, recomienda que los agregados que no tengan un correcto registro 

pueden ser aprobados por la Supervisión, siempre y cuando se consideren convenientes y 

que se realicen ensayos de control. [63] 

Otro concepto importante es el diseño de explotación, que es un conjunto de 

procesos que tienen el fin de explotar los agregados y aprovecharlos de la mejor manera. 

[64, p. 30] 

Ensayos De Laboratorio Del Estudio De Canteras. 

El [65] es el encargado de homogenizar los procedimientos y métodos para la 

elaboración de los ensayos. En el análisis de canteras, algunos de los ensayos que se 

realizan a los agregados son: peso unitario y vacíos de los agregados de acuerdo a la 

norma peruana MTC E 203, análisis por granulometría de los agregados gruesos y finos 

según MTC E 204, las propiedades de: gravedad especifica y absorción de los agregados 
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finos, según MTC E 205; y el peso específico y absorción de los agregados gruesos, según 

MTC E 206. 

Peso unitario. 

Según [66] el peso unitario consiste en calcular la densidad total, es decir, relación 

entre peso y volumen. Se deben realizar con el material suelto y también compactado. Con 

este ensayo se calcula también el volumen de vacíos.  

Análisis granulométrico. 

Para Tomas Llamo [67], el análisis granulométrico por tamizado permite dividir una 

muestra en fracciones con elementos del mismo tamaño. En otras palabras, consiste en 

fraccionar y agrupar la muestra de los agregados, con el fin de clasificar el huso 

granulométrico según la normativa peruana, con mallas o tamices ya definidos. Se deben 

cumplir condiciones y especificaciones que se definen en el manual de ensayos [65]. 

Gravedad específica en agregado fino. 

Según [68], la gravedad específica también llamada densidad relativa es utilizada 

para calcular el espacio que ocupa el agregado en la composición del concreto, tomando 

en cuenta un volumen absoluto como referencia. De este ensayo se calcula también la 

absorción de los agregados, dado que la muestra se sumerge en agua durante un día. 

Peso específico en agregado grueso. 

Según [65] el peso específico o masa específica de los agregados gruesos tiene 

otro procedimiento de ensayo diferente a la gravedad específica en el agregado fino, dado 

que se pesa mientras el material está sumergido. El cálculo es el mismo que la gravedad 

específica. 

Diseño de Mezclas 

Conceptos. 

Kosmatka et al. [69] comentan que una pasta o mezcla es un conjunto de materiales 

adicionados en orden específico y en proporciones calculadas o estimadas. Se trata de un 

procedimiento riguroso que implica el cálculo preciso de las proporciones de los materiales 
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necesarios para lograr una resistencia determinada del concreto. Este proceso se conoce 

como diseño de mezclas de concreto y sigue un enfoque sistemático. Este cálculo se basa 

en factores como la ubicación geográfica, clima, tipo de cemento, propiedades de los 

agregados, humedad y absorción, entre otros. Al final del proceso, se determinan las 

cantidades suficientes de cemento, agregados fino y grueso, y agua, ya sea por peso o 

volumen. 

Muciño y Santa Ana [70], mencionan que el concreto debe poseer como mínimo las 

siguientes características: 

• Concreto en condición fresca: cohesión y trabajabilidad. 

• Concreto en condición endurecida: durabilidad y resistencia. 

• Debe ser lo más económico posible, pero sin afectar las características antes 

descritas. 

Método Para El Diseño De Mezclas. 

Uno de los métodos más utilizado es el Comité ACI 211 (American Concrete 

Institute), que consiste en una secuencia de procedimientos donde se toman las 

condiciones y características de los materiales a ser usados. Dentro de ellos, también 

existen requerimientos de asentamiento, tamaño máximo del agregado grueso, contenidos 

de agua y aire incorporado, humedad de los agregados, entre otros Enriquez y 

Shimabukuro [71]. 

Laura Huanca [72], describe los pasos en un diseño de mezclas según el método 

antes definido, como sigue: 

1. Evaluación de los requerimientos de acuerdo a planos y especificaciones. En este 

se define el uso del concreto de acuerdo al elemento estructural para el que será 

diseñado. Se debe tomar en cuenta el contacto con el suelo. 

2. Resistencia promedio asumida (f’cr). Dado que es una resistencia teórica, se 

incrementa la resistencia a compresión a diseñar. 
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3. Revenimiento de acuerdo al tipo de construcción. Este dato es importante pues 

resume de cierta forma la trabajabilidad de la mezcla. 

4. Tamaño máximo nominal obtenido en la granulometría del agregado grueso. 

5. Estimación del agua para el mezclado y porcentaje de aire de acuerdo a tablas. 

6. Relación agua/cemento, tanto por las tablas de durabilidad y resistencia, debido al 

tipo de cemento y otros factores. 

7. Cantidad de cemento. 

8. Cálculo de contenido de agregados. 

9. Corrección por absorción y humedad. 

10. Relaciones en peso, volumen o tanda. Generalmente por volumen o peso, teniendo 

una forma como sigue: Cemento (C) : Agregado Fino (AF): Agregado Grueso (AG) / Agua 

(A). 

Ensayos de Laboratorio al Concreto 

Conceptos. 

Para [73], los ensayos que se realizan al concreto permiten verificar la durabilidad 

y calidad del concreto a utilizarse en diversas construcciones. Es así que los ensayos de 

laboratorio permiten conocer las propiedades para la mezcla diseñada, donde se espera 

que la propiedad de resistencia del concreto, en esencial la compresión, sea la misma que 

fue diseñada de acuerdo a las cantidades calculadas de sus componentes. La muestra 

representativa es ensayada en sus estados fresco y endurecido. 

Ensayos al concreto en su condición fresca. 

En este estado, dado que el concreto es un conglomerante hidráulico, su plasticidad 

permite que durante un período corto se pueda manipular dicha mezcla. Durán y Peña [74].  

Durante este estado, [75], describe que se pueden realizar ensayos como: 

• Revenimiento 

• Peso unitario (Densidad) 

• Contenido o porcentaje de aire.  
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Así mismo, otra propiedad importante es la temperatura del concreto. 

Slump o Asentamiento. 

Para [76], también llamado revenimiento, es un ensayo que consiste en verificar la 

consistencia del concreto cuando se encuentra en estado fresco, es decir, su capacidad de 

moldearse a una superficie con facilidad manteniendo la homogeneidad de la mezcla.  

Peso unitario en el concreto. 

[77] describe que el peso unitario también llamado peso específico de un concreto 

se calcula dividiendo su peso por su volumen, siendo para el concreto convencional entre 

2200 y 2400 kg/m³. 

Temperatura del concreto. 

Según [78] el control de la temperatura del concreto es importante pues el 

comportamiento del concreto frente a un clima cálido puede ser perjudicial para el concreto, 

problemas como incremento de agua, pérdida de slump, mayor tasa de endurecimiento 

son solo algunas de las consecuencias. Para la norma [79], la temperatura del concreto en 

estado fresco no tiene que ser mayor a 32 °C. 

Ensayos al concreto en su condición endurecida. 

Estos, permiten definir la calidad de las propiedades y características del concreto, 

mediante un conjunto de procedimientos definidos. Para Valencia e Ibarra [80] pueden 

clasificarse en dos tipos: ensayos no destructivos y ensayos destructivos.  

Esta investigación se enfocará en los ensayos destructivos, como son los ensayos 

de resistencia a la flexión, tracción, compresión y módulo elástico. 

Resistencia a la compresión axial. 

[81] define esta propiedad como una característica esencial del concreto, dado que 

es la capacidad de soportar una fuerza en una superficie, en otras palabras, un esfuerzo. 

Las muestras para este ensayo son cilindros y al someterlos a una carga axial, el esfuerzo 

resultante es conocido como resistencia a la compresión y la abreviatura que se utiliza para 

representarlo es: f’c. 
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Resistencia a la flexión. 

[82] define que la resistencia a la flexión se refiere a la cualidad de una viga para 

soportar una carga central con dos apoyos simples o dos cargas de igual magnitud 

ubicadas en puntos tercios. Es una medida de la resistencia de la viga a doblarse o 

romperse bajo la aplicación de una fuerza. Técnicamente, el resultado de este ensayo está 

dentro del 10 al 20% de la resistencia a la compresión axial. 

Resistencia a la tracción indirecta. 

Otazzi [83] detalla que la resistencia a la tracción directa es una magnitud no 

estable, pues puede variar entre el 8 y 15% de la resistencia a la compresión. Sin embargo, 

su importancia radica en la resistencia al corte, por ejemplo, en la fisuración por 

temperatura o retracción. En este ensayo la muestra es una probeta con dimensiones 

variables y pueden utilizarse distintos métodos, pero estos no están normalizados. 

Coeficiente De Poisson. 

Para Carrillo et al. [84], este coeficiente es una relación de deformaciones 

transversales y longitudinales, dentro del límite elástico. Puede medirse por medio de 

dispositivos compresómetros o extensómetros. 

Según Sánchez et al. [85], el extensómetro permite la medición de desplazamientos 

verticales y horizontales de las probetas. La relación de Poisson generalmente es un valor 

constante de 0.20. En otras palabras, la deformación transversal es un 20% de la 

deformación longitudinal [86]. 

Gutiérrez y Cala [87] comentan que el valor representativo que se toma es 0.2, pero 

que los valores varían entre 0.15 – 0.25. Por lo que se puede tomar este valor promedio.  

Módulo De Elasticidad. 

Serrano y Pérez [88], describen que el módulo elástico o de elasticidad es una 

proporción del esfuerzo y la deformación de un material, las deformaciones se calculan de 

acuerdo a las medidas transversales y longitudinales antes y después del ensayo de 

compresión.  
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Carrillo et al. [89] agregan que, para calcular el módulo de elasticidad, las muestras 

cilíndricas se sujetan en dos transductores en la disposición de la altura. Los valores se 

obtienen por medio del análisis de las curvas esfuerzo-deformación.  

Carbajal et al. [90] comentan que la rigidez de un elemento estructural también se 

debe tomar en cuenta al diseñar las estructuras, dentro de otras propiedades como 

ductilidad, resistencia, entre otros. Dichas propiedades se definen mediante ensayos de 

laboratorio.  

Bruno y Peralta [91] resumen que la Ley de Hooke describe que una fuerza aplicada 

es proporcional a su deformación multiplicada por su módulo elástico y establece una 

función de esfuerzo-deformación, pero en su comportamiento elástico. De esta forma, se 

puede estimar un módulo de elasticidad que representa de cierta forma la resistencia de 

un material, entendiéndose que es una función entre el esfuerzo y la deformación. 
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

2.1 Tipo y Diseño de Investigación 

Tipo de investigación 

Para Sousa et al. [92] los tipos de investigación pueden tener enfoques cualitativos 

y cuantitativos, teniendo que el tipo cualitativo se inicia con una suposición donde se 

conoce poco sobre un tema, mientras que el tipo cuantitativo permite que el conocimiento 

se obtenga mediante observación, interpretación y medición. 

El presente trabajo de investigación es de tipo aplicada y se utiliza un enfoque 

cuantitativo, dado que se busca comprender qué sucede cuando se adiciona CBCA en el 

concreto. 

Diseño de investigación 

Veiga de Cabo et al. [93] describen que los estudios descriptivos se limitan a 

describir fenómenos y no pretenden buscar una causal. Mientras que los estudios analíticos 

buscan relacionar un causal de acuerdo a dos fenómenos y además debe ser controlado.  

De acuerdo al número de variables esta investigación es descriptiva dado que se 

describen cómo las propiedades del concreto cambian cuando es agregada la ceniza de 

bagazo de caña.   

Manterola et al. [94] comentan que los estudios experimentales se determinan con 

el efecto de una o más intervenciones, generalmente a manera de comparación, 

recolectando datos y realizando seguimiento al estudio.  

El diseño del presente trabajo de investigación es experimental (X-Y), dado que se 

analizan los resultados según los ensayos ejecutados para caracterizar física y 

mecánicamente el concreto adicionado con CBCA. Teniendo en cuenta la estructura 

consiguiente: 

X → Y 

G1 → Px → Rx 

G2 → Px1 → Rx1 
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G3 → Px2 → Rx2 

G4 → Px3 → Rx3 

G5 → Px4 → Rx4 

Siendo: 

G1, G2, G3, G4, G5: Grupo de pruebas. 

Px: Muestra patrón convencional con 0% de adición de CBCA.  

Px1, Px2, Px3, Px4: Muestras con adición de 2%, 4%, 6% y 8% de CBCA 

respectivamente. 

Rx: Resultados de la adición de CBCA en porcentajes antes mencionados. 

 

2.2 Variables, Operacionalización 

Para [95], una variable es una cualidad, propiedad o característica registrada de la 

que se puede conseguir valores y además puede ser medida o cuantificada. Además, 

describe que una variable dependiente es la que es posible resultado o efecto de la variable 

independiente, mientras que una variable independiente es aquella que causa presencia o 

manifestación de la variable dependiente. 

En esta investigación, los tipos de variables son: 

Variable independiente: Ceniza de Bagazo de la Caña de Azúcar (CBCA). 

Variable dependiente: Propiedades físicas y mecánicas del Concreto adicionado 

con CBCA.
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Tabla II 

Variable independiente 

Variable 

de estudio 

Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 

Dimensio

nes 

Indicadore

s 
Ítems 

Instrume

nto 

Valore

s 

finales 

Tipo de 

variable 

Escala 

de 

medició

n 

Variable 

independient

e: Cenizas 

obtenidas de 

Bagazo de 

Caña de 

Azúcar 

(CBCA) 

Según Jara et 

al. [52], la 

CBCA es el 

resultado de la 

combustión 

controlada del 

residuo de la 

caña de azúcar 

conocido como 

bagazo.  

 

La CBCA se 

obtendrá por 

medio de un 

proceso de 

quemado, 

molienda y 

tamizado a 

diferentes 

temperaturas, 

que una vez 

definida la 

temperatura 

óptima, se 

procederá a 

caracterizarla. 

Proceso 

de 

obtención 

de la 

CBCA 

Quema de 

la ceniza 

Temperatur

a 

Horno y 

Picnómet

ro 

°C 

N
u

m
é

ri
c
a
 

R
a

z
ó
n
 

Preparaci

ón de la 

CBCA 

Uniformidad 

de la ceniza 
Textura 

Molino 

de bolas 

y Tamiz 

- 

Caracteriz

ación de 

la CBCA 

Propiedade

s físico-

mecánicas 

Índice 

puzolánico Informe 

de 

laboratori

o 

kg/cm² 

Índice de 

calcinación 
% 

Densidad kg/cm³ 

Nota: Operacionalización de la variable independiente. 
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Tabla III 

Variable dependiente 

Variable 

de estudio 

Definición 

conceptu

al 

Definición 

operacion

al 

Dimensione

s 

Indicador

es 
Ítems 

Instrum

ento 

Valores 

finales 

Tipo 

de 

variab

le 

Escala 

de 

medici

ón 

Variable 

dependien

te: 

Propiedad

es físicas 

y 

mecánica

s del 

Concreto 

adicionad

o con 

CBCA 

Se refiere 

a las 

propiedad

es que 

tiene el 

concreto y 

que se 

estudian 

en sus 

estados 

fresco y 

endurecid

o para 

definir su 

trabajabilid

ad y 

durabilidad

. 

Las 

propiedade

s del 

concreto 

se 

obtendrán 

de acuerdo 

a los 

ensayos 

normalizad

os, 

consideran

do la 

adición de 

CBCA en 

función al 

peso del 

cemento. 

Caracterizac

ión de los 

agregados 

Propiedad

es físico-

mecánica

s 

Granulometría 

In
fo

rm
e
 

d
e
 

la
b
o

ra
to

ri
o
 - 

N
u

m
é

ri
c
a
 

R
a

z
ó
n
 

Contenido de humedad % 

Peso específico Kg/cm³ 

Peso unitario Kg/cm³ 

Caracterizac

ión del 

concreto 

adicionado 

Propiedad

es físico-

mecánica

s 

Peso unitario 

In
fo

rm
e
 d

e
 l
a

b
o

ra
to

ri
o
 

Kg/cm³ 

Revenimiento o Slump Cm 

Temperatura °C 

Módulo de elástico y 

coeficiente de Poisson 
Kg/cm² 

Resistencia a la 

compresión axial 
Kg/cm² 

Resistencia a la tracción 

indirecta 
Kg/cm² 

Resistencia a la flexión Kg/cm² 

Nota: Operacionalización de la variable dependiente.
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La variable independiente (Ceniza obtenida de bagazo de la caña de azúcar), 

empieza con el procedimiento de extracción de la ceniza, su preparación y la 

caracterización debida, como se aprecia en la Tabla 2. 

En la variable dependiente (propiedades del concreto adicionado con CBCA) es la 

que sufrirá un efecto debido a la variable independiente. Esta consta de la caracterización 

de los agregados y del concreto adicionado, como se aprecia en la Tabla 3. 

2.3 Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección 

Población 

Según lo expresado por Arias et al. [96], la población en cuestión se refiere al grupo 

de casos que está accesible, definido y limitado, del cual se seleccionará una muestra 

representativa para llevar a cabo una investigación y esta debe cumplir con ciertos criterios 

específicos. 

En esta investigación, la población son todos los elementos de prueba para los 

ensayos de caracterización regidos por las N.T.P. y ASTM que permiten evaluar las 

características de los agregados y el concreto. 

Muestra 

Otzen y Manterola [97] describen que el propósito de tomar una muestra es analizar 

las relaciones entre una variable y una población, sin embargo, la muestra solo puede ser 

representativa si se selecciona al azar. En este estudio, se considera como muestra a los 

testigos cilíndricos y vigas diseñadas con dos niveles de resistencia a la compresión axial, 

tanto para 210 Kg/cm² como 280 Kg/cm². La comparación de las muestras de concreto 

adicionado se realizó en función al concreto patrón o convencional. 
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Tabla IV 

Muestras para ensayos de compresión y tracción 

Resistencias 
Porcentaje de 

adición de CBCA 
Edades 

Ensayos: 

compresión y 

tracción 

  7 días 14 días 28 días  

f'c = 210 Kg/cm² 

0% (Patrón) 3 3 3 18 

2% 3 3 3 18 

4% 3 3 3 18 

6% 3 3 3 18 

8% 3 3 3 18 

Sub total de muestras 90 

f'c = 280 Kg/cm² 

0%(Patrón) 3 3 3 18 

2% 3 3 3 18 

4% 3 3 3 18 

6% 3 3 3 18 

8% 3 3 3 18 

Sub total de muestras 90 

Total de muestras cilíndricas 180 

Nota: Las muestras de compresión incluyen en sí el ensayo de módulo elástico. 

Las muestras para los ensayos de compresión y tracción serán cilindros de 15x30 

cm y se ilustran en la Tabla 4, las edades de curado son tres: 7, 14 y 28 días y son 3 

probetas por edad. La adición del 0% de CBCA es el concreto patrón y se adicionará la 

CBCA en diferentes porcentajes, siendo 2, 4, 6 y 8 con respecto al cemento en peso. Se 

realizarán diseños de mezclas según las resistencias a la compresión: 210 Kg/cm² y 280 

Kg/cm². Las muestras para la prueba de compresión serán utilizadas también para el 

módulo de elasticidad. 
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Tabla V 

Prismas para ensayo de flexión 

Resistencias 
Porcentaje de adición de 

CBCA 

Total flexión 

(7, 14 y 28 días) 

f'c = 210 Kg/cm² 

0% (Patrón) 9 

2% 9 

4% 9 

6% 9 

8% 9 

Sub total 45 

f'c = 280 Kg/cm² 

0% (Patrón) 9 

2% 9 

4% 9 

6% 9 

8% 9 

Sub total 45 

Total de prismas rectangulares 90 

Nota: Los prismas rectangulares serán tomados para los días de curado descritos. 

Las muestras para el ensayo de flexión serán prismas rectangulares de 15x15x45 

y se muestran en la Tabla 5. Las edades de rotura son 7, 14 y 28 días. Cabe recalcar que 

se vio necesario realizar ensayos para las tres edades con el fin de analizar la evolución 

de la resistencia a la flexión. De igual forma que en los ensayos de tracción y compresión, 

se elaborarán muestras para el concreto control o patrón, también para las muestras 

adicionadas en cuatro porcentajes y para dos resistencias a la compresión antes descritos. 

Muestreo 

Para Otzen y Manterola [98], el muestreo evalúa las dependencias de una variable 

con respecto a una población, esperando que la muestra escogida sea representativa en 
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el estudio. Además, comenta que las técnicas de muestreo o los criterios de selección 

pueden ser aleatorio simple, estratificado, sistemático o por conglomerados.  

En esta investigación se optó por utilizar un criterio de selección simple, pues las 

muestras incluidas son las que deben contener la adición de CBCA en las proporciones 

definidas. 

Criterios de selección 

De acuerdo a Arias et al. [99], los criterios de selección deben ser definidos en la 

investigación con el fin de decidir qué requisitos debe cumplir una muestra para ser incluida, 

excluida o eliminada en un estudio.  

En la presente investigación se consideró como criterios que las muestras deberán 

cumplir con las normativas peruanas y americanas para la elaboración del concreto, según 

el diseño de mezclas elaborado por el Comité ACI 211, así como las características de los 

materiales para la elaboración del concreto. 

 

2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y 

confiabilidad 

Las técnicas de toma de datos en la presente investigación son la observación y el 

procesamiento de datos obtenidos. 

Así mismo, los instrumentos conforman todos los equipos y normativa que se 

utilizaron para la realización de los ensayos que se resumen en los informes del laboratorio 

LEMS W&C EIRL. 

La confiabilidad es la precisión con la que se miden las variables y la validez es la 

verificación de si el instrumento es capaz de medir lo que se desea cuantificar en un trabajo 

de investigación [100]. La confiabilidad en esta investigación depende de la calibración de 

todos los instrumentos y equipos del laboratorio. La validez de los ensayos depende de la 

normatividad empleada en la ejecución de los ensayos, según la Norma Técnica Peruana 

(NTP) y la normativa estadounidense American Society for Testing and Materials (ASTM). 
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2.5 Procedimiento de análisis de datos 

El siguiente diagrama proporciona un resumen de los procedimientos llevados a 

cabo para llevar a cabo esta investigación. Seguidamente, se proporcionará una 

descripción más precisa de manera individual de los elementos que conforman el diagrama 

de flujo.



 

 

4
8
 

 

 

DIAGRAMA DE FLUJO DE 
PROCESOS

1. Estudio de canteras

1.1 Obtención del 
agregado fino y agregado 

grueso de 4 canteras.

1.2 Realización de 
ensayos físicos a los 

agregados.

1.3 Elección de los 
agregados con las 

propiedades que se 
adecúen a la normativa.

2. Ceniza de bagazo de 
caña de azúcar

2.1 Obtener bagazo de 
caña de azúcar.

2.2 Calcular el índice de 
calcinación de la ceniza.

2.3 Elegir la temperatura 
óptima.

2.4 Quemar la ceniza con 
la temperatura óptima.

2.5 Moler y tamizar la 
ceniza.

2.6 Ensayar las 
propiedades de la ceniza.

3. Elaborar concreto 
patrón para resistencias 

210 y 280 kg/cm²

3.1 Evaluar propiedades 
físicas.

3.2 Evaluar propiedades 
mecánicas.

4. Elaborar concreto 
adicionado para 

resistencias 210 y 280 
kg/cm²

4.1 Adición de 
porcentajes 2, 4, 6 y 8%.

4.2 Evaluar propiedades 
físicas al concreto 

adicionado.

4.3 Evaluar propiedades 
mecánicas al concreto 

adicionado.

5. Análisis de 
resultados y 
conclusiones
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Descripción de procesos 

En el esquema anterior, se resumen cada uno de los procesos que se realizaron 

para hacer posible esta investigación. A continuación, se describen a mayor detalle cada 

uno de los puntos del diagrama de flujo. 

Estudio de canteras 

Obtener agregado fino y agregado grueso de 4 canteras. 

El agregado fino o arena amarilla y el agregado grueso o piedra chancada fueron 

conseguidos de cuatro canteras para realizar los ensayos en laboratorio. Las canteras 

fueron: Castro I (distrito de Zaña), Ferreñafe (distrito de Ferreñafe), La Victoria en la 

localidad de Pátapo y Pacherres (distrito de Pucalá); todas emplazadas dentro del ámbito 

de Lambayeque. 

 

Fig. 1. Agregados obtenidos de la Cantera Castro I. 
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Fig. 2. Agregados obtenidos de la Cantera Ferreñafe. 

 

Fig. 3. Agregados obtenidos en Cantera La Victoria 

Nota: Fotografía tomada en la cantera mencionada. 
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Fig. 4. Agregados obtenidos de las cuatro canteras. 

En las Figuras 1, 2, 3 y 4 se ilustran los diferentes agregados obtenidos de las 

canteras antes mencionadas. 

Realizar ensayos físicos a los agregados. 

Los ensayos físicos que se efectuaron a los agregados son los que se refieren a 

posteriori: 

- Análisis granulométrico de los agregados gruesos y finos de acuerdo a las 

normas NTP. 400.012 y MTC E 204. 

- Gravedad especifica y absorción de agregados finos según las normativas NTP 

400.021 y MTC E 205. 

- Peso específico y absorción de los agregados gruesos según las normativas 

NTP 400.022 y MTC E 206. 

- Peso Unitario y Vacíos de los Agregados de acuerdo a las normativas NTP 

400.017 y MTC E 203. 
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Fig. 5. Ensayo de Granulometría en agregados. 

 

Fig. 6. Ensayo de absorción y gravedad específica en agregado fino. 

 

Fig. 7. Absorción y peso específico en agregado grueso. 
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Fig. 8. Peso unitario en agregados. 

En las Figuras 5, 6, 7 y 8 se presentan los ensayos realizados a los agregados 

descritos líneas arriba. 

Elegir los agregados con las propiedades que se adecúen a la normativa. 

De acuerdo a las propiedades ensayadas a los agregados de las cuatro canteras, 

se escogerá el que mejor se adecúe a la normativa. Uno de los ensayos más importantes 

en el análisis granulométrico. 

Ceniza de bagazo de caña de azúcar 

Obtener bagazo de caña de azúcar. 

El bagazo fue recolectado en Chancay, una zona ubicada en la provincia de Santa 

Cruz perteneciente al departamento de Cajamarca. En este lugar, la caña de azúcar es 

triturada para obtener guarapo (jugo de caña) que en un posterior tratamiento sirve para el 

llonque (bebida alcohólica). Esta caña triturada sin jugo es el bagazo. El bagazo se trasladó 

en estado semi seco hasta un horno ubicado en el distrito de Pátapo, para el secado y 

quemado del mismo. 
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Fig. 9. Quema de Bagazo de Caña a diferentes temperaturas. 

 

Fig. 10. Control de temperaturas y ceniza resultante. 

En las Figuras 9 y 10 se presentan la quema y el control de temperatura del bagazo 

para la obtención de la CBCA. 

Calcular el índice de calcinación de la ceniza. 

La Fórmula 2, descrita líneas arriba, fue utilizada para calcular el porcentaje al 

calcinar bagazo con el fin de obtener CBCA, de esta manera se puede estimar la cantidad 

de bagazo a usar en la presente investigación que luego será convertido en ceniza. 
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Elegir la temperatura óptima. 

Para Dal Molin Filho et al. [16], la ceniza puede quemarse entre 573°C y 700°C, 

mientras que [12] recomiendan quemar entre 400ºC – 800ºC para permitir que las 

propiedades puzolánicas de la ceniza sean óptimas. En esta investigación se consideró 

quemar en 550, 600, 650 y 700 °C. 

Para cada temperatura de quema se elaboraron 9 cubos de mortero de 5 cm, es 

decir, un total de 36 cubos con edades de 7, 14 y 28 días de curado.  Previamente se 

realizó el ensayo de fluidez según la norma MTC E616, partiendo de una relación a/c = 

0.70, agregado fino tamizado por la malla N° 04 y cemento Pacasmayo Tipo I. 

 

Fig. 11. Fluidez y desencofrado de cubos. 
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Fig. 12. Muestras de ensayo y colocación en máquina para resistencia a la compresión. 

Las Figuras 11 y 12 muestran el proceso seguido para obtener la temperatura 

óptima. 

Quemar la ceniza con la temperatura óptima. 

Con la temperatura establecida, se procede a la quema de todo el material. 

Moler y tamizar la ceniza. 

Con la ceniza obtenida, se procede a moler en un Molino de Bolas, que consiste en 

un recipiente en forma de cilindro donde se colocan bolas de diámetro aproximado de 5 

cm; el movimiento provoca que estas choquen entre sí y pulvericen la ceniza. Este proceso 

dura aproximadamente una hora. La ceniza finalmente se recoge para proceder a tamizarla 

por el tamiz N° 270. 
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Fig. 13. Control de temperatura 650°C y molino de bolas. 

 

Fig. 14. Resultado del triturado en molino de bolas y tamizado de CBCA. 

En las Figuras 13 y 14 se presentan los procedimientos seguidos para obtener la 

ceniza. 

Ensayar las propiedades de la ceniza. 

Los ensayos realizados a la ceniza son: 

- Densidad de la ceniza según NTP 334.090 y MTC E 610. 
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Elaborar concreto patrón para resistencias 210 y 280 Kg/cm² 

Con la caracterización de los agregados y también el cemento definido, se procede a 

desarrollar el diseño de mezclas, para las resistencias a compresión antes definidas. 

Sabiendo que la densidad del cemento utilizado en esta investigación es Pacasmayo Tipo 

I, en sus especificaciones técnicas se especifica que tiene una densidad de 3.10 g/ml [101]. 

Con el diseño de mezclas se procedió a elaborar el concreto patrón. 

Evaluar propiedades físicas al concreto patrón. 

Las propiedades físicas evaluadas se mencionan a continuación: 

- Peso unitario según NTP 339.046 y MTC E 714 

- Revenimiento o Slump según NTP 339.035 y MTC E 705 

- Temperatura según NTP 339.184 y MTC E 724 

 

Fig. 15. Peso unitario en el concreto fresco. 

 



 

59 
 

 

Fig. 16. Revenimiento. 

 

Fig. 17. Temperatura. 

En las Figuras 15, 16 y 17 se ilustran los ensayos físicos realizados del concreto en 

estudio. 

Evaluar propiedades mecánicas al concreto patrón 

Las propiedades mecánicas evaluadas se comentan a continuación: 

- Módulo elástico y coeficiente de Poisson según la normativa americana ASTM 

C 469. 
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- Resistencia a la compresión axial según las normativas NTP 339.034 y MTC E 

704. 

- Resistencia a la flexión según las normativas NTP 339.078 y MTC E 711. 

- Resistencia a la tracción indirecta según las normativas NTP 339.084 y MTC E 

708. 

 

Fig. 18. Muestras cilíndricas para los ensayos de módulo de elasticidad y resistencia a la 

compresión. 
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Fig. 19. Muestras cilíndricas para la prueba de resistencia a la tracción. 

 

Fig. 20. Prismas rectangulares para la prueba de resistencia a la flexión. 

En las Figuras 18, 19 y 20 se ilustran los ensayos mecánicos realizados del concreto 

en estudio. 

Elaborar concreto adicionado para resistencias 210 y 280 Kg/cm² 

Con los diseños de mezclas definidos de cada resistencia, se procede a adicionar 

la CBCA con respecto al peso en la elaboración del concreto. 

Evaluar propiedades físicas al concreto adicionado. 

Se procede a evaluar las propiedades físicas mencionadas en el concreto patrón. 
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Evaluar propiedades mecánicas al concreto adicionado. 

Se procede a evaluar las propiedades mecánicas mencionadas en el concreto 

patrón. 

2.6 Criterios Éticos 

Para Inguillay et al. [102], los criterios éticos son los valores que se exigen en el 

trabajo de investigación que son justicia, tolerancia, solidaridad, libertad y responsabilidad. 

En esta investigación se toman en cuenta estos criterios, así como los descritos en el [103] 

de la Universidad Señor de Sipán, correspondientes a principios generales y específicos 

en la investigación.  
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados 

Objetivo 1 - Estimar las propiedades físicas de los agregados fino y grueso 

en cuatro canteras. 

Estudio de canteras 

Ensayos al Agregado Fino. 

Análisis granulométrico por tamizado. 

 

Fig. 21. Granulometría de agregado fino en Cantera Castro I. Tomado de Estudio de 

Canteras. LEMS W&C EIRL. 

En la Figura 21, se presenta la curva de granulometría para el agregado fino de la 

cantera Castro I, que no cumple con el huso granulométrico (área comprendida entre las 

curvas límite de la normativa) que establece la norma, mostrando parámetros menores en 

los tamices N° 4, N° 8 y N° 16.  

Así mismo, el módulo de finura debe estar en el intervalo de 2.30 y 3.10 según [104], 

por lo que se encuentra fuera de los límites. Sin embargo [105, p. 60], describe que el 

módulo de fineza implícito entre 2.9 y 3.2, corresponde a un agregado fino ligeramente 

grueso y si se encuentra comprendido entre 3.20 y 3.50, es un agregado fino grueso o con 

partículas gruesas.  
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El módulo de finura en la muestra fue 3.24, que correspondería a un agregado fino 

grueso.  

 

Fig. 22. Granulometría de agregado fino en Cantera Ferreñafe. Tomado del informe de 

laboratorio LEMS W&C EIRL. 

En la Figura 22, se ilustra la curva granulométrica perteneciente al agregado fino 

obtenido en la cantera Ferreñafe, que mostró un módulo de finura de 3.54 y que excede el 

máximo de 3.10, pero que se podría clasificar como agregado fino grueso según [105]. En 

adición, tampoco cumple con el huso granulométrico que establece la norma, 

encontrándose por debajo del límite mínimo. 
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Fig. 23. Granulometría de agregado fino en Cantera La Victoria. Tomado del informe de 

laboratorio LEMS W&C EIRL. 

En la Figura 23, se ilustra la curva de la granulometría de acuerdo al agregado fino 

conseguido en la cantera La Victoria, que tuvo un módulo de finura 3.30, perteneciente a 

un agregado fino grueso o con partículas gruesas y que se adecúa dentro del huso 

granulométrico, aunque muy cerca de los límites granulométricos.  

 

Fig. 24. Granulometría de agregado fino en Cantera Pacherres. Tomado del informe de 

laboratorio LEMS W&C EIRL. 

En la Figura 24, se muestra la curva granulométrica de acuerdo a los datos del 

agregado fino conseguido de la cantera Pacherres, que tuvo un módulo de finura 3.25 y 

que no cumple con el límite mínimo en los tamices N° 4 y N° 8. 
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La granulometría solo es favorable para el agregado fino obtenido de la cantera La 

Victoria, presentando un acercamiento al límite inferior de los parámetros mencionados en 

la normativa. Este agregado fue escogido para la elaboración del concreto en estudio. 

Peso específico de masa y absorción. 

Tabla VI 

Resultados de absorción y peso específico en agregado fino 

Cantera Peso específico (g/cm³) Absorción (%) 

Castro I 2.61 0.54 

Ferreñafe 2.52 2.28 

La Victoria 2.66 1.63 

Pacherres 2.54 1.52 

Nota: Tomado del informe de laboratorio LEMS W&C EIRL. 

En la Tabla 6 se presentan los resultados pertenecientes a la prueba de peso 

específico y absorción en el agregado fino. Se muestra que las canteras Castro I y La 

Victoria tienen valores de peso específico similares, siendo 2.61 y 2.66 respectivamente; 

mientras que Ferreñafe y Pacherres tienen 2.52 y 2.54 respectivamente. 

Por otro lado, el porcentaje de absorción mínimo estuvo presente en la muestra de la 

cantera Castro I, con 0.54%, mientras que las canteras La Victoria y Pacherres tuvieron 

valores superiores a 1.50%. La muestra de la cantera Ferreñafe obtuvo el mayor valor, 

siendo 2.28%. 
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Fig. 25. Análisis del peso específico en agregado fino. Adaptado del informe de laboratorio 

LEMS W&C EIRL. 

Estos resultados se pueden analizar también en la Figura 25. Para [105, p. 65], el 

agregado clasificado como normal, tiene una densidad o peso específico entre 2.4 g/cm³ y 

2.8 g/cm³. Visualmente, solo las canteras Castro I y La Victoria cumplen con estos 

parámetros. 

Peso unitario y humedad. 

Tabla VII 

Resultados de peso unitario suelto y humedad en agregado fino. 

Cantera 
Peso Unitario Suelto 

Húmedo (g/cm³) 

Peso Unitario Suelto 

Seco (g/cm³) 

Contenido de 

Humedad (%) 

Castro I 1.54 1.51 1.94 

Ferreñafe 1.17 1.15 1.94 

La Victoria 1.15 1.15 0.40 

Pacherres 1.40 1.37 1.94 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio LEMS W&C EIRL. 

En la Tabla 7 se contempla los resultados obtenidos de la prueba de peso unitario suelto 

en estado húmedo y seco, así como el porcentaje de humedad correspondiente. Se tienen 

valores de peso unitario húmedo suelto entre 1.15 g/cm³ en la cantera La Victoria hasta 
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1.54 g/cm³ en la cantera Castro I. También, se notan contenidos de humedad desde 0.4% 

y que no pasan de 2%. 

 

Fig. 26. Análisis del peso unitario húmedo en estado suelto del agregado fino. Adaptado 

del informe de laboratorio LEMS W&C EIRL. 

En la Figura 26, se grafican los resultados en comparación con Quiroz y Salamanca 

[106, p. 54], que establecen que, en estado húmedo, el peso unitario suelto está 

comprendido entre 1.1 g/cm³ y 1.6 g/cm³. Al hacer el comparativo, todas las muestras 

cumplen. 

Tabla VIII 

Resultados de peso unitario compactado y humedad en agregado fino 

Cantera 

Peso Unitario 

Compactado Húmedo 

(g/cm³) 

Peso Unitario 

Compactado Seco 

(g/cm³) 

Contenido de 

Humedad (%) 

Castro I 1.72 1.69 1.94 

Ferreñafe 1.40 1.38 1.94 

La Victoria 1.40 1.40 0.40 

Pacherres 1.61 1.58 1.94 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio LEMS W&C EIRL. 
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En la Tabla 8 se visualizan los resultados obtenidos de la prueba de peso unitario 

compactado en estado seco y húmedo. Se aprecian peso unitario húmedo compactado 

desde 1.40 g/cm³ en cantera La Victoria hasta 1.72 g/cm³ en la cantera Castro I. Así mismo, 

se corroboran los mismos porcentajes de humedad. 

 

Fig. 27. Análisis del peso unitario seco en estado compactado del agregado fino. Adaptado 

del informe de laboratorio LEMS W&C EIRL. 

En el peso unitario seco en estado compactado, [107, p. 21] establece que se tienen 

intervalos de 1.4 g/cm³ a 1.7 g/cm³. En la Figura 27 se visualizan las muestras, donde el 

agregado fino obtenido de la cantera Castro I es la única que no se adecúa entre estos 

parámetros. Se puede decir que esto sucede también por el porcentaje de humedad bajo. 

Ensayos al Agregado Grueso 

Se llevaron a cabo pruebas en el agregado grueso extraído de las canteras 

previamente mencionadas. Los tamaños nominales analizados fueron 1/2" y 3/4", siendo 

estos los más usados para elaborar concreto en obra. 



 

70 
 

Análisis granulométrico por tamizado. 

Con tamaño nominal de 1/2". 

 

Fig. 28. Granulometría de agregado grueso 1/2" en Cantera Castro I. Tomado del informe 

de laboratorio LEMS W&C EIRL. 

En la Figura 28, se aprecia muestra la distribución de tamaños del agregado grueso 

obtenido de la cantera Castro I, cuyo tamaño máximo es de 1/2". Se observa que el huso 

granulométrico 67 no comprende ningún punto de la curva granulométrica. 
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Fig. 29. Granulometría de agregado grueso 1/2" en Cantera Ferreñafe. Tomado del informe 

de laboratorio LEMS W&C EIRL. 

En la Figura 29, se presenta la curva respectiva al agregado grueso procedente de la 

cantera Ferreñafe, que tiene como tamaño máximo 1/2". Se observa que la curva no se 

suscita dentro del espectro del huso granulométrico 67. 

 

Fig. 30. Granulometría de agregado grueso 1/2" en Cantera La Victoria. 

Nota: Tomado del informe de laboratorio LEMS W&C EIRL. 

En la Figura 30, se presenta la distribución de la granulometría del agregado grueso con 

tamaño máximo de 1/2" de la cantera La Victoria. Se visualiza que la curva tampoco se 

suscita dentro de los parámetros del huso granulométrico 67. 



 

72 
 

 

Fig. 31. Granulometría de agregado grueso 1/2" en Cantera Pacherres. Tomado del 

informe de laboratorio LEMS W&C EIRL. 

Así mismo, en la Figura 31 se ilustra la distribución de la granulometría del agregado grueso 

con tamaño máximo nominal de 1/2" de la cantera La Victoria. Se visualiza que la curva sí 

se suscita dentro de los límites del huso granulométrico 67 y se adecúa perfectamente 

dentro de sus parámetros. 
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Con tamaño nominal de 3/4" 

 

Fig. 32. Granulometría de agregado grueso 3/4" en Cantera Castro I. Tomado del informe 

de laboratorio LEMS W&C EIRL. 

En la Figura 32, se presenta la distribución granulométrica del agregado grueso con tamaño 

máximo nominal de 1/2" perteneciente a la cantera Castro I, Se observa que el huso 

granulométrico 57 no comprende ningún valor de la curva. 

 

Fig. 33. Granulometría de agregado grueso 3/4" en Cantera Ferreñafe 

Nota: Tomado de Estudio de Canteras. LEMS W&C EIRL, 2021. 

En la Figura 33, se visualiza la distribución granulométrica del agregado grueso con tamaño 

máximo nominal de 3/4", perteneciente a la cantera Ferreñafe. Se observa que el huso 

granulométrico 57 no comprende ningún valor de la curva antes mencionada.  
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Fig. 34. Granulometría de agregado grueso 3/4" en Cantera Pacherres. Tomado del 

informe de laboratorio LEMS W&C EIRL. 

En la Figura 34, se muestra la granulometría del agregado grueso con un tamaño máximo 

de 3/4", perteneciente a la cantera Pacherres. Se observa que los valores de la curva no 

están comprendidos dentro del huso granulométrico 57. 

En el análisis del ensayo de granulometría en el agregado grueso en tamaño nominal de 

1/2", indica que solo la cantera Pacherres presentó los mejores resultados, adecuándose 

al huso 67. El huso 67 tiene como requisito que en el tamiz de 3/4” el porcentaje que pasa 

debe estar entre 90 a 100%, y que por el tamiz de 3/8” pase entre el 20 al 55%. Por lo que 

el agregado grueso de la cantera Pacherres fue utilizado para elaborar el concreto en esta 

investigación.  

 En el agregado grueso con 3/4" de tamaño máximo nominal, ninguna de las 

canteras presentó resultados dentro de los parámetros del huso 57. Este huso tiene como 

límites que el porcentaje que pase por el tamiz de 1” debe estar comprendido entre 95 y 

100%, y que por el tamiz de 1/2" debe regularse entre 25 y 60%. Como las muestras no 

cumplen, se puede inferir que el agregado grueso comercializado como 3/4", tienen 

elementos más grandes, por lo que se retuvieron en el tamiz de 1” y que además se 

constató en campo.  
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Peso específico de masa y absorción. 

Tabla IX 

Resultados de absorción y peso específico en agregado grueso 1/2" 

Cantera Peso específico (g/cm³) Absorción (%) 

Castro I 2.74 2.09 

Ferreñafe 2.66 0.90 

La Victoria 2.75 1.22 

Pacherres 2.64 1.01 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio LEMS W&C EIRL. 

En la Tabla 9 se exponen los resultados de peso específico y absorción del agregado 

grueso de 1/2". Se aprecia que los valores mínimos y máximos son 2.64 g/cm³ de la cantera 

Pacherres y 2.75 g/cm³ de la cantera La Victoria. Aparte de ello, los porcentajes de 

absorción tienen valores desde 0.90% hasta 2.09%. 

 

Fig. 35. Análisis del peso específico en agregado grueso 1/2". Adaptado del informe de 

laboratorio LEMS W&C EIRL. 

Estos resultados se pueden analizar también en la Figura 35. [108], recalca que el 

agregado grueso normal, tiene un peso específico entre 2.4 g/cm³ y 2.9 g/cm³. Teniendo 

que los agregados gruesos de 1/2” de las canteras cumple con estos parámetros.  
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Tabla X 

Resultados de peso específico y absorción en agregado grueso 3/4" 

Cantera Peso específico (g/cm³) Absorción (%) 

Castro I 2.75 1.82 

Ferreñafe 2.68 0.81 

Pacherres 2.56 1.08 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio LEMS W&C EIRL. 

De manera similar, en la Tabla 10 se presentan los valores obtenidos del ensayo antes 

mencionado con tamaño máximo nominal de 3/4". Solo se realizaron en tres canteras, la 

cantera La Victoria no tuvo el tamaño máximo de 3/4". Se observa que los valores de peso 

específico van desde 2.56 g/cm³ en la cantera Pacherres hasta 2.75 g/cm³ en Castro I. De 

manera similar, el porcentaje de absorción mayor es de 1.82% perteneciente a Castro I y 

el menor es de 0.81% en cantera Ferreñafe. 

 

Fig. 36. Análisis del peso específico en agregado grueso 3/4". Adaptado del informe de 

laboratorio LEMS W&C EIRL. 

Para [108], el rango del peso específico se encuentra entre 2.4 g/cm³ y 2.9 g/cm³. 

En la Figura 36, se visualiza que las canteras cumplen con este requisito. 

Peso unitario y humedad. 

En este ensayo se consideraron los dos tamaños nominales antes mencionados. 
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Con tamaño nominal de 1/2". 

Tabla XI 

Resultados de peso unitario suelto y humedad en agregado grueso 1/2" 

Cantera 
Peso Unitario Suelto 

Húmedo (g/cm³) 

Peso Unitario Suelto 

Seco (g/cm³) 

Contenido de 

Humedad (%) 

Castro I 1.40 1.37 1.94 

Ferreñafe 1.42 1.39 1.94 

La Victoria 1.59 1.56 1.94 

Pacherres 1.35 1.34 0.52 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio LEMS W&C EIRL. 

Los resultados de la prueba de peso y humedad en el agregado grueso de tamaño nominal 

1/2" en estado suelto se muestran en la Tabla 11. Se observa que el peso unitario suelto 

húmedo varía de 1.35 g/cm³ en la cantera Pacherres a 1.59 g/cm³ en la cantera La Victoria. 

Además, el contenido de humedad oscila entre 0.52% y 1.94%. 

 

Fig. 37. Análisis del peso unitario suelto seco en agregado grueso 1/2". Adaptado del 

informe de laboratorio LEMS W&C EIRL. 

[109] define que la piedra triturada posee un peso unitario suelto húmedo entre 1400 y 1600 

kg/m³. En la Figura 37 se visualiza que solo la cantera de La Victoria satisface con lo antes 

mencionado, por otro lado, las otras canteras se acercan al mínimo. 
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Tabla XII 

Resultados de peso unitario compactado y humedad en agregado grueso 1/2" 

Cantera 

Peso Unitario 

Compactado Húmedo 

(g/cm³) 

Peso Unitario 

Compactado Seco 

(g/cm³) 

Contenido de 

Humedad (%) 

Castro I 1.51 1.48 1.94 

Ferreñafe 1.47 1.44 1.94 

La Victoria 1.64 1.61 1.94 

Pacherres 1.42 1.41 0.52 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio LEMS W&C EIRL. 

De igual forma, en la Tabla 12 presenta el peso unitario compactado y el contenido de 

humedad correspondiente. Se aprecia que los valores se encuentran entre 1.42 g/cm³ y 

1.64 g/cm³ en las canteras de Pacherres y La Victoria respectivamente. Al mismo tiempo, 

se tienen los valores del contenido de humedad similares al estado suelto del ensayo. 

 

Fig. 38. Análisis del peso unitario compactado húmedo en agregado grueso 1/2". Adaptado 

del informe de laboratorio LEMS W&C EIRL. 

Reyes Yenque et al. [110], comentan que el peso unitario que es compactado en estado 

húmedo del agregado grueso varía entre 1.6 g/cm³ y 1.9 g/cm³. Esto se puede verificar en 

la Figura 38, en la cual solo la cantera de La Victoria se adapta dentro de los parámetros 
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antes señalados, mientras que las canteras restantes están muy por debajo del límite 

mínimo. 

Con tamaño nominal de 3/4". 

Tabla XIII 

Resultados de peso unitario suelto y humedad en agregado grueso 3/4" 

Cantera 
Peso Unitario Suelto 

Húmedo (g/cm³) 

Peso Unitario 

Suelto Seco 

(g/cm³) 

Contenido de 

Humedad (%) 

Castro I 1.39 1.36 1.94 

Ferreñafe 1.41 1.38 1.94 

Pacherres 1.37 1.35 1.94 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio LEMS W&C EIRL. 

Los resultados del análisis en agregado grueso con un tamaño nominal de 3/4" en 

su estado suelto se encuentran en la Tabla 13. 

 

Fig. 39. Análisis del peso unitario suelto seco en agregado grueso 3/4". Adaptado del 

informe de laboratorio LEMS W&C EIRL. 
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Para [109], como se mencionó anteriormente, la piedra triturada tiene como rangos de peso 

unitario suelto húmedo desde 1400 a 1600 kg/m³. Como se puede analizar en la Figura 39, 

las tres canteras (Castro I, Ferreñafe y Pacherres), se acercan al mínimo. 

Tabla XIV 

Resultados de peso unitario compactado y humedad en agregado grueso 3/4" 

Cantera 

Peso Unitario 

Compactado Húmedo 

(g/cm³) 

Peso Unitario 

Compactado 

Seco (g/cm³) 

Contenido de 

Humedad (%) 

Castro I 1.47 1.44 1.94 

Ferreñafe 1.50 1.48 1.94 

Pacherres 1.47 1.45 1.94 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio LEMS W&C EIRL. 

De igual manera, se presentan en la Tabla 14 los resultados del análisis realizado 

al agregado grueso con un tamaño máximo nominal de 3/4" en su estado compactado. Se 

observan valores entre 1.47 g/cm³ en las canteras Castro I y Pacherres, hasta 1.50 g/cm³ 

en la cantera Ferreñafe. 

Objetivo 2 - Obtener la ceniza de bagazo de caña de azúcar y evaluar sus 

propiedades respectivas. 

Ceniza de bagazo de caña de azúcar 

Actividad puzolánica. 

La actividad puzolánica se realizó en las temperaturas de 550°C, 600°C, 650°C y 700°C, 

que, según los trabajos previos, en este rango de temperaturas, el resultante no se 

cristaliza y la actividad puzolánica es la idónea. Además, que estos resultados se comparan 

con un patrón. Después de la quema de la ceniza a diferentes temperaturas, se realizaron 

cubos de 5x5 cm.  
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Tabla XV 

Dosificación para ensayo de actividad puzolánica 

Dosificación/ 

Muestras 
Arena (g) Cemento (g) Ceniza (g) Agua (g) 

CUBO PATRON 364.98 218.91 - 164.18 

CUBO TEMP.550 364.98 218.91 43.78 164.18 

CUBO TEMP.600 364.98 218.91 43.78 164.18 

CUBO TEMP.650 364.98 218.91 43.78 164.18 

CUBO TEMP.700 364.98 218.91 43.78 164.18 

La dosificación para tres cubos se presenta en la Tabla 15, como se mencionó 

anteriormente, la mezcla es producto de arena tamizada por la malla N° 4 y cemento 

Pacasmayo Tipo I. 

Temperatura 550°C. 

 

Fig. 40. Resistencia a la compresión de cubos en temperatura de 550°C. Adaptado del 

informe de laboratorio LEMS W&C EIRL. 

La prueba de resistencia a la compresión para una temperatura de 550°C se representa en 

la Figura 40. A los 7 días, la muestra tiene una resistencia de 158.6 Kg/cm², mientras que, 
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a los 14 días, es de 182.3 Kg/cm² y a los 28 días, alcanza los 196.7 Kg/cm². Esto significa 

que, a los 7 días, la muestra posee el 80% de la resistencia que tiene a los 28 días. 

Temperatura 600°C. 

 

Fig. 41. Resistencia a la compresión de cubos en temperatura de 600°C. Adaptado del 

informe de laboratorio LEMS W&C EIRL. 

La Figura 41 se muestran los resultados de la prueba de resistencia a la compresión en la 

temperatura de 600°C. Donde a la edad de 7 días se tiene un resultado de 173.6 Kg/cm², 

a los 14 días se tiene 192.9 Kg/cm² y para los 28 días se tiene 200.7 Kg/cm². Así pues, la 

muestra a los 7 días representa un 86% con respecto a la edad de curado de 28 días. 
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Temperatura 650°C. 

 

Fig. 42. Resistencia a la compresión de cubos en temperatura de 650°C. Adaptado del 

informe de laboratorio LEMS W&C EIRL. 

En la Figura 42 se visualizan los resultados de la prueba de resistencia a la compresión en 

cubos a la temperatura de 650°C. Donde a los 7 días presenta 186 Kg/cm², así mismo, a 

los 14 días presenta 213.8 Kg/cm² y a los 28 días, 221.5 Kg/cm². La muestra a los 7 días 

representa un 84% con respecto a la muestra curada de 28 días. 

Temperatura 700°C. 

 

Fig. 43. Resistencia a la compresión de cubos en temperatura de 700°C. Adaptado del 

informe de laboratorio LEMS W&C EIRL. 
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En la Figura 43 se presentan los resultados de la prueba de resistencia a la compresión en 

cubos a la temperatura de 700°C. A los 7 días los resultados muestran 167.8 Kg/cm², a los 

14 días, 198.4 Kg/cm² y a los 28 días, 217.9 Kg/cm². La muestra a los 7 días representa un 

77% con respecto a la muestra curada de 28 días. 

 

Fig. 44. Curvas de la resistencia a la compresión en cubos. Adaptado del informe de 

laboratorio LEMS W&C EIRL. 

En la Figura 44, se presenta las curvas que se obtuvieron en los resultados antes descritos. 

Se puede contemplar que la temperatura de 650°C es la curva con los resultados más 

elevados. 

Dado que el mejor resultado se obtuvo para la temperatura de 650°C, se calcinó 

todo el bagazo a dicha temperatura. La ceniza de bagazo a esta temperatura fue 

caracterizada y usada, después del procedimiento de molienda y tamizado, para elaborar 

el concreto convencional y adicionado. 

Calcinación. 

Tabla XVI 

Porcentaje de calcinación de la CBCA 

Peso inicial (kg) Peso final (kg) Porcentaje de calcinación (%) 

25 2.375 9.50% 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio LEMS W&C EIRL. 
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El porcentaje de calcinación se obtuvo mediante la Fórmula 2, descrita 

anteriormente. Esto se detalla en la Tabla 16, donde se aprecia el resumen del cálculo del 

porcentaje de calcinación. 

Densidad. 

Tabla XVII 

Densidad de la CBCA 

Descripción Valor Unidad 

Masa de CBCA 50 gr 

Volumen inicial de kerosene 0 ml 

Volumen desplazado de kerosene 21.6 ml 

Densidad CBCA 2.315 g/ml 

Nota: Tomado del informe de laboratorio LEMS W&C EIRL. 

Los resultados del ensayo de densidad se detallan en la Tabla 17. La densidad que 

se obtuvo de la ceniza fue 2.315 g/ml. 

Objetivo 3 - Evaluar las características físicas del concreto convencional y 

adicionado con cenizas de bagazo de caña de azúcar en proporciones de 2%, 4%, 

6%, 8%; para resistencias de f’c = 210 Kg/cm² y f’c = 280 Kg/cm². 

Caracterización física del concreto convencional y adicionado 

Diseño de mezclas. 

Concreto f’c=210 Kg/cm². 

El diseño de mezclas para el concreto de resistencia a la compresión esperada 210 

Kg/cm², se elaboró según el estudio de canteras. Es decir, el agregado fino que se obtuvo 

de la cantera La Victoria y el agregado grueso obtenido de la cantera Pacherres. Todas 

sus propiedades ensayadas permitieron el diseño de mezclas. 
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Tabla XVIII 

Proporción de materiales usados en el diseño de mezclas f’c = 210 Kg/cm² 

Material / Descripción Cemento 
Agregado 

fino 

Agregado 

Grueso 
Agua Unidad 

Cantidad en 1 m³ de 

concreto 
352.64 238.51 985.80 792.36* kg/m³ 

Dosificación en peso 1 2.80 2.25 28.75 Lts/pie3 

Dosificación en 

volumen 
1 2.74 2.52 28.75 Lts/pie3 

Notas. *Agua en litros/m³. Tomado del informe de laboratorio LEMS W&C EIRL. 

En la Tabla 18 se muestra la cantidad de los materiales en un metro cúbico de 

concreto, así como las dosificaciones en peso y en volumen de los materiales para la 

preparación del concreto. 

Tabla XIX 

Dosificación en peso de materiales para f’c=210 Kg/cm² 

Unidad de ensayo / Descripción Probeta Prisma rectangular Unidad 

Volumen de concreto 0.0055 0.0121 m³ 

Cemento 1930.7 4261.5 gr 

Agua 1305.9 2882.3 gr 

Arena 5397.3 11913.0 gr 

Grava 4338.2 9575.3 gr 

Nota: Tomado del informe de laboratorio LEMS W&C EIRL. 

Con las proporciones descritas, se procedió a elaborar las muestras de concreto, 

como se detalla en la Tabla 19, las dosificaciones se calcularon para una muestra cilíndrica 

y un prisma rectangular. 
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Tabla XX 

Dosificación en peso de CBCA por unidad de ensayo para f’c=210 Kg/cm² 

Unidad de ensayo / Porcentaje de Adición Probeta Prisma Unidad 

0% 0 0 gr 

2% 38.6 85.2 gr 

4% 77.2 170.5 gr 

6% 115.8 255.7 gr 

8% 154.5 340.9 gr 

Nota: Tomado del informe de laboratorio LEMS W&C EIRL. 

 De forma análoga, la Tabla 20 muestra la adición de la ceniza en peso en el 

concreto, calculado en función del cemento de la Tabla 17. 

 Tomando como ejemplo la adición de 4% de CBCA para elaborar una probeta, la 

cantidad de CBCA se calcula de la siguiente manera: 

1930.7 𝑔𝑟 ⋅ (4%) = 77.2 𝑔𝑟 

Finalmente, la mezcla para elaborar una probeta con la adición de 4% será: cemento: 

1930.7 gr, arena: 5397.3 gr, grava: 4338.2, agua: 1305.9 gr y CBCA: 77.2 gr. 

Peso unitario. 

Tabla XXI 

Peso unitario en concreto f'c=210 Kg/cm² 

Muestras Masa (g) Volumen (m³) Peso unitario (kg/m³) 

CBCA-0% 13106 0.0053014 2472 

CBCA-2% 13100 0.0053014 2471 

CBCA-4% 13070 0.0053014 2465 

CBCA-6% 13012 0.0053014 2454 

CBCA-8% 12900 0.0053014 2433 
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Nota: El volumen fue calculado para un molde de forma cilíndrica con diámetro de 15 cm 

de y 30 cm de altura. Adaptado del informe de laboratorio LEMS W&C EIRL. 

Según el peso de una probeta y el volumen respectivo de concreto fresco que 

contiene, se puede estimar el peso unitario en el concreto. Los resultados de la prueba de 

peso unitario se muestran en la Tabla 21. 

 

Fig. 45. Análisis del peso unitario en concreto f'c=210 Kg/cm². Adaptado del informe de 

laboratorio LEMS W&C EIRL. 

En la Figura 45, se muestra el peso unitario en el concreto con adición de CBCA, 

se puede apreciar que existe una disminución del peso unitario conforme aumenta la 

adición de ceniza. 

Revenimiento o Slump. 

Tabla XXII 

Revenimiento en concreto f'c=210 Kg/cm² 

Muestras Revenimiento (pulg) Revenimiento (cm) 

CBCA-0% 4.00 10.16 

CBCA-2% 3.94 10.00 

CBCA-4% 3.70 9.40 

CBCA-6% 3.39 8.60 

CBCA-8% 3.11 7.90 
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Nota: Tomado del informe de laboratorio LEMS W&C EIRL. 

Los resultados de la prueba de revenimiento se presentan en la Tabla 22, tanto en 

pulgadas como en centímetros. 

Según lo definido en el diseño de mezclas, la mezcla debe tener una consistencia 

plástica. Para [111], una mezcla con consistencia plástica tiene rangos de asentamiento 

entre 3” y 4”.  

 

Fig. 46. Análisis del revenimiento en concreto f'c=210 Kg/cm². Adaptado del informe de 

laboratorio LEMS W&C EIRL. 

Se puede apreciar en la Figura 46 que se muestra la comparativa del revenimiento 

patrón con las adiciones de CBCA junto al valor máximo y mínimo según lo antes 

mencionado. Se puede apreciar que las muestras cumplen con lo estipulado y que se 

presenta una pérdida de consistencia de la mezcla conforme aumenta la adición de CBCA. 
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Temperatura. 

 

Fig. 47. Análisis de la temperatura en concreto f'c=210 Kg/cm². Adaptado del informe de 

laboratorio LEMS W&C EIRL. Máximo establecido según NTP E.060. 

Los resultados del ensayo de temperatura en el concreto fresco se detallan en la Figura 

47. Según la [79, p. 46], la temperatura de colocación del concreto no debe superar de 

32°C. Como se aprecia en la Figura 47, la temperatura de las muestras no propasa el 

parámetro máximo. Además, se evidencia un incremento de temperatura con el aumento 

de la adición de CBCA. 

Concreto f’c=280 Kg/cm². 

Tabla XXIII 

Proporción de materiales usados en el diseño de mezclas f’c = 280 Kg/cm² 

Material / Descripción Cemento 
Agregado 

fino 

Agregado 

Grueso 
Agua Unidad 

Cantidad en 1 m³ de 

concreto 
424.96 240.96 905.08 785.34* kg/m³ 

Dosificación en peso 1 2.80 2.25 28.75 Lts/pie3 

Dosificación en 

volumen 
1 2.74 2.52 28.75 Lts/pie3 

Notas. *Agua en litros/m³. Tomado del informe de laboratorio LEMS W&C EIRL. 
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El resultado del diseño de mezclas para una resistencia a la compresión esperada 

de 280Kg/cm², se expone en la Tabla 23, donde se muestran la cantidad de materiales por 

metro cúbico de concreto, así como la dosificación en peso y volumen. 

Tabla XXIV 

Dosificación en peso de materiales para f’c=280 Kg/cm² 

Unidad de ensayo / Descripción Probeta Prisma Unidad 

Volumen de concreto 0.0055 0.0121 m³ 

Cemento 2326.7 5135.4 gr 

Agua 46.5 102.7 gr 

Arena 1319.3 2911.9 gr 

Grava 4955.3 10937.5 gr 

Nota: Tomado del informe de laboratorio LEMS W&C EIRL. 

Del mismo modo, la Tabla 24 contrasta la dosificación en peso de los materiales 

para una muestra cilíndrica y un prisma rectangular. 

Tabla XXV 

Dosificación en peso de CBCA por unidad de ensayo para f’c=280 Kg/cm² 

Unidad de ensayo / Porcentaje de Adición Probeta Prisma Unidad 

0% 0 0 gr 

2% 46.5 102.7 gr 

4% 93.1 205.4 gr 

6% 139.6 308.1 gr 

8% 186.1 410.8 gr 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio LEMS W&C EIRL. 

La Tabla 25 muestra la CBCA a adicionarse al concreto para elaborar las unidades 

de ensayo. Esto se calculó en función del peso de cemento. 
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Peso unitario. 

Tabla XXVI 

Peso unitario en concreto f'c=280 Kg/cm² 

Muestras Masa (g) Volumen (m³) Peso unitario (kg/m³) 

CBCA-0% 12845 0.0053014 2423 

CBCA-2% 12820 0.0053014 2418 

CBCA-4% 12780 0.0053014 2411 

CBCA-6% 12740 0.0053014 2403 

CBCA-8% 12720 0.0053014 2399 

Nota: El volumen fue calculado para un molde de forma cilíndrica con diámetro de 15 cm y 

30 cm de altura. Adaptado del informe de laboratorio LEMS W&C EIRL. 

Los resultados del peso unitario se presentan en la Tabla 26, donde se describe la 

masa de concreto fresco que contiene una probeta. 

 

Fig. 48. Análisis del peso unitario en concreto f'c=280 Kg/cm². Adaptado del informe de 

laboratorio LEMS W&C EIRL. 

En la Figura 48, se esquematiza el peso unitario en el concreto con adición de 

CBCA en el que se visualiza una disminución del peso unitario conforme aumenta la adición 

de ceniza. 
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Revenimiento o Slump. 

Tabla XXVII 

Revenimiento en concreto f'c=280 Kg/cm² 

Muestras Revenimiento (pulg) Revenimiento (cm) 

CBCA-0% 3.94 10.0 

CBCA-2% 3.35 8.5 

CBCA-4% 3.19 8.1 

CBCA-6% 3.15 8.0 

CBCA-8% 2.99 7.6 

Nota: Tomado del informe de laboratorio LEMS W&C EIRL. 

Los resultados de la prueba de revenimiento se muestran en la Tabla 27.  

 

Fig. 49. Análisis del revenimiento en concreto f'c=280 Kg/cm². Adaptado del informe de 

laboratorio LEMS W&C EIRL. 

De forma análoga, en el diseño de mezclas se definió que la mezcla debe tener una 

consistencia plástica. En la Figura 49 se ilustra el revenimiento de las muestras patrón junto 

a las adiciones de CBCA además del valor máximo (4 pulg) y mínimo (3 pulg). Se observa 

que las muestras cumplen con lo definido, aunque la muestra con adición del 8% se 

encuentra solo decimales por debajo. Además, se presenta una pérdida de consistencia 

de la mezcla conforme aumenta la adición de CBCA. 
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Temperatura. 

 

Fig. 50. Análisis de la temperatura en concreto f'c=280 Kg/cm². Adaptado del informe de 

laboratorio LEMS W&C EIRL. 

Los resultados del ensayo de temperatura en el concreto fresco se presentan en la 

Figura 50, la temperatura de las muestras no propasa el parámetro máximo estipulado por 

la Norma E.060 de Concreto Armado. También, se evidencia un incremento en la 

temperatura junto con la adición de CBCA. 

Objetivo 4 - Evaluar las características mecánicas del concreto convencional 

y adicionado con cenizas de bagazo de caña de azúcar en proporciones de 2%, 4%, 

6%, 8%; para resistencias de f’c = 210 Kg/cm² y f’c = 280 Kg/cm². 

Caracterización mecánica del concreto convencional y adicionado 

Las propiedades mecánicas de un concreto convencional, así como de concreto 

con adición de ceniza de bagazo de caña de azúcar se presentan a continuación.  
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Concreto f’c=210 Kg/cm². 

Resistencia a la compresión uniaxial. 

 

Fig. 51. Análisis de la resistencia a la compresión f’c=210 Kg/cm² en los diferentes días de 

curado. Adaptado del informe de laboratorio LEMS W&C EIRL. 

En la Figura 51, se ilustran los resultados de la prueba de resistencia a la 

compresión uniaxial en las muestras ensayadas en los tres días de curado y las diferentes 

adiciones de la CBCA. Se consideraron promedios en los días de curado. La muestra con 

adición de 2% presenta valores menores que el resto de muestras.  

 

Fig. 52. Análisis de la resistencia a la compresión f’c=210 Kg/cm² a los 28 días. Adaptado 

del informe de laboratorio LEMS W&C EIRL. 

De igual forma, en la Figura 52 se visualizan los resultados promedios a los 28 días. 

Se puede contemplar que las muestras con adición de CBCA señalan menor resistencia a 
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la en función a la muestra patrón, empero, especialmente el 2% de adición presenta 

menores valores. 

Módulo de elasticidad. 

 

Fig. 53. Análisis del módulo elástico para f’c=210 Kg/cm² en los diferentes días de curado. 

Adaptado del informe de laboratorio LEMS W&C EIRL. 

De forma análoga, los resultados del ensayo de módulo elástico de acuerdo a los 

días de curado de 7, 14 y 28 días, se muestran en la Figura 53. En la comparativa se resalta 

que la adición del 6% de CBCA es más elevada que la muestra patrón. 
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Fig. 54. Análisis del módulo de elasticidad para f’c=210 Kg/cm² a los 28 días. Adaptado del 

informe de laboratorio LEMS W&C EIRL. 

En la Figura 54 se muestra el módulo elástico solo en los 28 días de cada muestra. 

Se visualiza cómo la adición de 6% tiene el valor más elevado (204202 Kg/cm²), pero que, 

en las adiciones contiguas (4% y 8%), no superan 170000 Kg/cm². 

Resistencia a la flexión. 

 

Fig. 55. Análisis de la resistencia a la flexión para f’c=210 Kg/cm² en los diferentes días de 

curado. Adaptado del informe de laboratorio LEMS W&C EIRL. 

Los resultados promedios de la prueba de resistencia a la flexión por cada día de 

curado se presentan en la Figura 55. En este se observa un decremento de la resistencia 

conforme a la adición de CBCA. 
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Fig. 56. Análisis de la resistencia a la flexión para f’c=210 Kg/cm² a los 28 días. Adaptado 

del informe de laboratorio LEMS W&C EIRL. 

De manera similar, se tiene la Figura 56, que esquematiza los resultados solo en 

los 28 días de curado. Se observa un decremento en la resistencia a la flexión referente 

al aumento de adición de CBCA. 

Resistencia a la Tracción. 

 

Fig. 57. Análisis de la resistencia a la tracción para f’c=210 Kg/cm² en los diferentes días 

de curado. Adaptado del informe de laboratorio LEMS W&C EIRL. 

Al mismo tiempo, en la Figura 57, se visualiza el promedio de los resultados de la 

resistencia a la tracción para los diferentes días de curado. Se observan mejoras en las 

adiciones de 4%, 6% y 8% a lo largo de los días de curado. 
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Fig. 58. Análisis de la resistencia a la tracción para f’c=210 Kg/cm² a los 28 días. Adaptado 

del informe de laboratorio LEMS W&C EIRL. 

Así mismo en la Figura 58, se muestran los resultados promedio para los 28 días 

de curado. Se observa cómo solo en la muestra de adición de 6% se reduce esta propiedad, 

pero que crece con respecto a la adición de CBCA. 

Concreto f’c=280 Kg/cm². 

Resistencia a la compresión uniaxial. 

 

Fig. 59. Análisis de la resistencia a la compresión f’c=280 Kg/cm² en los diferentes días de 

curado. Adaptado del informe de laboratorio LEMS W&C EIRL. 

En la Figura 59 se ilustran los resultados medios en los días de curado para la 

prueba de resistencia a la compresión uniaxial en muestras de f’c=280 Kg/cm². En las 

muestras de 2% y 6% se tienen valores superiores en función a la muestra patrón.  



 

100 
 

 

Fig. 60. Análisis de la resistencia a la compresión f’c=280 Kg/cm² a los 28 días. 

De igual modo, en la Figura 60 se aprecian los resultados medios a los 28 días. Se 

pueden visualizar decrementos en las muestras de 4% y 8%. 

Módulo de elasticidad. 

 

Fig. 61. Análisis del módulo de elasticidad para f’c=280 Kg/cm² en los diferentes días de 

curado. Adaptado del informe de laboratorio LEMS W&C EIRL. 

De forma análoga, en la Figura 61 se ilustran los resultados promedio por día de 

curado del ensayo de módulo de elasticidad. Comparando las muestras con el concreto 

patrón se presenta una reducción en los valores de las adiciones de CBCA. 
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Fig. 62. Análisis del módulo de elasticidad para f’c=280 Kg/cm² a los 28 días. Adaptado del 

informe de laboratorio LEMS W&C EIRL. 

En la Figura 62 se muestra el módulo elástico a los 28 días de edad de curado. Se 

aprecia que la adición de 2% tiene el menor valor a comparación de las demás muestras y 

que, además, con la adición de CBCA disminuye el módulo de elasticidad. 

Resistencia a la flexión. 

 

Fig. 63. Análisis de la resistencia a la flexión para f’c=280 Kg/cm² en los diferentes días de 

curado. Adaptado del informe de laboratorio LEMS W&C EIRL. 

En la Figura 63, se visualizan los resultados medios por cada día de curado de la prueba 

de resistencia a la flexión. Se observan resultados menores en los 7 y 14 días de curado 

con respecto al patrón. 
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Fig. 64. Análisis de la resistencia a la flexión para f’c=280 Kg/cm² a los 28 días. Adaptado 

del informe de laboratorio LEMS W&C EIRL. 

De forma similar, en la Figura 64 se ilustran los resultados a los 28 días de 

curado. Se demuestra un incremento de esta propiedad de acuerdo a la adición de 

CBCA. 

Resistencia a la Tracción. 

 

Fig. 65. Análisis de la resistencia a la tracción para f’c=280 Kg/cm² en los diferentes días 

de curado. Adaptado del informe de laboratorio LEMS W&C EIRL. 

De igual forma, en la Figura 65, se ilustra el promedio de los resultados mostrados 

de la prueba de resistencia a la tracción de acuerdo a los días de curado. Se observan 

mejoras en las adiciones de 4%, 4% y 8% a lo largo de los días de curado. 
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Fig. 66. Análisis de la resistencia a la tracción para f’c=280 Kg/cm² a los 28 días. Adaptado 

del informe de laboratorio LEMS W&C EIRL. 

Al mismo tiempo, en la Figura 66 se ilustran los resultados promedio para los 28 

días de curado. Se observa que en la muestra de adición de 6% disminuye 

considerablemente hasta estar cercano al concreto patrón, pero que vuelve a incrementar 

con la adición de 8%. 

3.2. Discusión 

Según los resultados de esta investigación las mejoras se observan más en las 

características mecánicas de las adiciones del 2% y 6% de CBCA. A continuación, se 

discuten los resultados de acuerdo a los objetivos planteados. 

Objetivo 1 - Estimar las propiedades físicas de los agregados fino y grueso 

en cuatro canteras. 

Agregado Fino 

Los resultados del estudio de canteras sobre el agregado fino indican que solo la 

cantera La Victoria cumple con la granulometría dentro del huso granulométrico 

establecido por la normativa correspondiente y con un módulo de fineza de 3.30. Por 

consiguiente, dado que este es uno de los ensayos más importantes para aceptar o 

rechazar una muestra, se tomó en consideración los resultados de este ensayo para la 
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elaboración del concreto. [35] corrobora que también la cantera la Victoria estuvo dentro 

de los parámetros estipulados, teniendo con un módulo de fineza de 3.11. 

La gravedad específica del agregado fino de las canteras estudiadas se encuentra 

dentro de 2.52 y 2.66 g/cm³. De igual manera, el peso unitario suelto húmedo muestra 

valores entre 1.15 y 1.54 g/cm³. El porcentaje de humedad de las muestras ensayadas 

fue menor al 2% en todas las canteras. Así también concuerda [35], teniendo que, para la 

misma cantera, en la propiedad de peso unitario suelto un valor 2.53 g/cm³ y un valor de 

0.30% como porcentaje de humedad. 

Agregado Grueso 

Los resultados de las propiedades ensayadas del agregado grueso indican que la 

granulometría de tamaño comercial de 3/4" no cumple con los parámetros indicados por 

la normativa. Al mismo tiempo, el tamaño comercial de 1/2" para la cantera Pacherres, cuya 

curva se adecúa perfectamente dentro del huso granulométrico 67 fue escogido para la 

elaboración del concreto. Así concuerda también [35], que obtuvo una curva que se adecuó 

a la normativa en la cantera Pacherres, teniendo como tamaño máximo nominal de 3/4”.  

El peso específico de las muestras de 1/2" muestran resultados entre 2.64 y 2.75 

g/cm³, mientras que para el tamaño de 3/4", presentan valores entre 2.56 y 2.75 g/cm³. 

El peso unitario suelto húmedo en la muestra de tamaño 1/2" se encuentran 

comprendidos entre 1.42 y 1.64 g/cm³ y con humedad menor a 2%. Así mismo para las 

muestras de tamaño 3/4", el peso unitario suelto seco se encuentra entre 1.35 y 1.38 g/cm³, 

con humedad menor al 2%. [35] obtuvo una humedad de 0.49%, y peso unitario suelto seco 

de 1.426 kg/m³ para la misma cantera. 

Finalmente, el estudio de canteras concluyó que el agregado fino obtenido de la 

Cantera La Victoria y el agregado grueso con tamaño 1/2" de la Cantera Pacherres son los 

que presentaron los mejores resultados y fueron tomados para la elaboración del concreto.  

Objetivo 2 - Obtener la ceniza de bagazo de caña de azúcar y evaluar sus 

propiedades respectivas. 
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Procesamiento de la CBCA 

La ceniza de bagazo de caña de azúcar fue adquirida por un proceso de quemado 

a temperaturas de 550°C, 600°C, 650°C y 700°C. Luego se molió y tamizó por la malla N° 

270 para ejecutar la prueba de resistencia a la compresión de cubos de 5 cm, teniendo 

como resultado que la adición de CBCA a la temperatura de 650°C tuvo un resultado 

promedio de 186 Kg/cm² a los 7 días y 221.5 Kg/cm² a los 28 días, es decir, un 84% de 

resistencia se obtuvo a los 7 días. Finalmente, con esta temperatura se elaboró el concreto 

con adición. 

Para Rosseira et al. [112] el impacto de la ceniza en el concreto depende 

primordialmente de la temperatura de calcinación y del tamaño con el que se tamiza la 

ceniza. Agregan que la temperatura que permite una actividad puzolánica ideal de la CBCA 

experimentalmente se encuentra entre 600°C y 700°C y temperaturas de calcinación 

ascendentes a 800°C cristalizan la ceniza y cambian su composición química. Así mismo, 

el tamaño de la ceniza tamizada por la malla N° 50 (300 µm), resultó tener resultados 

mejores que los tamaños comprendidos entre 210 µm y 53 µm, sin embargo, si la ceniza 

tiene tamaños menores a 45 µm, se comporta de manera similar e incluso mejor que la 

ceniza tamizada por la malla N° 50. Esto puede deberse a que se comporta como el 

cemento, que tiene un 95% de partículas con tamaños menores a 45 µm y es decisivo para 

la resistencia del concreto [113]. En definitiva, mientras la temperatura de calcinación esté 

comprendida entre 600°C a 700°C y el tamaño de las partículas sean tamizados para tener 

tamaños similares a 300 µm o menores a 45 µm, se puede considerar un buen 

comportamiento de la ceniza. 

Densidad de la CBCA 

La CBCA tuvo una densidad de 2.315 g/cm³, así también demuestran [114] y Prieto 

García et al. [115], con resultados entre 2.17 y 2.27 gr/cm³. Por otro lado, [35] obtuvo un 

peso específico mayor, siendo 2.74 gr/cm³. 
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Porcentaje de calcinación 

El porcentaje de calcinación (LOI por sus siglas en inglés) obtenido en esta 

investigación fue de 9.5%. Este concuerda con Jiménez et al. [116] y Ashebir et al. [117] 

que comentan un LOI comprendido entre 10% y 11%, siendo sus composiciones químicas 

de SiO2 entre 55% y 65% respectivamente. Sin embargo, [35] comenta que obtuvo una 

pérdida de masa de 86.74%, en otras palabras, un porcentaje de calcinación de 13.26%. 

Objetivo 3 - Evaluar las características físicas del concreto convencional y 

adicionado con cenizas de bagazo de caña de azúcar en proporciones de 2%, 4%, 

6%, 8%; para resistencias de f’c = 210 Kg/cm² y f’c = 280 Kg/cm². 

Caracterización física en concreto de f’c = 210 Kg/cm² 

Los resultados de la caracterización física del concreto convencional y adicionado 

para f’c=210 Kg/cm² demostraron que el revenimiento disminuyó de 10.16 cm a 7.90 cm 

con la adición de CBCA, pero manteniéndose dentro de una consistencia plástica. 

La temperatura aumentó de 26°C a 29°C de acuerdo a la adición de CBCA, 

manteniéndose dentro de la normativa. 

El peso unitario en estado fresco presentó una disminución de acuerdo a la adición 

de CBCA, teniendo valores desde 2472 kg/m³ para el concreto patrón hasta 2433 kg/m³ 

para la adición de 8%. 

Caracterización física en concreto de f’c = 280 Kg/cm² 

De igual manera para la caracterización física para f’c=280 Kg/cm², se tuvo que el 

revenimiento se redujo de 10 cm a 7.60 cm con la adición de CBCA, empero teniendo una 

consistencia plástica. 

La temperatura se incrementó desde 23°C hasta 27.5°C de acuerdo a la adición 

de CBCA, cumpliendo los parámetros de la normativa. 

El peso unitario en estado fresco presentó una reducción de acuerdo a la adición 

de CBCA, teniendo valores desde 2423 kg/m³ para el concreto patrón hasta 2399 kg/m³ 

para la adición de 8%. 
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Caracterización física en general 

En resumen, en esta investigación, el revenimiento y el peso unitario se redujeron 

conforme la adición de la CBCA, mientras que la temperatura aumentó; pero todos los 

ensayos cumplieron con la normativa vigente. 

[48] así como Farfán y Pastor [118] corroboran la disminución del revenimiento de 

acuerdo al aumento de CBCA. Esto debido a que, como se agrega un material puzolánico 

a la mezcla de concreto, este tiende a fusionarse con el agua, restando plasticidad aunque 

la mezcla se mantiene manejable. 

De la misma manera [48] obtuvo pesos unitarios menores de acuerdo al aumento 

de CBCA, que van desde 2380 hasta 2312 kg/m³.  

Así también, Ramírez [119] y Coronel Camino et al. [120] concuerdan con que el 

aumento de temperatura depende de la adición de CBCA, siendo sus resultados entre 

20°C y 21.5°C, por otro lado, [48] relata no encontrar variación en esta propiedad, siendo 

constante (23°C). 

Objetivo 4 - Evaluar las características mecánicas del concreto convencional 

y adicionado con cenizas de bagazo de caña de azúcar en proporciones de 2%, 4%, 

6%, 8%; para resistencias de f’c = 210 Kg/cm² y f’c = 280 Kg/cm². 

Caracterización mecánica en concreto de f’c = 210 Kg/cm² 

Los resultados de la caracterización mecánica del concreto para f’c=210 Kg/cm² 

demostraron que en la prueba de módulo elástico se tienen disminuciones con respecto 

en función del patrón, con excepción de la adición de 6% de CBCA, que mostró un 

incremento en los tres días de curado. Además, a los 28 días presenta un aumento de casi 

el 5% en función a la muestra patrón. 

En la prueba de resistencia a la compresión se presenta una disminución que 

depende del incremento de CBCA, así también, en la adición de 2% se tiene aún mayor 

disminución con respecto a las demás muestras.  
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En la prueba de resistencia a la flexión se observaron decrementos que dependen 

de la adición de CBCA, empero se observó incluso mayor disminución en la adición de 4%. 

En la prueba de resistencia a la tracción indirecta se registraron incrementos que 

refieren al aumento de CBCA, teniendo los mejores resultados en la adición de 8%. Sin 

embargo, se observó también un decremento mayor en la muestra con 4% de adición. 

Caracterización mecánica en concreto de f’c = 280 Kg/cm² 

Los resultados de la caracterización mecánica del concreto para f’c=280 Kg/cm² 

muestran que en el módulo de elasticidad se presentan disminuciones que depende de 

la adición de CBCA, aunque tienen mayor notoriedad en el 4% de adición.  

En la prueba de resistencia a la compresión se observaron altibajos, siendo los 

mejores resultados para las adiciones de 2% y 6% de CBCA que superan incluso al 

concreto patrón. No obstante, el valor mínimo se obtuvo en la muestra de 4%. 

En la prueba de resistencia a la flexión se registró un incremento dependiente de 

la adición de la CBCA. El mejor resultado se obtuvo en la adición de 8%, teniendo un 

aumento del 19% con respecto a la muestra patrón. 

En la prueba de resistencia a la tracción indirecta se analizó que en las muestras 

con adición de CBCA es tuvieron valores indiferentes, aunque superiores a la muestra 

patrón. El mejor resultado se obtuvo en el 2%, representando un aumento del 49% con 

respecto a la muestra patrón. 

Caracterización mecánica en general 

En definitiva, se tiene que el módulo elástico decrece de acuerdo a la adición de 

CBCA. Esto se puede corroborar también con Amin et al. [121] y Coronel Camino et al. 

[120], que describen que la adición de CBCA involucra la disminución en esta propiedad 

mecánica. 

En la prueba de resistencia a la compresión presenta disminución en las 

muestras de f’c=210 Kg/cm² con respecto a la adición de CBCA, mientras que en las 

muestras de f’c=280 Kg/cm², presentan una mejora notoria pero cambiante e independiente 
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de la adición de CBCA. Para Jiménez et al. [116], Farfán y Pastor [118] y Coronel Camino 

et al. [120] la resistencia a la compresión incrementa hasta cierto porcentaje de adición, 

mientras que para [48],  esta propiedad solo disminuye con la adición de CBCA.  

Para la prueba de resistencia a la flexión se tienen decrementos en las muestras 

de f’c=210 Kg/cm², mientras que las otras muestras presentan aumento en esta propiedad. 

Aguilar y Sernades [122], Amin et al. [121] y Solanke et al. [123] demostraron incrementos 

en los resultados.  

 En la resistencia a la tracción se tuvieron incrementos tales como corroboran 

Aguilar y Sernades [122], aunque para el caso de las muestras f’c=280 Kg/cm², 

independientes de la adición de CBCA como también demuestran Solanke et al. [123].  



 

110 
 

IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

Propiedades físicas de los agregados 

Se estimaron las propiedades físicas de los agregados tanto fino como grueso en 

cuatro canteras: Castro I, La Victoria, Ferreñafe y Pacherres. Después del análisis de sus 

propiedades, se escogió el agregado fino obtenido de la Cantera La Victoria y el agregado 

grueso de la Cantera Pacherres para la elaboración del concreto. 

Procesamiento y propiedades de la CBCA 

Se obtuvo la ceniza de bagazo de caña de azúcar según un proceso de quema, 

molienda y tamizado del bagazo que se consiguió del distrito de Chancay Baños, provincia 

de Santa Cruz y departamento de Cajamarca. Se evaluaron las propiedades como 

actividad puzolánica en temperaturas de quemado de 550, 600, 650 y 750°C. Así mismo, 

se escogió la temperatura de 650°C dado que fue la que tuvo mayores valores en la 

resistencia a la compresión y se determinaron la densidad y el porcentaje de calcinación 

correspondiente. 

Características físicas del concreto 

Se evaluaron las características físicas de asentamiento, temperatura y peso 

unitario en estado fresco del concreto convencional y adicionado con cenizas de bagazo 

de caña de azúcar en proporciones de 2%, 4%, 6%, 8%; para resistencias de f’c = 210 

Kg/cm² y f’c = 280 Kg/cm². Se presentaron disminuciones en la consistencia de la mezcla, 

así como también en su peso unitario. Por otro lado, la temperatura se elevó, aunque 

cumpliendo con la normativa.  

Características mecánicas del concreto 

Se evaluaron las características mecánicas de módulo de elasticidad, resistencia a 

la compresión, resistencia a la flexión y resistencia a la tracción del concreto convencional 

y adicionado con cenizas de bagazo de caña de azúcar en proporciones de 2%, 4%, 6%, 
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8%; para resistencias de f’c = 210 Kg/cm² y f’c = 280 Kg/cm². Se observaron aumentos en 

los ensayos realizados, pero algunos independientes de la adición de CBCA.   
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4.2 Recomendaciones 

Propiedades físicas de los agregados 

Los agregados obtenidos directamente en las canteras pueden o no cumplir con la 

normativa vigente, por eso es recomendable realizar el estudio de canteras. Estos valores 

permiten además realizar el diseño de mezclas de acuerdo a la cantera seleccionada.  

Procesamiento y propiedades de la CBCA 

Dado que la ceniza de bagazo de caña de azúcar depende de factores como la 

temperatura de incineración, tamaño de las partículas y las propiedades químicas, se crea 

una incertidumbre que en algunos casos provoca que se tengan resultados diferentes a los 

deseados; por lo que se recomienda seguir lineamientos similares a esta investigación para 

su obtención. Así mismo, se recomienda ensayar químicamente la CBCA obtenida, debido 

a que, investigaciones demuestran que los porcentajes de SiO2, Al2O3 y Fe2O3 de la ceniza 

están relacionados con su actividad puzolánica. 

Características físicas del concreto 

Las características físicas del concreto deben realizarse para evaluar la 

consistencia y comportamiento de la mezcla, por lo que se recomienda realizarlos 

siguiendo las normativas peruanas. Además, se recomienda evaluar el porcentaje de 

vacíos en el concreto convencional y adicionado con ceniza de bagazo de caña de azúcar. 

Características mecánicas del concreto 

Se recomienda que para la caracterización mecánica del concreto se sigan los 

procedimientos descritos en la normativa peruana y americana. En el caso del módulo de 

elasticidad o Young en el concreto, aunque experimentalmente se ha demostrado que 

depende de la resistencia a la compresión y existe una fórmula para estimarla, también es 

recomendable ensayarla dado que existen variaciones debido a que la ceniza adicionada 

provoca cambios en su comportamiento mecánico. 
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ANEXOS 

ANEXO A. INSTRUMENTO DE RECOLECCIÓN DE DATOS  

Estudio de Canteras: Granulometría en Agregados Finos 
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Estudio de Canteras: Granulometría en agregados gruesos 
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Estudio de Canteras: Gravedad Específica en agregados finos 
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Estudio de Canteras: Peso específico en agregados gruesos 
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Estudio de Canteras: Peso unitario en agregados finos 
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Estudio de Canteras: Peso unitario en agregados gruesos 
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Estudio de la CBCA: Densidad 
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Estudio de la CBCA: Actividad puzolánica 
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Diseño de Mezcla para Concreto F’c=210 Kg/Cm² 
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Propiedades físicas del concreto patrón y adicionado  
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Propiedades mecánicas del concreto patrón 
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Propiedades mecánicas del concreto con adición de 2% de CBCA 

 



 

176 
 



 

177 
 



 

178 
 

 

  



 

179 
 

Propiedades mecánicas del concreto con adición de 4% de CBCA 
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Propiedades mecánicas del concreto con adición de 6% de CBCA 
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Propiedades mecánicas del concreto con adición de 8% de CBCA 
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ANEXO 4. DISEÑO DE MEZCLA PARA CONCRETO F’C=280 KG/CM² 
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Propiedades mecánicas del concreto patrón 
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Propiedades mecánicas del concreto con adición de 2% de CBCA 
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Propiedades mecánicas del concreto con adición de 4% de CBCA 
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Propiedades mecánicas del concreto con adición de 6% de CBCA 

 



 

208 
 



 

209 
 



 

210 
 

 

  



 

211 
 

Propiedades mecánicas del concreto con adición de 8% de CBCA 
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ANEXO B. EVIDENCIAS DE EJECUCIÓN 

1. Obtención y quema de Bagazo 

 

2. Horno usado para determinar las temperaturas de quemado 

 

  



 

216 
 

3. Cenizas en las diferentes temperaturas de quemado 
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4. Tomas realizadas con picnómetro en las diferentes temperaturas de quemado 
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5. Ceniza para adicionar al concreto según la temperatura óptima de calcinación  

 

6. Molino de bolas y moldes para cubos de 5 cm x 5 cm 

 

  



 

219 
 

7. Cemento utilizado en esta investigación 

 

8. Moldes para vigas con desmoldante, equipos y herramientas usados 
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9. Muestras desencofradas y curadas en agua 

 

10. Ensayos físicos en concreto 
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11. Vigas a ser sometidas al ensayo de flexión 

 

12. Muestras cilíndricas a ser sometidas al ensayo de tracción 
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13. Muestras sometidas a ensayos de módulo de elasticidad, compresión, flexión 

y tracción 
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ANEXO C. MATRIZ DE CONSISTENCIA 

Problema Objetivos Marco Teórico Hipótesis y Variables Metodología 

¿Cómo 

evaluar las 

propiedades 

físicas y 

mecánicas 

del concreto 

adicionado 

con cenizas 

de bagazo de 

caña de 

azúcar?  

Objetivo general 

Evaluar las propiedades físicas y mecánicas del 

concreto adicionado con cenizas de bagazo de 

caña de azúcar 

Objetivos específicos 

- Estimar las propiedades físicas de los 

agregados fino y grueso en cuatro canteras. 

- Obtener la ceniza de bagazo de caña de 

azúcar y evaluar sus propiedades respectivas. 

- Evaluar las características físicas del concreto 

convencional y adicionado con cenizas de 

bagazo de caña de azúcar en proporciones de 

2%, 4%, 6%, 8%; para resistencias de f’c = 210 

Kg/cm² y f’c = 280 Kg/cm². 

- Evaluar las características mecánicas del 

concreto convencional y adicionado con 

cenizas de bagazo de caña de azúcar en 

proporciones de 2%, 4%, 6%, 8%; para 

resistencias de f’c = 210 Kg/cm² y f’c = 280 

Kg/cm². 

Antecedentes 

Andrade et al. (2020) 

Balladares Uriarte & 

Ramírez Villacorta, 

2020 

Memon et al., 2022 

Mariano Corne (2019) 

Hernández y Rodas 

(2018) 

 

Teorías 

relacionadas 

Ceniza de bagazo de 

caña de azúcar 

Concreto 

Propiedades físicas 

del concreto 

Propiedades 

mecánicas del 

concreto 

Hipótesis 

La adición de CBCA en 

las proporciones de 2%, 

4%, 6%, 8% en peso, 

mejora las propiedades 

físicas y mecánicas del 

concreto. 

 

Variable independiente 

Ceniza de Bagazo de la 

Caña de Azúcar (CBCA). 

 

Variable dependiente 

Propiedades físicas y 

mecánicas del Concreto 

adicionado con CBCA. 

Método de 

investigación 

El presente trabajo 

de investigación 

es de tipo aplicada 

y tiene un enfoque 

cuantitativo. 

 

Diseño de 

investigación 

El diseño del 

presente trabajo 

de investigación 

es experimental. 

 


