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Resumen 

La diatomita, conocida también como tierra de diatomeas o simplemente ceniza se 

caracteriza por su estructura porosa y ligereza, lo que lo hace útil en una variedad de 

aplicaciones de la construcción. La presente investigación tuvo como objetivo evaluar el 

comportamiento mecánico del concreto al incorporar porcentajes de 5, 10, 15 y 20% de ceniza 

de diatomita. La metodología fue de tipo aplicada, enfoque cuantitativo, diseño experimental. 

Se elaboraron un total de 180 muestras para llevar a cabo los ensayos mecánicos en 

diferentes condiciones de curado y teniendo como base un diseño de 280 kg/cm2. Los 

resultados reflejaron que, en cuanto a la compresión se registró valores 261.4 kg/cm², 

aproximándose a la muestra estándar de 296.4 kg/cm² a los 28 días de curado, 

respectivamente. De manera similar, en flexión, la muestra con un 5% de diatomita exhibe 

valores de 38.8 kg/cm², manteniéndose competitiva frente a los 44.8 kg/cm² de la muestra 

patrón en los mismos periodos de curado. Respecto a la tracción, con el 5% de diatomita se 

evidencia valores de 30.7 kg/cm², en comparación con los 40.5 kg/cm² de la muestra patrón. 

Además, en términos de módulo elástico, la mezcla con un 5% de diatomita logra valores de 

73,446 kg/cm², destacándose aún más al aproximarse a los 89,896.3 kg/cm² de la muestra 

patrón a los 28 días de curado, respectivamente. Concluyendo que, el 5%, de diatomita 

resulta ser el porcentaje más óptimo para mantener valores de resistencia cercanos a los de 

la muestra patrón en diversas propiedades mecánicas. 

 

Palabras Clave: Diatomita, comportamiento mecánico, ceniza. 

 

 

 

 



 

12 

 

 Abstract  

Diatomite, also known as diatomaceous earth or simply ash, is characterized by its 

porous structure and light weight, which makes it useful in a variety of construction 

applications. The objective of this research was to evaluate the mechanical behavior of 

concrete by incorporating percentages of 5, 10, 15 and 20% of diatomite ash. The 

methodology was applied, quantitative approach, experimental design. A total of 180 samples 

were prepared to carry out the mechanical tests under different curing conditions and based 

on a 280 kg/cm2 design. The results showed that, in compression, values of 261.4 kg/cm² 

were recorded, approaching the standard sample of 296.4 kg/cm² at 28 days of curing, 

respectively. Similarly, in flexure, the sample with 5% diatomite exhibited values of 38.8 

kg/cm², remaining competitive compared to the 44.8 kg/cm² of the standard sample at the 

same curing periods. Regarding tensile strength, with 5% diatomite, values of 30.7 kg/cm² are 

evidenced, compared to 40.5 kg/cm² of the standard sample. Furthermore, in terms of elastic 

modulus, the mixture with 5% diatomite achieves values of 73,446 kg/cm², standing out even 

more by approaching the 89,896.3 kg/cm² of the standard sample at 28 days of curing, 

respectively. It can be concluded that 5% diatomite is the most optimal percentage to maintain 

strength values close to those of the sample properties. 

 

Keywords: Diatomite, mechanical behavior, ash. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

1.1. Realidad problemática. 

El avance de la ingeniería ha aumentado la necesidad de más materiales, siendo el 

concreto uno de los más cruciales. Sin embargo, se proyecta un consumo mundial de 

aproximadamente 18 mil millones de toneladas de concreto al año para 2050 [1], lo que 

plantea desafíos ambientales y energéticos considerables, especialmente debido al alto uso 

de cemento y arena [2]. 

Para contrarrestar este impacto negativo, se han implementado políticas que buscan 

reemplazar parcialmente el cemento, priorizando el medio ambiente y la energía   [3, 4]. Los 

materiales alternos (SCM), han sido utilizados globalmente, pero se busca diversificar esta 

gama de materiales debido a preocupaciones sobre su disponibilidad [5, 6]. 

La tierra de diatomeas ha emergido como un aditivo mineral prometedor para el 

concreto, ofreciendo ventajas significativas en las propiedades mecánicas [7]. Su alto 

contenido de sílice y estructura porosa han demostrado mejorar la resistencia a la compresión 

(CPST) del concreto, además de su capacidad para consumir Ca(OH)2 y formar gel de hidrato 

de silicato de calcio (CSH), fundamental para la resistencia del concreto [8, 9]. 

En el contexto peruano, la explotación de los recursos primarios para el concreto 

plantea desafíos ambientales, impulsando la necesidad de utilizar materiales puzolánicos 

naturales y otras alternativas para mejorar las propiedades mecánicas y modificar las mezclas 

de concreto [10]. El uso de minerales en la producción de cemento no es una práctica nueva, 

teniendo raíces históricas como el empleo de puzolanas en la construcción romana. 

Actualmente, se busca reducir la huella ambiental en la industria cementera mediante la 

investigación de materiales que puedan disminuir los gastos y la emisión de CO2, como la 

diatomita (TD) [11, 12]. 

Investigaciones han revelado que la incorporación de TD en el concreto reduce la 

permeabilidad, evitando la entrada de agua y sales disueltas [13]. Asimismo, se ha 
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desarrollado un proceso para extraer minerales de la TD que mejoran aspectos físicos y 

tipológicos del concreto [14]. Por otro lado, estudios específicos han demostrado que el uso 

de un 10% de diatomita en el diseño del concreto para pavimentación incrementa la 

reflectancia de la superficie hasta en un 8%, actuando como agente reductor de calor [15]. 

En regiones como Lambayeque, la explotación de recursos naturales ha agotado 

materias primas para materiales de construcción, generando problemas económicos y 

ambientales. Se propone la aplicación de TD como adición en la producción de concreto, 

evaluando sus beneficios técnicos, económicos y ambientales para promover una alternativa 

sostenible y eficiente en la construcción [16]. 

En concordancia con lo anteriormente expuesto, se están investigando enfoques 

alternativos que puedan facilitar la generación de materiales de construcción más económicos 

y rentables. Esta mejora se logra mediante la inclusión de componentes alternativos, como la 

TD, con el objetivo de reducir significativamente el CO2. Desde esta perspectiva, Zhang et al. 

[17], en su artículo titulado “Aplicación de Diatomita como Mejora en Hormigón de Áridos 

Reciclados: Análisis de Efectos y Mecanismos” tuvieron como objetivo proponer la TD para 

mejorar las propiedades mecánicas (MPR) del concreto con áridos reciclados (RAC). La 

metodología fue de tipo aplicada (AP), enfoque cuantitativo (QT), diseño experimental (EXD). 

Asimismo, se añadió una muestra de TD con un contenido de sílice amorfa superior al 90% 

a la mezcla de RAC como reemplazo parcial del cemento (CET) en proporciones variables 

del 0 al 20 % en peso. Los resultados evidencian que tanto la resistencia como la 

impermeabilidad del RAC pueden mejorarse obviamente observándose la mayor mejora a un 

nivel de reemplazo del 15% en peso, para el cual las resistencias a la tracción (TRST)/ CPST 

de 28 días mejoraron en un 29,2% y un 33,9%, respectivamente; y el coeficiente de difusión 

de cloruro se redujo en un 86,27%. Concluyendo que, la TD utilizada para mejorar el 

rendimiento del RAC no debe exceder el 15% en peso del CET, ya que la escasez de 

hidróxido de calcio (CH) en una proporción de reemplazo más alta obstaculizaría las 

reacciones puzolánicas, mientras que los clinkers de CET diluidos tendrían un efecto negativo 
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en la estructura porosa del RAC. 

Lv et al. [4], en su artículo titulado “Desarrollo de Hormigón Eco-Eficiente con 

Diatomita y Residuos de Mineral de Hierro: Predicción de Propiedades Mecánicas mediante 

Deep Learning” tuvieron como objetivo desarrollar un concreto ecoeficiente que contenga TD 

y relaves de mineral de hierro (IOT). La metodología fue de tipo AP, EXD. Para ello se 

diseñaron y prepararon 20 mezclas de concreto incorporando 0%, 5%, 10% y 15% de TD en 

reemplazo del CET. Se analizaron las MPR, incluida la CPST, la resistencia a la flexión (FLST) 

y TRST, para investigar los efectos de la TD en el concreto. Los resultados revelan que el 

concreto que contiene un 25% de relaves y un 10% de TD tiene las MPR más excelentes. 

Asimismo, el concreto que contiene un 75% de relaves y un 15% de TD es un buen plan para 

proteger el medio ambiente y la sostenibilidad. Concluyendo que, la TD tiene un efecto 

positivo sobre la resistencia del elemento, independientemente del tipo de material 

estructural. 

Li et al. [18], en su artículo titulado “Efectos de la Diatomita como Aditivo en 

Propiedades y Microestructura del Hormigón” tuvieron como propósito investigar el 

mecanismo que afecta la TD en el desempeño del concreto. La metodología fue de tipo AP, 

EXD. Asimismo, se añadieron cantidades porcentuales de TD en reemplazo del CET. Los 

resultados indican que la TD puede reducir la fluidez de la mezcla de concreto y cambiar su 

absorción de agua (AAB), CPST, resistencia a la penetración de cloruro (RCP) y porosidad. 

La baja fluidez de la mezcla del concreto que contiene TD puede reducir la trabajabilidad. Con 

el aumento de la TD como reemplazo parcial del CET en el concreto, la AAB del concreto 

disminuye antes de aumentar, mientras que la CPST y el RCP aumentan primero y luego 

disminuyen. Cuando se añade TD al CET en un contenido del 5% en peso, el concreto tiene 

la menor AAB y la mayor CPST y RCP. Concluyendo que, la TD influye en diversas 

propiedades del concreto, como su fluidez, AAB, resistencia y porosidad. La adición del 5% 

de TD mejoró estas características. 

Pokorny et al. [19], en su artículo titulado “Hormigón de Grano Fino con Diatomita en 
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Polvo: Impacto en Propiedades” tuvieron como finalidad evaluar el posible uso del polvo de 

TD como sustituto parcial del CET en los compuestos de concreto. La metodología fue de 

enfoque QT, tipo AP, EXD. La proporción de sustitución del CET fue del 5%, 10%, 15% y 20% 

en volumen. También se preparó una mezcla de concreto de referencia. La relación 

agua/aglomerante fue de 0,5, y se mantuvo similar para todas las mezclas compuestas 

preparadas. Los resultados mostraron una elevada actividad puzolánica de la TD, lo que se 

vio reflejado en sus resistencias, dado que alcanzó una resistencia patrón de 54.1 MPa; luego, 

con el 5% de TD obtuvo un valor de 71.6 MPa; posteriormente, con el 10% demostró un valor 

de 66.9 MPa; seguidamente, con el 15% alcanzó un valor de 60.1 MPa y finalmente con el 

20% evidenció una resistencia de 65.6 MPa. De otro modo, referente a su FLST en su muestra 

patrón alcanzó un valor de 9.6 MPa, luego con el 5% noto un valor de 11.8 MPa, 

seguidamente con el 10% reflejó un valor 10.9 MPa; asimismo, con el 15% evidenció un valor 

de 10.2 MPa y para finalizar con el 20% alcanzó un valor de 10.4 MPa. Concluyendo que, el 

uso de polvo de TD como reemplazo parcial del CET mejoró la resistencia del concreto. 

Macedo et al. [20], en su artículo titulado “Estudio del Impacto de la Diatomita en 

Propiedades Físico-Mecánicas del Hormigón” tuvieron como objetivo mejorar el 

comportamiento del concreto mediante la sustitución o adición de materiales alternativos al 

CET, como es la TD. La metodología fue de tipo AP, EXD. Asimismo, el concreto se produjo 

en una proporción de 1:1:2 (CET: arena: grava) con la adición de TD en contenidos de 5% y 

10% en peso de CET y una proporción agua/cemento de 0,54. Las propiedades del concreto 

fueron evaluadas mediante ensayos de CPST y AAB por inmersión. Los resultados indicaron 

que la adición de TD en el concreto aumentó la CPST debido al contenido de sílice en el 

material y redujo ligeramente la porosidad, ya que sus principales resultados muestran que 

la CPST a los 28 días fueron para la muestra control de 22.1 MPa, luego con el 5% alcanzó 

un valor de 28.4 MPa, y finalmente con el 10% obtuvo una resistencia de 31.6 MPa. 

Concluyendo que, la inclusión de TD mejora el comportamiento del concreto; siendo su 

porcentaje optimo del 10%, lo que indica un potencial beneficio para fortalecer el rendimiento 
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de este material de construcción. 

Alexander et al. [21], en su artículo titulado “Hormigón Permeable Ecológico con Tierra 

de Diatomeas para Pavimentos” tuvieron como propósito evaluar los efectos de la TD como 

material cementante suplementario para la sustitución parcial del CET en la aplicación de 

concreto poroso. La metodología fue de tipo AP, EXD. Asimismo, se realizaron pruebas de 

CPST, TRST y FLST para determinar el efecto del reemplazo parcial. Los resultados 

evidencian que, en comparación con el concreto de control, un reemplazo del 15 % de CET 

por TD aumentó significativamente la CPST, FLST y TRST, evidenciándose un incremento 

hasta un 54.45%, 36.84% y 37.84% más altas, respectivamente, en comparación con la 

mezcla de control. Concluyendo que, la sustitución del CET por TD no sólo podría mejorar la 

resistencia del concreto sino también reducir el consumo de CET, disminuyendo así el coste 

de construcción y reduciendo indirectamente el CO2. 

Muttaqin et al. [22], en su artículo titulado “Tierra de Diatomeas como Reemplazo en 

Hormigón de Alta Resistencia a Altas Temperaturas” tuvieron como finalidad utilizar TD como 

reemplazo del CET en mezclas de concreto de alta resistencia. La metodología fue de tipo 

AP, EXD. Se reemplazó el CET por TD en niveles del 0%, 5%, 10% y 15%. Luego, las 

muestras de concreto se expusieron a tres temperaturas diferentes, a saber, 400°C, 500°C y 

600°C durante 5 horas. Los resultados muestran que, todas las muestras expuestas a una 

temperatura de 400°C no tenían ninguna grieta visible en sus superficies. Sin embargo, 

aparecieron muchas grietas en las superficies de las muestras después de haber sido 

expuestas a temperaturas de 500°C y 600°C. La pérdida de masa y la degradación de la 

CPST aumentaron al aumentar la temperatura expuesta. Además, el concreto de alta 

resistencia con TD experimentó una menor degradación de la CPST en comparación con el 

concreto control. La menor degradación de la CPST se encontró en la mezcla con un nivel de 

reemplazo del 15%. Concluyendo que, el uso de TD como reemplazo del CET en concreto 

de alta resistencia demostró una mayor capacidad de resistir altas temperaturas. Asimismo, 

mayores niveles de reemplazo, observó una menor degradación de la CPST [22]. 
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Yusra et al. [23], en su artículo titulado “Influencia del Uso de Suelo Diatómico en el 

Comportamiento Mecánico del Hormigón Normal” tuvieron como propósito analizar y evaluar 

las MPR, así como la proporción máxima de utilización óptima de la TD como sustituto parcial 

del CET. La metodología fue de tipo AP, EXD. Asimismo, las probetas utilizadas fueron 

concretos cilíndricos con dimensiones de altura = 300 mm y diámetro = 150 mm, con 

variaciones en las edades de ensayo de 7, 28 y 56 días, así como variaciones de sustitución 

para cemento 0, 10, 20, 30 y 40%. Los resultados reflejaron que, la resistencia del concreto 

a 56 días es de 27.89 N/mm² en comparación con los de 7 y 28 días, es decir, 17.80 N/mm² 

y 22.90 N/mm², respectivamente. Al mismo tiempo, existió una disminución de la resistencia 

junto con un aumento del valor TD de sustitución en el concreto normal. Concluyendo que, la 

sustitución del material de TD afecta la CPST. 

Sharma et al. [24], en su artículo titulado “Influencia de la Diatomita en Propiedades 

de Mortero y Hormigón: Revisión” tuvieron como finalidad analizar ampliamente las diferentes 

MPR y reológicas del CET y el concreto que contienen TD. La metodología fue de tipo AP, 

EXD. Asimismo, se reemplazó el CET por TD en proporciones del 5, 10 y 15%, manteniendo 

constantes las cantidades de arena y agua para todas las mezclas. Los resultados revelaron 

que las MPR con 3 días de curado se reducen, pero esta aumenta con las edades de curado. 

Por otro lado, respecto a la tenacidad al aplastamiento, alcanzó un valor de hasta 13.10 MPa. 

Concluyendo que, la adición de TD en concreto con la cantidad permisible mejora las MPR, 

densidad, durabilidad, conductividad térmica y resistencia a las heladas en comparación con 

el concreto ordinario. 

Li et al. [25], en su artículo titulado “Hormigón Verde con Diatomeas y Piedra Caliza: 

Trabajabilidad y Ciclo de Vida” tuvieron como propósito analizar las MPR y los impactos 

ambientales del mortero y concreto “verde”. La metodología fue de tipo AP, EXD. El estudio 

incluyó 14 combinaciones de mortero y 7 combinaciones de concreto con distintas 

proporciones. Los porcentajes adicionados de TD varió entre 10% y 30% en peso mientras 

que el contenido de piedra caliza fue al 5% en peso en mezclas alternas adicionadas con la 
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TD. Los resultados evidencian que para 28 días de curado; su CPST del concreto son 35.5 

MPa para la muestra control; luego con el 10% de TD obtuvo una resistencia de 40.9 MPa; 

posteriormente con el 20% de TD mostró un valor de 46.7 MPa, y por último con 30% de TD 

alcanzó un valor de 48.9 MPa. Entre tanto, con referencia al mortero, en la muestra patrón 

alcanzó un valor de 50.2 MPa, seguidamente con el 10% de TD obtuvo un valor 52.5 MPa, 

luego con el 20% de TD alcanzó un valor de 69.3 MPa; y finalmente con el 30% de TD alcanzó 

un valor de 63.0 MPa. Concluyendo que, el uso de TD como material cementante en el 

concreto es prometedor; por lo que vale la pena considerarlo en cuanto a disponibilidad y 

costo. Asimismo, las muestras que contienen el 30% en peso de TD alcanzan la mayor CPST 

a los 28 días. 

Rodríguez et al. [26], en su artículo titulado “Propiedades del Hormigón Prefabricado 

con Diatomeas Recicladas de la Industria Alimentaria” tuvieron como objetivo evaluar los 

efectos sobre las MPR y la durabilidad, al sustituir CET por TD en la fabricación de 

componentes prefabricados de concreto. La metodología empleó un EXD en una muestra 

que incluyó mezclas con distintas proporciones de reemplazo de cemento por TD, a saber, 

un 5% y un 15%. Los resultados indicaron que la CPST del concreto estándar a los 28 días 

fue de 37.0 MPa. Con un 5% de TD, se obtuvo una resistencia de 35.0 MPa, mientras que 

con un 15% de TD, la resistencia fue de 37.0 MPa. Concluyendo que, la incorporación de TD 

mejora las MPR, especialmente con un reemplazo del 15% de TD. 

Entre tanto, en el Perú, Velásquez [11], en su investigación titulada “Developing 

Concrete Using Diatomite Percentage Substitution for Portland Type I Cement in Nuevo 

Chimbote”, se propuso analizar el uso de la diatomita (TD) como material cementante en el 

contexto peruano. Se empleó una metodología de tipo AP, EXD, con un total de 36 muestras 

distribuidas en grupos de 3 probetas para concreto estándar sin sustitución de TD y otros 

grupos con sustituciones del 5%, 10% y 15% de TD a diferentes períodos de curado. Los 

resultados evidenciaron que, a los 28 días, la sustitución del 5% mostró una resistencia de 

282.73 kg/cm2, mientras que al aumentar al 10% y 15%, descendió a 257.46 kg/cm2 y 220.78 
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kg/cm2 respectivamente, debido a la menor hidratación inicial causada por la absorción de 

agua por parte de la TD, al ser un material con partículas más pequeñas que el cemento. La 

conclusión fue que el reemplazo óptimo se sitúa entre el 5% y el 10%, y se sugirió realizar 

ensayos de resistencia a la compresión a 90 días para evaluar su actividad puzolánica con 

mayor profundidad. 

Lachira and Talledo [10]., en su investigación titulada “Exploring Mechanical Traits of 

Concrete with f'c=210 kg/cm² via Diatomite Integration, Piura 2021” tuvieron como finalidad 

evaluar cómo influye el uso de la TD en las MPR de un concreto. La metodología presentó 

un diseño EXD; asimismo, es aplicada y QT. Asimismo, en la elaboración de probetas se 

empleará CET Tipo MS; asimismo se realizará una muestra de control (100% CET) curadas 

a los 7, 14 y 28 días; y 36 probetas con dosificaciones en 6%, 12%, 18% y 24% de TD en 

sustitución al peso del CET, que serán puestos a pruebas de CPST, TRST y FLST. Los 

resultados demostraron que la inclusión de TD tuvo un impacto significativo en la CPST, 

TRST y FLST del concreto a los 28 días. Con un 6% de TD, hubo un aumento del 5.94% 

(273.52 kg/cm²) en la CPST y un incremento del 6.48% (21.91 kg/cm²) en la TRST en 

comparación con la muestra estándar. Sin embargo, a medida que aumentó el contenido de 

TD, se observó una disminución en todas las MPR, y en la FLST, no se superó la muestra 

patrón, dado que con la adición del 6% de TD obtuvo un valor de 24.07 kg/cm². Concluyendo 

que, se hace imperativo promover la expansión de la extracción de TD a nivel industrial para 

satisfacer las demandas actuales de la industria de la construcción. 

Vargas [13], en su informe titulado “Enhancing Concrete Characteristics through 

Diatomite as a Partial Cement Replacement, Lima 2019” tuvo como objetivo mejorar las MPR 

del concreto mediante la sustitución de diferentes porcentajes de CET por TD. Se utilizó una 

metodología AP y EXD, evaluando muestras con 10%, 15% y 20% de reemplazo de cemento 

por TD. Los resultados muestran que la CPST a los 28 días fue de 288 kg/cm² para el concreto 

estándar, 316 kg/cm² con un 10% de TD, 326 kg/cm² con un 15% y 315 kg/cm² con un 20%. 

Concluyendo que la máxima resistencia se logra con un 15% de sustitución de TD, y esta 
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resistencia tiende a aumentar con el tiempo de curado. 

Rodríguez and Torres [27], en su investigación titulada “Experimental Investigation on 

Ayacucho Diatomite as a Sustainable Additive for Concrete with F'C = 210 kg/cm² and 280 

kg/cm² in Arequipa City” propusieron mejorar las MPR del concreto mediante la inclusión de 

TD como aditivo natural. Utilizaron una metodología AP de EXD, examinando 40 

combinaciones de mezcla con porcentajes de 5%, 10%, 20% y 30% en peso, evaluadas a los 

7, 14 y 28 días. Los resultados indican que la CPST a los 28 días para el concreto estándar 

fue de 218.51 kg/cm². Con un 5% de TD, se obtuvo una resistencia de 225.40 kg/cm², 

mientras que con un 10% se alcanzó una resistencia de 190.28 kg/cm², con un 20% fue de 

141.18 kgfcm² y con un 30% llegó a 88.85 kg/cm². En términos de TRST a los 28 días, la 

muestra patrón tuvo un valor de 25.84 kg/cm², mientras que con un 5%, 10%, 20% y 30% de 

TD, se obtuvieron valores de 29.51 kg/cm², 23.0 kg/cm², 19.54 kg/cm² y 14.0 kg/cm² 

respectivamente. En conclusión, los ensayos con un 5% de TD en el concreto mostraron 

mejoras significativas en las MPR. 

Por último, en Lambayeque, hasta ahora no se han realizado investigaciones sobre 

las variables planteadas; por lo tanto, este estudio se convertirá en un fundamento 

epistemológico para investigadores futuros. 

Aunado a lo expuesto, esta investigación tuvo un potencial en diferentes aspectos. 

Ambientalmente, al explorar la viabilidad de emplear ceniza de TD como sustituto parcial del 

CET, se vislumbraba el beneficio para el desarrollo sostenible y la mejora en la calidad de 

vida local. Socialmente, se intuía que este cambio podría haber mejorado la salud de los 

habitantes al disminuir su exposición a la contaminación del aire y la degradación ambiental. 

Económicamente, se contemplaba que esta alternativa hubiera generado ahorros en 

proyectos de construcción, lo que habría beneficiado la eficiencia económica de la industria. 

Desde el punto de vista técnico, se especulaba que el uso de ceniza de TD en el concreto 

hubiera conducido al desarrollo de materiales de construcción más sólidos y adaptables. En 

resumen, este estudio buscó abordar desafíos ambientales, mejorar la salud local, reducir 
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costos en la construcción y fomentar materiales más versátiles y resistentes. 

 

1.2. Formulación del problema 

¿De qué manera influye la sustitución parcial del cemento por ceniza de TD en las 

propiedades mecánicas del concreto? 

 

1.3. Hipótesis 

H1: La incorporación de las cenizas de TD en porcentajes de 0%, 5%, 10%, 15% y 

20% influyen significativamente en las propiedades mecánicas del concreto para diseño 

patrón 280 Kg/cm². 

H0: La incorporación de las cenizas de TD en porcentajes de 0%, 5%, 10%, 15% y 

20% no influyen significativamente en las propiedades mecánicas del concreto para diseño 

patrón 280 Kg/cm². 

 

1.4. Objetivos 

Objetivo general 

Evaluar las propiedades mecánicas del conceto sustituyendo parcialmente el cemento 

por ceniza de TD en porcentajes de 0%, 5%, 10%, 15% y 20%.  

 

Objetivos específicos 

- Determinar físicamente los agregados utilizados en la mezcla de concreto. 

- Establecer la temperatura óptima de quemado de DT. 

- Evaluar las propiedades mecánicas del concreto patrón con resistencia de 280 Kg/cm² 

- Analizar las propiedades mecánicas del concreto patrón con resistencia de 280 Kg/cm² al 

adicionar 5%, 10%, 15% y 20% de ceniza de TD. 

- Determinar el porcentaje más eficiente de ceniza de TD en la mezcla para obtener 

propiedades óptimas del concreto. 
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1.5. Teorías relacionadas al tema 

- Puzolanas 

Son materiales de origen natural o artificial que contienen sílice y alúmina en formas 

amorfas o cristalinas y que, cuando se combinan con hidróxido de calcio (cal) en presencia 

de agua, reaccionan para formar compuestos cementicios. Estos compuestos cementicios 

tienen propiedades aglutinantes similares a las del CET, lo que los convierte en un 

componente importante en la industria de la construcción [28]. 

La puzolana es una piedra pómez o ceniza volante muy finamente molida. El peso 

específico de la puzolana es sólo ligeramente menor que el del CET. Por tanto, sólo se puede 

conseguir una ligera reducción del peso específico. Por otro lado, La puzolana finamente 

molida se mezcla con el CET en ciertas proporciones para producir CET puzolánico. La 

adición de puzolana al CET puede mejorar la durabilidad, la resistencia a los sulfatos, 

corrosión y reducir la temperatura. Además, puede contribuir a una reducción en la cantidad 

de calor liberado, lo que es beneficioso para evitar problemas de fisuración en estructuras de 

concreto masivas [29]. 

La puzolanidad de un material se refiere a su capacidad para a la cal presente en el 

sistema y formar compuestos cementicios adicionales. Esta reacción es conocida como 

reacción puzolánica. La actividad puzolánica es una medida importante para determinar la 

idoneidad del compuesto en la producción de CET y concreto. [30] 

- Puzolanas Naturales 

▪ Cenizas volcánicas (AV) 

Es un material que ha sido ampliamente investigado. Su uso se debe a sus 

propiedades puzolánicas, que le confieren la capacidad de reaccionar químicamente con la 

cal y el agua para formar compuestos cementantes adicionales en el concreto. Esta reacción 

ayuda a mejorar las propiedades del elemento y puede resultar en una mayor durabilidad y 

resistencia a largo plazo. Las AV suelen ser ricas en sílice amorfa, lo que les otorga sus 
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propiedades puzolánicas. Cuando se incorporan a una mezcla de concreto, estas partículas 

finamente divididas pueden reaccionar con el hidróxido de calcio liberado durante la 

hidratación del CET. El resultado de esta reacción es la formación de productos gelatinosos, 

similares a los que se producen en la hidratación del CET, que llenan los poros y aumentan 

la densidad de la matriz de concreto. Esto contribuye a mejorar la resistencia y la durabilidad 

del material final [31]. 

Las arcillas son minerales de grano fino que se forman a partir de la alteración de 

rocas y minerales, y en algunos casos, también pueden derivar de cenizas volcánicas 

alcalinas. Están compuestas principalmente de minerales de silicato y aluminio, y su 

estructura cristalina es una parte fundamental de sus propiedades y comportamiento. Las 

estructuras cristalinas de las arcillas están compuestas de tetraedros de sílice (SiO4) y 

octaedros de aluminio (AlO6) u octaedros de aluminio e hidróxido (AlO4(OH)2), y estas 

unidades se organizan en capas [32]. 

▪ Tobas volcánicas 

También conocidas como zeolitas, son minerales microporosos que pertenecen a un 

grupo específico de aluminosilicatos cristalinos. Estos minerales tienen una estructura 

cristalina tridimensional con una disposición regular de tetraedros de silicio y aluminio en su 

red cristalina. Esta estructura tridimensional da como resultado una serie de canales y 

cavidades en la zeolita, lo que le confiere propiedades únicas de absorción y catálisis [33]. 

Debido a la naturaleza explosiva de muchas erupciones, las tobas volcánicas pueden 

ser extremadamente heterogéneas en términos de su composición, tamaño de partículas y 

distribución de los materiales depositados. Esta heterogeneidad puede manifestarse en una 

diversidad litológica, es decir, una variedad de tipos de roca y materiales que se han 

consolidado en la toba [34]. 

▪ Tierra de diatomeas (TD) 

Se conoce con diferentes nombres y denominaciones comerciales y pertenece a la 
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clase de productos con alto contenido de sílice. Esta forma comercial de sílice consiste en el 

esqueleto de diminutas diatomeas de animales marinos. Su composición es 

aproximadamente un 96% de sílice y, al contener una gran cantidad de poros microscópicos, 

es un aislante térmico muy eficaz y utilizado. Sus depósitos más grandes se encuentran en 

California, EE. UU., pero también se encuentran otros depósitos importantes en Rusia, 

Canadá, Argelia y Alemania [35]. 

La TD se forma a partir de los restos fosilizados de organismos microscópicos 

llamados diatomeas. Estos elementos son algas unicelulares que poseen una capa externa 

de sílice, un compuesto mineral. A medida que estas TD mueren y se acumulan en fondos 

acuáticos, sus caparazones de sílice se acumulan y compactan con el tiempo, formando 

depósitos de diatomita. [36] 

Es un recurso natural ampliamente disponible y tiene varios usos industriales (como 

material de filtración, abrasivo, insecticida mecánico, absorbente de líquidos y activador de la 

coagulación sanguínea). [37] 

La TD es un mineral no metálico y representa los restos esqueléticos de diminutos 

organismos acuáticos depositados en muchas partes del mundo hace millones de años. Su 

característica más destacada es que sus esqueletos estaban basados en sílice y no en 

carbono. Existieron miles de variedades y, naturalmente, estos depósitos de sílice amorfa 

pueden incluir cantidades menores de sílice cristalina (cuarzo), óxidos de Ca, Mg, Fe y Al, e 

incluso algo de materia orgánica, dependiendo de su ubicación. Después de ser extraídos, 

los depósitos se procesan mediante combinaciones de secado, molienda, calcinación, 

clasificación por tamaño, etc., según lo requiera su uso final. Su uso va mucho más allá del 

procesamiento de grasas y aceites. Uno de los principales objetivos del procesamiento es 

obtener cierto grado de estandarización de la distribución granulométrica dentro de los 

diferentes grados que mejor se adapte a su aplicación [38]. 

- Puzolanas Artificiales 
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▪ Cenizas Volantes 

Cuando se agregan al concreto, las AV reaccionan con la pasta de CET hidratada en 

una reacción principalmente puzolánica; el resultado es una microestructura más densa con 

el tiempo. Las investigaciones han demostrado que las AV no disminuyen el coeficiente de 

difusión del concreto a edades tempranas en comparación con el convencional [39]. Su 

tamaño varía entre 1 a 100 µm [40]. 

a) Arcillas activadas térmicamente 

Son un tipo de material utilizado en ingeniería y construcción que se obtiene mediante 

la exposición de arcillas naturales a temperaturas elevadas, generalmente en el rango de 600 

a 900 grados Celsius. Este proceso provoca cambios en la estructura química y física de las 

arcillas, lo que resulta en nuevas propiedades que las hacen útiles en diversas aplicaciones 

[41]. 

b) Microsílice 

Es un subproducto de la producción de silicio elemental o aleaciones que contienen 

silicio en hornos de arco eléctrico. A una temperatura de aproximadamente 2000°C, la 

reducción del cuarzo de alta pureza a silicio produce vapor de dióxido de silicio, que se oxida 

y se condensa a bajas temperaturas para producir humo de sílice [42]. 

Son extremadamente pequeñas, el tamaño medio de las partículas primarias varía de 

0,1 a 0,2 μm y el 95% de las partículas son inferiores a 1 μm. Contiene entre un 85 % y un 95 

% de sílice (SiO2) [43]. 

▪ Escoria de altos hornos 

Es un producto a base de silicato de calcio que se extrae de la parte superior del hierro 

fundido durante su extracción del mineral en un alto horno. Por lo general, se enfría 

rápidamente hasta alcanzar un estado vítreo y se muele para su uso en materiales de 

construcción [44]. 

Por otro lado, se define como una mezcla de varios metales, óxidos metálicos, alúmina 
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y sílice producida a partir de la fusión del mineral de hierro. Se cree que es una buena 

alternativa a los catalizadores básicos convencionales y a sus derivados [45]. 

- Concreto fresco 

Se refiere al estado recién mezclado y moldeable del concreto antes de que comience 

a fraguar y endurecer. Es la mezcla homogénea de CET, agregados (como arena y grava), 

agua y posiblemente aditivos, en la proporción adecuada, que se encuentra en un estado 

plástico y maleable que puede ser vertido, moldeado y compactado para darle forma según 

las necesidades de construcción [46]. 

Es importante trabajar con el concreto fresco de manera eficiente para evitar que 

pierda sus propiedades antes de que alcance el estado endurecido deseado. La manipulación 

adecuada del concreto fresco implica su colocación, compactación y nivelación apropiadas 

para asegurar una distribución uniforme de los materiales y la eliminación de posibles bolsas 

de aire. Además, se pueden agregar aditivos al concreto fresco para mejorar sus 

características de fluidez, tiempo de fraguado, resistencia, entre otros aspectos [47]. 

- Concreto endurecido 

Es un producto de aglomeración y endurecimiento de la mezcla de concreto que 

contiene ingredientes cuantificados en las proporciones adecuadas: conglomerante 

(cemento), árido grueso (grava), árido fino (arena, fracción <2 mm), agua y aditivos 

opcionales (> 5 % en peso de aglutinante) y aditivos (<5% en peso del aglutinante) [48]. 

 

- Concreto de alta resistencia (HPC) 

Se puede describir como un tipo de concreto que exhibe una resistencia y durabilidad 

notablemente superiores a las obtenidas mediante métodos convencionales. Las 

características necesarias para clasificarlo como concreto de alto rendimiento están basadas 

en las propiedades alcanzables en un concreto convencional en un contexto específico y en 

determinadas condiciones de tiempo y lugar [49]. 
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Ha sido concebido con el propósito de ofrecer mejoras significativas en sus 

propiedades mecánicas y una resistencia superior frente a agentes químicos agresivos en 

comparación con el convencional [50]. 

En comparación con el concreto ordinario y el HPC se caracteriza por una baja 

porosidad y una microestructura densa, lo que garantiza su superior resistencia a la 

permeabilidad. Se encontró que el coeficiente de absorción de agua del UHPC a los 90 días 

era aproximadamente cinco veces menor que el del concreto ordinario. Además, se encuentra 

que el coeficiente de permeabilidad al gas del UHPC es inferior a 1,0 × 10 −19, siendo su valor 

menor que el del concreto ordinario [51]. 

- Comportamiento Mecánico del concreto. 

Para efectos de estudio y de interés de diseño es primordial evaluar como de comporta 

el concreto en su estado endurecido, de acuerdo a sus mecanismos de ensayo [52]. Las 

propiedades del elemento estructural generalmente varían acorde a su composición [53]. 

▪ Resistencia a la Compresión (CPST) 

La principal técnica de evaluación del concreto es la CPST, que representa la máxima 

carga promedio que puede soportar antes de alcanzar su punto de fallo [54]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Ensayo de compresión axial en cilindros estándar. [54]. 

Nota. De la Fig. 1 se observa el comportamiento de la probeta de concreto cuando es 
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sometido a ensayos de CPST. [54] 

Para realizar un diseño estructural, es lo más sustancial evaluar este parámetro 

debido que todas las estructuras se diseñan a compresión, para que pueda resistir un 

esfuerzo ante la acción de las cargas estructurales. 

Fórmula I. Determinación de la Resistencia a la Compresión 

𝑹𝒄 =  
𝑷 (𝑲𝒈)

𝑨 (𝒄𝒎𝟐)
 

Donde: 

Rc = Resistencia de Rotura al Aplastamiento.  

P = Fuerza aplicada de Rotura. 

A = Área de superficie de Contacto 

▪ Resistencia a la tracción (TRST) 

El concreto exhibe diversas resistencias, como la TRST y CPST. La TRST, por lo 

general, es menor que la resistencia a la compresión (f'c), oscilando entre el 7% y el 15% de 

esta última. Se calcula en función de la raíz cuadrada de f'c, con una relación parabólica entre 

ambas. Los ensayos de TRST se llevan a cabo en un laboratorio de concreto, utilizando 

probetas sujetas en una generatriz y sometidas a carga en la dirección opuesta. Este ensayo 

se realiza con frecuencia para determinar la resistencia potencial del concreto [55]. 
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Fig. 2. Ensayo de Tracción en probeta cilíndrica. [55] 

Nota. De la Fig. 2 se observa el comportamiento de la probeta de concreto cuando es 

sometido a ensayos de TRST. [55] 

La TRST se estima de la siguiente manera: 

Fórmula II. Determinación de la Resistencia a la Tracción 

𝑻 =  
𝟐𝑷

𝝅𝑳𝒅
 (Kg/cm²) 

Donde: 

T = Resistencia Tracción indirecta. 

P = Carga Máxima aprovechada (kg). 

L = Largo del tambor (cm). 

d = Diámetro del tambor (cm) 

▪ Resistencia por Flexión 

Se realiza la evaluación de la FLST en pequeñas muestras de mezcla mediante una 

viga simple que se somete a una carga en el punto central. La FLST se determina a través 

del módulo de rotura, utilizando muestras de vigas cuadradas de 150 mm de lado y 500 mm 

de longitud, que se cargan con 2/3 de la luz libre, a una velocidad de 1.2 MPa/min [56]. 
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Fórmula III. Determinación de la Resistencia a la Flexión 

𝑴𝒓 =
𝟑𝑷𝑳

𝟐𝒃𝒉𝟐
 

Donde: 

Mr = RF (MPa) 

P = Carga Máx. de rotura (Kg-f) 

L = Distancia de apoyos (cm) 

b = Grosor de viga (cm) 

h = Altitud de viga (cm) 

▪ Modulo elástico (ELSMO) 

Es una de las cualidades que presenta el concreto con la habilidad para poder 

deformarse [57]. El diseño estructural asume que el ELSMO está fijado en función a la 

mecánica del concreto, a modo de práctica, el módulo de elástico del concreto es inconstante 

y su media es superior que la media obtenida de la ecuación [58]. 

Fórmula IV. Determinación del Módulo Elástico 

𝑬𝒄 = 𝑾𝒄
𝟏.𝟓𝟑𝟑√𝑭´𝒄 

Donde:  

Ec= ELSMO en lb/pie2 

fc
´ = CPST cilíndrica 

wc
 = Peso del concreto en libras por pie cúbico. 

- Cemento Portland 

Es una composición de piedra caliza y arcilla y se utiliza como aglutinante en la 

fabricación de hormigón. Nos brinda buena resistencia a todas las edades. Asimismo, su 

nueva delineación de Clinker, aumenta la durabilidad de este [59]. 
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

2.1. Tipo y Diseño de Investigación 

En cuanto a la metodología, este estudio se adscribe a un enfoque aplicado y 

cuantitativo. Este enfoque involucra la medición de la eficacia en la aplicación de 

conocimientos científicos fundamentales para resolver problemas específicos, aunque sus 

objetivos difieran significativamente de la investigación básica [60] 

El diseño de investigación adoptado se considera experimental. Siguiendo la 

perspectiva de Sheard [61], en su estudio plantea que esta metodología implica llevar a cabo 

un análisis imparcial y minucioso con el objetivo de aumentar la precisión y obtener 

conclusiones concretas basadas en una hipótesis previamente establecida. En términos 

generales, su propósito fundamental es evaluar el efecto de una variable o factor 

independiente en una variable dependiente. La siguiente representación evidencia la 

distribución del estudio: 

𝑋 → 𝑌 

𝐺𝑝0 − − − −→ 𝑃𝑥0 − − − −−→ 𝑂𝑥0  

𝐺𝑝1 − − − −→ 𝑃𝑥1 − − − −−→ 𝑂𝑥1  

𝐺𝑝2 − − − −→ 𝑃𝑥2 − − − −−→ 𝑂𝑥2 

𝐺𝑝3 − − − −→ 𝑃𝑥3 − − − −−→ 𝑂𝑥3 

𝐺𝑝4 − − − −→ 𝑃𝑥4 − − − −−→ 𝑂𝑥4 

Donde: 

𝐺𝑝0−4: Grupo de pruebas 

𝑃𝑥0: Muestra Patrón 

𝑃𝑥1: Muestra experimental + 5% de TD 

𝑃𝑥2: Muestra experimental + 10% de TD 

𝑃𝑥3: Muestra experimental + 15% de TD 

𝑃𝑥4: Muestra experimental + 20% de TD 

𝑂𝑥1−4: Observación de resultados con TD 
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2.2. Variables, Operacionalización 

Dependiente: Estudio de las Propiedades Mecánicas del Concreto. 

Definición conceptual: Se trata del procedimiento de evaluación y análisis de 

múltiples MPR de este material de construcción, como su CPST, FLST, TRST y ELSMO. El 

objetivo es determinar su capacidad para resistir cargas, soportar tensiones y cumplir con los 

estándares y criterios de ingeniería necesarios en proyectos de construcción [53].  

Definición operacional: Inicialmente se elaborará un diseño de mezcla, para tener 

en cuenta las cantidades porcentuales de los componentes a incorporar (árido fino y grueso, 

agua, CET y cenizas de TD). Posteriormente, las muestras elaboradas serán sometidas a 

ensayos de CPST, FLST, TRST y ELSMO, donde finalmente se efectuará un análisis 

adecuado para determinar sus MPR. 

Independiente: Cenizas de diatomeas 

Definición conceptual: son un producto natural obtenido a partir de la calcinación de 

TD. Estas cenizas consisten en un polvo fino compuesto principalmente de dióxido de silicio 

amorfo y otras impurezas minerales [38]. 

Definición operacional: Se añadirán en sustitución de CET en cantidades 

porcentuales de 0%, 5%, 10%, 15% y 20% de TD.
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 Tabla I 

Operacionalización de la variable 

 

Nota. De la Tabla I se observa la evaluación de las propiedades mecánicas del concreto. Para ello, se realizan ensayos mecánicos, con 

dosificaciones en porcentajes (5%, 10%, 15%, 20%) y se registran los resultados en formatos de laboratorio. También se incorpora cenizas de 

diatomea, un producto natural obtenido por calcinación de diatomeas

Variable Definición conceptual 
Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores Ítems Instrumento 

Valores 

finales 

Tipo de 

variable 
Escala 

Evaluación 

de las 

propiedades 

mecánicas 

del concreto 

Medir características 

mecánicas del concreto 

(CPST, FLST, TRST y 

ELSMO) para evaluar su 

idoneidad en proyectos de 

construcción. 

Se diseña la mezcla 

con porcentajes 

específicos de 

componentes (árido, 

agua, OPC y cenizas 

de diatomeas) y se 

evalúa mediante 

ensayos mecánicos. 

Propiedades 

mecánicas 

CPST 

Kg/cm2 

Formatos y 

ensayos de 

materiales 

en 

laboratorio. 

Kg/cm2 Dependiente Nominal 

FLST 

TRST 

ELSMO 

Cenizas de 

diatomeas 

Producto natural obtenido 

por calcinación de TD, 

compuesto principalmente 

de dióxido de silicio 

amorfo y minerales. 

Se añadirá en 

cantidades 

porcentuales de las 

cenizas. 

Dosificaciones 

Patrón 

% 

Observación 

y ficha de 

recolección 

de datos 

% Independiente Nominal 

5 

10 

15 

20 
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2.3. Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección 

Población, se refiere a un grupo de individuos o elementos con tipologías comunes, 

utilizado en la investigación para alcanzar los objetivos [62]. En este estudio, la población se 

centra en las 180 muestras patrón y muestras con cenizas de TD, específicamente en diseños 

con una resistencia de 280 kg/cm².  

Muestra, es un subconjunto representativo de la población estudiada, seleccionado 

de manera estratégica para obtener resultados válidos y generalizables sobre esa población 

más amplia [62]. Incluyó diseños con una resistencia objetivo de 280 kg/cm², que se 

materializaron en testigos cilíndricos y prismáticos de dimensiones específicas. Además, se 

probaron cuatro niveles de cenizas de TD por sustitución de CET (0%, 5%, 10%, 15%, y %) 

con curado a 7, 14 y 28 días (Ver Tabla I). 

Muestreo, se considera de tipo probabilística, ya que, es un grupo de elementos 

seleccionados de una población con una probabilidad conocida y no nula de ser elegidos para 

formar parte de la muestra [63]. Ahora bien, en base al estudio consistió en seleccionar 

cuidadosamente muestras representativas de concreto con ceniza de TD, que luego se 

someterán a ensayos mecánicos para evaluar su comportamiento y determinar si esta 

sustitución parcial es beneficioso. 

Criterios de selección, permitirán llevar a cabo una investigación integral y rigurosa 

sobre cómo la ceniza de TD afecta las MPR del concreto en condiciones controladas y 

realistas, lo que contribuirá al conocimiento en el campo de la ingeniería civil. Asimismo, se 

establecen de los siguientes criterios: 

- Tipo de Concreto: Se seleccionarán concretos para diseño 280 kg/cm². 

- Porcentaje de Sustitución: Se incluirán diferentes porcentajes de ceniza de TD, los cuales 

son 5%, 10%, 15% y 20%. 

- Método de Ensayo: Se aplicarán métodos de ensayo estandarizados y reconocidos 

internacionalmente para evaluar las propiedades mecánicas del concreto. 
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- Período de Curado: Las muestras se curarán durante diferentes períodos de tiempo, 

como 7, 14 y 28 días. 

- Diseño Experimental: Se utilizará un diseño experimental que incluye la replicación de 

muestras para obtener resultados confiables y estadísticamente significativos. 

- Tipo de Mezcla: Se considerará el diseño de mezcla, incluyendo las proporciones de 

áridos, agua, OPC y ceniza de TD para garantizar una representación realista de las 

mezclas de concreto utilizadas en proyectos de construcción. 

- Equipamiento de Pruebas: Se utilizarán equipos de prueba de alta precisión y calidad 

para garantizar mediciones confiables de las propiedades mecánicas del concreto. 

- Documentación y Registro de Datos: Se llevará un registro completo y preciso de todos 

los datos recopilados durante los ensayos, lo que garantizará la integridad de los 

resultados y su reproducibilidad.
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Tabla II 

Cuantía muestral de probetas cilíndricas y prismáticas para pruebas f´c= 280 Kg/cm² 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. De la Tabla II se observa que se realizarán 180 muestras para llevar a cabo los ensayos de CPST, FLST, TRST y ELSMO en diferentes 

condiciones de curado y porcentajes de adición de ceniza de TD. Esto permitirá evaluar exhaustivamente el impacto de la ceniza de TD en las 

propiedades mecánicas del concreto. 

Tipo de 

probeta 

Días de 

curado 

Ensayos a 

realizar 

Diseño 

patrón 

Sustitución del cemento por cenizas de 

diatomeas 
Subtotal de 

muestras 
Total  

0% 5% 10% 15% 20%  

Cilíndrica 

7 días Resistencia a 

la compresión 

axial 

3 3 3 3 3 15 

45 

 

14 días 3 3 3 3 3 15  

28 días 3 3 3 3 3 15  

Cilíndrica 

7 días 
Resistencia a 

la tracción 

3 3 3 3 3 15 

45 

 

14 días 3 3 3 3 3 15  

28 días 3 3 3 3 3 15  

Prismática 

7 días 
Resistencia a 

la flexión 

3 3 3 3 3 15 

45 

 

14 días 3 3 3 3 3 15  

28 días 3 3 3 3 3 15  

Cilíndrica 

7 días 

Modulo elástico 

3 3 3 3 3 15 

45 

 

14 días 3 3 3 3 3 15  

28 días 3 3 3 3 3 15  

Total de muestras a realizar 180  
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2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

- Entre las técnicas tenemos: 

Observación: Con esta investigación se experimentará el proceso generando 

adicionar la diatomita en cuatro porcentajes diferentes de 5, 10, 15 y 20% con respecto al 

peso del cemento para el diseño 280) Kg/cm². Consecutivamente los datos se registrarán en 

formatos apropiados brindados por el laboratorio. 

Análisis de documentos: Para el análisis y balance de información, se han revisado 

y recopilado documentos, artículos, ensayos, libros y otros archivos concernientes a la 

investigación, de modo que se puede realizar fácilmente sin adversidades ni problemas. 

- Por otro lado, entre los instrumentos están: 

Guía de Observaciones: Todas las pruebas realizadas están en formatos solicitados, 

registrando los datos para pronto estudiarlos y lograr resultados planteados para esta 

investigación. 

Guía de documentación: Para seguir la guía de documentos utilizamos diferentes 

fuentes como libros, revistas de investigación, normas técnicas del Perú, normal del ACI, 

Hojas técnicas, hojas de cálculo y de Seguridad empleando para evaluar la sustitución de 

cemento por diatomita que nos facilite como guía de los ensayos en laboratorio. 

Con respecto a la Validación tenemos: El coeficiente de Cronbach, con la finalidad 

de evaluar la consistencia y el nivel de fiabilidad de los procesos llevados a cabo. 

Fórmula V. Alfa de Cronbach 








 
−

−
=

Vt

Vi

K

K
1

1
  

Donde:  

α = Alfa de Cronbach 

K = Número de Ítems 

Vi = Varianza de cada Ítem 

Vt = Varianza total 
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Luego el instrumento tiene una consistencia interna de:  

Alfa de 

Cronbach 

N de 

elementos 

,913 30 

A través del valor obtenido se puede apreciar que el instrumento es confiable, pues 

se aproxima a 1. Asimismo, en el Anexo IV y Anexo V se puede apreciar la validación del 

juez experto. 

Para la confiabilidad se detalla, el anexo III, donde se refleja los certificados de 

calibración. 

 

2.5. Procedimiento de análisis de datos 

El procedimiento de análisis de datos implica la recopilación de resultados de ensayos 

de resistencia y otras propiedades mecánicas en muestras de concreto con diferentes 

porcentajes de ceniza de diatomita. Luego, se compararán los datos para determinar el 

impacto de la ceniza en la resistencia y se utilizarán métodos estadísticos para evaluar la 

significancia de las diferencias observadas, lo que proporcionará conclusiones sólidas sobre 

cómo la ceniza de diatomita afecta el comportamiento mecánico del concreto. 

 

Diagrama de flujo de procesos 

Se refiere a un conjunto de etapas que permiten comprender la evolución de este 

proyecto, con el propósito de obtener resultados y verificar si la hipótesis previamente 

formulada es correcta o incorrecta. 
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Fig. 3. Procedimiento de Diagrama de Flujo de Procesos de la Ceniza de Diatomita 

Nota. De la Fig. 3. se observa una representación gráfica que muestra las etapas secuenciales de la obtención de la ceniza de TD. 
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Fig. 4. Diagrama de flujo de proceso sobre la recolección de datos. 

Nota. De la Fig. 4 se aprecia los procedimientos que se efectuarán a las muestras experimentales. 
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Descripción de Procesos 

- Materiales y Ubicación de Extracción - Agregados: 

Se realizó un estudio de canteras, descartando aquellas fuera del huso granulométrico 

y considerando aspectos como coste y ubicación. Los agregados fueron extraídos de las 

canteras Lambayeque, destacando Cantera Los Meras (Árido Fino) y Cantera Sicán (Árido 

Grueso). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5. Ubicación de la Cantera Los Meras (Fino) 

Nota. De la Fig. 5. se aprecia la localización de la cantera donde se obtuvo el árido fino. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6. Ubicación de la Cantera Sicán (Grueso) 

Nota. De la Fig. 6. se visualiza la localización de la chancadora Sicán donde se obtuvo el 

árido grueso. 
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- Cemento: 

Se empleó el cemento de la marca Pacasmayo disponible en el mercado.  

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7. Cemento Pacasmayo - Tipo I (42.5 kg) 

Nota. Bolsa de CET tipo I, empleada en la realización del proyecto. 

- Agua: 

Se utilizó agua potable del Laboratorio “Constructora y Consultoría A&R S.A.C.”, 

garantizada por EPSEL por su calidad potable. 

- Tierra Diatomeas: 

El material se obtuvo de "CIA. Minera Abastecedora Andina SAC", con información 

técnica entregada para conocer su composición, tal y como se detalla en el Anexo III: 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8. Obtención de la Ceniza de Diatomita 

Nota. De la Fig. 8. se aprecia el material que fue utilizado en la realización del proyecto. 
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- Ensayos de Agregados: 

Análisis Granulométrico: Sujeto a Norma Técnica Peruana 400.012 o ASTM 

C136. 

Herramientas: Balanza, Juego de Tamices reglamentarios, Horno. 

Procedimiento: Elección muestra, secado, tamizado, registro de datos. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9. Tamizado de los áridos pétreos 

Nota. De la Fig. 9. se visualiza el tamizado que se le realizó tanto al árido fino y grueso. 

 

Peso Unitario de Agregados Pétreos: Reglamentado por Norma Técnica Peruana 

400.017 o ASTM C29. 

Herramientas: Balanza, Varilla metálica, Recipiente cilíndrico. 

Procedimiento: Determinación de peso suelto y compactado. 

Fig. 10. Realización del peso unitario compactado del árido 

Nota. De la Fig. 10. se muestra la determinación del peso unitario de los áridos pétreos. 
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Contenido de Humedad: Sujeto a Norma Técnica Peruana 339.185 o ASTM C566. 

Herramientas: Balanza, Horno, Recipiente metálico. 

Procedimiento: Secado de muestra, cálculo de humedad. 

Peso Específico y Absorción (Agregado Grueso y Fino): Normas: NTP 400.021 o 

ASTM C127 (Grueso), NTP 400.022 o ASTM C128 (Fino). 

Equipos: Balanza, Cesta de malla metálica, Horno, Picnómetro. 

Procedimiento: Determinación de peso específico seco y saturado, absorción. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 11. Ensayo de peso específico y absorción del árido 

Nota. De la Fig. 11. se muestra el procedimiento para la determinación del ensayo antes 

mencionado.  

Porcentaje de Finos que Pasa Malla N°200: Normativas: NTP 400.018 o ASTM 

C177. 

Equipos: Balanza, Agentes humectantes, Malla estandarizada N°200, Horno. 

Procedimiento: Lavado, secado, pesaje, registro de finos. 

Abrasión de Agregados Gruesos: Regulado por NTP 400.019 o ASTM C131. 

Equipos: Balanza, Máquina de los Ángeles, Esferas de acero, Malla N°12, 

Horno. 

Procedimiento: Procesamiento en máquina, lavado, secado, registro de datos. 
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Procedimiento para el Diseño de Mezcla: Se detalla un proceso paso a paso desde 

la selección de resistencia hasta la preparación final de la mezcla ajustada a las propiedades 

deseadas. 

 

 

 

 

 

Fig. 12. Diseño de Mezcla del Concreto Patrón 

Nota. De la Fig. 12 se aprecia los materiales que fueron seleccionados y serán utilizados para 

el diseño de mezcla final. 

- Ensayos en Estado Endurecido: 

Resistencia a la Compresión, Flexión, Tracción y Módulo de Elasticidad: 

Normativas: NTP 339.034 (Compresión), NTP 339.078 (Flexión), NTP 339.084 

(Tracción), ASTM C469 (Módulo de Elasticidad). 

Equipos: Balanza, Máquina de ensayo, Vernier, Placas metálicas, 

Compresómetro. 

Procedimiento: Mediciones, aplicación de carga, registro de resultados. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 13. Resistencia mecánica de las Muestras 

Nota. De la Fig. 13. se observa el ensayo a compresión de las muestras. 
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2.6. Criterios éticos 

El Códice del CIP presenta un conjunto de pautas destinadas a promover los valores 

éticos profesionales. Esto implica la protección de la vida, salud y bienestar de la comunidad, 

así como el compromiso de los ingenieros para actuar con integridad y evitar conflictos de 

interés en su trabajo. Los ingenieros deben facilitar la ingeniería a nombre de otros de manera 

legal y abstenerse de prácticas inmorales, como el recibimiento de comisiones o favorecer 

trabajos en beneficio propio o de terceros. La honestidad, fidelidad y responsabilidad hacia 

empleadores y clientes son fundamentales en la ética profesional. 

Por otro lado, cada etapa de la actividad científica debe regirse por los principios 

generales y específicos delineados en los Artículos 5 y 6 del Código de Ética en Investigación 

de USS S.A.C [64]. 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados 

- Determinar la caracterización física de los agregados. 

El estudio de las canteras involucra la localización, investigación y evaluación física, 

mecánica y química de los materiales agregados inertes. Se priorizará la selección de 

aquellas canteras que demuestren la calidad y cantidad adecuadas de material necesario 

para la construcción completa de la estructura. 

La reducción de defectos y fallos en las obras de concreto demanda una sólida 

preparación técnica y un riguroso control de calidad. 

Se procederá con el análisis de ensayos de los áridos fino y gruesos obtenidos de las 

canteras siguientes: 

- Cantera 1: 

Agregado fino y grueso: Cantera Chancadora Las Palmas 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 14. Ubicación de cantera Chancadora Las Palmas 

Nota. De la Fig. 14. se observa la localización de la Cantera Las Palmas. 
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Tabla III 

Ensayos al Árido Fino – Cantera 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. De la Tabla III se pudo observar que los áridos no cumplen con los requerimientos 

después de efectuar los diferentes ensayos. 

Tabla IV 

Ensayos al Árido Grueso – Cantera 1 

Nota. De la Tabla IV se aprecia que el árido grueso proveniente de la Cantera Las Palmas no 

cumplen con los requerimientos mínimos. 

Ensayos de laboratorio 
Especificaciones técnicas 

Rangos (%) Resultado (%) Observación 

Humedad del material _ 1,4 _ 

Índice de fineza 2.3 -3.1 3,74 

No Cumple 

Límite máximo de terrones de 

arcilla y partículas frágiles 
3 4,9 

Contenido máximo de material 

fino que pasa la malla N°200 
3 3,5 

Límite máximo de contenido 

de carbón y lignito 
0,5 0,709 

Índice máximo de durabilidad 

del agregado 
15 19,22 

 Resistencia 
65 

 

 <210 kg/cm2  

Equivalente 

de arena 
Resistencia 

75 
33,8 

 >210 kg/cm2   

Ensayos de laboratorio 

Especificaciones técnicas 

Rangos (%) 
Resultado 

(%) 
Observación 

Humedad del Material _ 1,1 _ 

Terrones de arcillas y partículas friables, 

máx. Porcentaje 
3 4,5 

No cumple 
Durabilidad del agregado, máx. 

Porcentaje 
18 20,77 

Resistencia mecánica de los agregados - 

abrasión, no mayor qué % 
40 44,9 
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Fig. 15. Curva Granulométrica del Árido Fino – Las Palmas 

Nota. De la Fig. 15 se evidencia la curva granulométrica del árido proveniente de la Cantera Las Palmas. 
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Fig. 16. Curva Granulométrica del Árido Grueso – Las Palmas 

Nota. De la Fig. 16 se evidencia la curva granulométrica del árido grueso de la Chancadora Las Palmas. 
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- Cantera 2: 

Agregado fino y grueso: Cantera Chancadora Sicán 

 

 

 

 

 

Fig. 17. Ubicación de cantera Chancadora Sicán 

Nota. De la Fig. 17 se observa la localización de la Cantera Sicán. 

 Tabla V 

Ensayos al Árido Fino – Cantera 2 

Nota. De la Tabla V se pudo observar que el árido fino no cumple con los requerimientos 

después de efectuar los diferentes ensayos. 

Ensayos de laboratorio 
Especificaciones técnicas 

Rangos (%) Resultado (%) Observación 

Humedad del material _ 1,0 _ 

Índice de fineza 2.3 -3.1 2,23 

No cumple 

Límite máximo de terrones de arcilla 

y partículas frágiles 
3 4,1 

Contenido máximo de material fino 

que pasa la malla N°200 
3 4,5 

Límite máximo de contenido de 

carbón y lignito 
0,5 0,804 

Índice máximo de durabilidad del 

agregado 
15 18,52 

 Resistencia 
65 

 

 <210 kg/cm2  

Equivalente de 

arena 
Resistencia 

75 
33,20 

 >210 kg/cm2   
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Fig. 18. Curva Granulométrica del Árido Fino – Sicán 

Nota. De la Fig. 18. se evidencia la curva granulométrica del árido proveniente de la Cantera Sicán. 
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Fig. 19. Curva Granulométrica del Árido Grueso – Sicán 

Nota. De la Fig. 19 se evidencia la curva granulométrica del árido grueso de la Chancadora Sicán. 
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Tabla VI 

Ensayos al Árido Grueso – Cantera 2 

Ensayos de laboratorio 

Especificaciones técnicas 

Rangos (%) 
Resultado 

(%) 
Observación 

Contenido de Humedad _ 1,3 _ 

Terrones de arcillas y partículas friables, 

máx. Porcentaje 
3 1,7 

Cumple Durabilidad del agregado, máx. Porcentaje 18 10,40 

Resistencia mecánica de los agregados 

Abrasión, no mayor que % 
40 19,6 

Nota. De la Tabla VI se aprecia que el árido grueso proveniente de la Cantera Sicán cumple 

con los requerimientos mínimos. 

- Cantera 3: 

Agregado fino y grueso: Cantera Los Meras 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 20. Ubicación de cantera Los Meras – Pátapo 

Nota. De la Fig. 20 se observa la localización de la Cantera Los Meras. 
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Tabla VII 

Ensayos al Árido Fino – Cantera 3 

Nota. De la Tabla VII se pudo observar que el árido fino de la Cantera Los Meras cumplen 

con los requerimientos después de efectuar los diferentes ensayos. 

 Tabla VIII 

Ensayos al Árido Grueso – Cantera 3 

Nota. De la Tabla VII se aprecia que el árido grueso proveniente de la Cantera no cumple con 

los requerimientos mínimos. 

Ensayos de laboratorio 

Especificaciones técnicas 

Rangos (%) Resultado (%) Observación 

Humedad del material _ 1,2 _ 

Índice de fineza 2.3 -3.1 2,52 

Cumple 

Límite máximo de terrones de 

arcilla y partículas frágiles 
3 2,3 

Contenido máximo de material fino 

que pasa la malla N°200 
3 2,2 

Límite máximo de contenido de 

carbón y lignito 
0,5 0,467 

Índice máximo de durabilidad del 

agregado 
15 12,22 

 Resistencia 
65 

 

 <210 kg/cm2  

Equivalente de 

arena 
Resistencia 

75 
77,7 

 >210 kg/cm2  

Ensayos de laboratorio 

Especificaciones técnicas 

Rangos (%) 
Resultado 

(%) 
Observación 

Contenido de Humedad _ 0,6 _ 

Terrones de arcillas y partículas 

friables, máx. porcentaje 
3 5,70 

No cumple 

Durabilidad del agregado, máx. 

porcentaje 
18 20,80 

Resistencia mecánica de los 

agregados - Abrasión, no mayor 

que % 

40 47,70 
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Fig. 21. Curva Granulométrica del Árido Fino – Los Meras 

Nota. De la Fig. 21 se evidencia la curva granulométrica del árido proveniente de la Cantera Los Meras. 
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Fig. 22. Curva Granulométrica del Árido Grueso – Los Meras 

Nota. De la Fig. 22 se evidencia la curva granulométrica del árido grueso de la Chancadora Los Meras. 
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- Determinar las propiedades físicas de los áridos 

Tabla IX 

Resumen de los ensayos físicos a los áridos 

Nota. De la Tabla IX se aprecia que el resumen de los datos con referencia a los áridos. 

Tabla X 

Propiedades físicas de la Ceniza de Diatomita 

 

 

 

Nota. De la Tabla X se evidencia las características físicas de la ceniza de CS. 

Se constató un peso unitario suelto y compactado de 320.15 y 645.61 kg/m3 

respectivamente. 

- Determinar la temperatura optima de diatomita 

Tabla XI 

Optima temperatura de quemado de diatomita para obtención de ceniza 

 

 

 

 

 

Material 
Contenido 

de Humedad 

Peso Unitario 

Compactado Seco 

(Kg/m³) 

Peso 

Unitario 

Suelto Seco 

(Kg/m³) 

Gravedad 

(gr/cm³) 

Absorción 

(%) 

Fino 1.2% 1647.7 1506.0 2.64 0.84 

Grueso 1.3% 1552.5 1425.1 2.75 0.92 

Pruebas 
Descripción 

Ceniza de CS Arena 

Peso unitario suelto, kg/m3 320.15 1506.0 

Peso unitario compactado, kg/m3 645.61 1647.7 

Temperatura 7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS 

CUBOS 

PATRON 
98.49 106.29 162.58 

550 °C 60.34 64.11 76.05 

600 °C 95.97 117.43 156.57 

650°C 80.78 93.01 124.01 

700°C 71.39 82.49 110.28 
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Nota. En la Tabla XII, se aprecia variaciones notables en la cantidad de ceniza producida a 

diferentes temperaturas y tiempos de quemado. 

Ahora, comparando con los cubos patrón se observó que los tratamientos que 

mostraron el mayor valor (Kg/cm2) en la prueba fue el cubo patrón con un valor de 162.58 

kg/cm2, seguido del tratamiento (600°C y 28 días) con un valor de 156.57 kg/cm2. Asimismo, 

se pudo observar que los tratamientos que arrojaron los valores más bajos fueron (550°C y 7 

días) y (550°C y 14 días), con 60.34 y 64.11Kg/cm2 respectivamente. 

- Determinar las propiedades mecánicas del concreto patrón 280 Kg/cm². 

En este estudio, se utilizó arena fina extraída de la Cantera 3 - Los Meras, situada en 

Pátapo, en el departamento de Lambayeque, y grava gruesa procedente de la Cantera Sicán, 

ubicada en la provincia de Chiclayo, también en Lambayeque, Perú. Los materiales 

seleccionados se ajustaron a los estándares y procedimientos establecidos por la normativa 

ASTM C136. 

Tabla XII 

Caracterización del agregado fino 

 

 

 

 

 

 

Nota: De la Tabla XII se muestra la caracterización física del agregado fino. 

Se aprecia en los resultados un tamaño máximo=3/4”, módulo de fineza 2.52, peso 

unitario compactado y suelto de 1647.7 y 1506.0 respectivamente, además una absorción de 

0.84. 

Determinación Resultados 

Tamaño máximo 1/2” 

Índice de Fineza 2.52 

Peso unitario (PU) compactado 

(Kg/m³) 
1647.7 

PU suelto (Kg/m³) 1506.0 

Peso Específico (gr/cm³) 2.694 

Absorción (%) 0.84 
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 Tabla XIII 

Caracterización del agregado grueso - Sicán 

 

 

 

 

Nota: De la Tabla XIII se muestra la caracterización física del agregado grueso. 

Se obtuvo en sus resultados un tamaño máximo=1”, PU compactado y suelto de 

1552.5 y 1425.1 Kg/m³ respectivamente, además una absorción de 0.92 %. 

A partir de los datos obtenidos, se procedió a desarrollar el diseño del concreto con 

una resistencia de 280 kg/cm², como se detalla en la Tabla XV. 

 Tabla XIV 

Diseño de concreto de 280 kg/cm2 - Cemento tipo I 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. La Tabla XIV presenta los valores obtenidos en los diseños de concreto con una 

resistencia de 280 kg/cm² 

Determinación Resultado 

Tamaño máximo 1" 

PU compactado (Kg/m³) 1552.5 

PU suelto (Kg/m³) 1425.1 

Gravedad Específica (gr/cm³) 2.756 

Absorción (%) 0.92 

Desgaste (%) 19.6 

Descripción Unidad Cantidad 

TMN Pulgada 3/4” 

Slump Pulgada 3 - 4” 

Aire atrapado % 2.00 

Índice de Fineza  2.52 

Relación a/c  0.457 

Proporción en peso 

Cemento Kg 1 

A. Grueso Kg 2.3 

A. Fino Kg 1.6 

Agua Lt 0.44 

Proporción en volumen pie³ 

Cemento Bls 1 

Grueso Pie³/bls 2.39 

Fino Pie³/bls 1.61 

Agua Lt/bls 18.8 
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Se utilizó un cemento Tipo I y detallando las proporciones empleadas tanto en 

términos de peso como de volumen. 

a) Resultados de los ensayos al concreto en estado endurecido 

Ensayo de Compresión 

En la Tabla XV se evidencia los resultados obtenidos del CPST del concreto patrón como 

para un diseño 280 kg/cm2. Todas las muestras elaboradas fueron evaluadas a los 7, 14 y 28 

días de curado. 

Tabla XV 

Resistencia a la compresión 280 (Kg/cm²) 

 

 

 

Nota. Datos alcanzados de ensayos de laboratorio. 

De la Tabla XV se observa que las muestras patrón fueron aumentando sus 

resistencias conforme a sus días de curado; sin embargo, solo a los 28 días la muestra supera 

la resistencia diseño, siendo esta de 290.0, 300.4 y 297.8 kg/cm2 para el M1, M2 y M3 

respectivamente. Entre tanto, también se refleja que el incrementó de días de curado permite 

que la resistencia de las muestras vaya incrementando, siendo su resistencia inicial de 224.4, 

217.7 y 221.5 kg/cm2 para el M1, M2 y M3 respectivamente, y a los 14 días demostrando 

resistencias de 255.8, 261.1 y 258.9 kg/cm2 para las muestras antes expuestas. 

Ensayo de Flexión 

Los resultados de la FLST del concreto de referencia se encuentran detallados en la Tabla 

XVI, considerando un diseño con una resistencia de 280 kg/cm². 

 

Muestras 

(M) 

Días de curado 

7 días 14 días 28 días 

M1 224.4 255.8 291.0 

M2 217.7 261.1 300.4 

M3 221.5 258.9 297.8 
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Tabla XVI 

Resistencia a la flexión 280 (Kg/cm²) 

 

 

 

Nota. De la Tabla XVI se aprecia que la FLST de la muestra de referencia incrementa 

conforme a los días de curado. 

Ahora, a los 7 días de curado se obtuvieron valores de 33.9, 33.6 y 34.6 kg/cm²; luego, 

a los 14 días se alcanzaron valores de 39.0, 40.3 y 39.6 kg/cm²; y para finalizar, a los 28 días 

de curado, se mostraron valores de 45.5, 44.0 y 44.8 kg/cm². Todos los valores se obtuvieron 

para la M1, M2 y M3. 

Ensayo de Tracción 

Los valores de TRST de las muestras patrón se presentan en la Tabla XVII, considerando un 

diseño con una resistencia de 280 kg/cm². 

Tabla XVII 

Resistencia a la tracción 280 (Kg/cm²) 

 

 

 

Nota. De la Tabla XVII se aprecia los ensayos de tracción de las muestras patrón. 

Ahora, se ha evidenciado que la TRST inicial fue de 28.5, 28.0 y 28.7 kg/cm² 

respectivamente para la M1, M2 y M3; asimismo, a los 14 días de curado, se obtuvieron 

valores de 37.3, 37.8 y 36.5 kg/cm² respectivamente para las mismas muestras; y para 

finalizar, a los 28 días de curado, se alcanzaron valores de 39.8, 40.8 y 41.0 kg/cm² 

respectivamente. 

 

Muestras 

(M) 

Días de curado 

7 días 14 días 28 días 

M1 33.9 39.0 45.5 

M2 33.6 40.3 44.0 

M3 34.6 39.6 44.8 

Muestras 

(M) 

Días de curado 

7 días 14 días 28 días 

M1 28.5 37.3 39.8 

M2 28.0 37.8 40.8 

M3 28.7 36.5 41.0 
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Ensayo del Módulo Elástico 

El ELSMO es uno de los ensayos más importantes que permiten determinar el paralelismo 

de las características elásticas a la compresión y a la tracción del concreto. Ahora bien, en la 

Tabla XVIII. se muestra los resultados obtenidos a partir del ensayo del módulo de elasticidad 

de las muestras y evaluadas a los 7, 14 y 28 días de curado. 

Tabla XVIII 

Módulo de Elasticidad 280 (Kg/cm²) 

 

 

 

 

Nota. De la Tabla XVIII se aprecia el módulo de elasticidad de las muestras. 

Teniendo en cuenta los resultados, se evidencia que el ELSMO del concreto patrón 

para la M1, M2 y M3 a los 28 días de curado fueron de 89977, 88737 y 90975 kg/cm² 

respectivamente. Se pudo constatar que en este intervalo de periodo se obtuvieron los valores 

más altos. 

- Determinar las propiedades mecánicas del concreto patrón 280 Kg/cm² 

adicionando 5%, 10%, 15% y 20% de ceniza de diatomita 

Una vez ensayadas y obteniendo los resultados de las muestras patrón, se presentan los 

resultados mecánicos y realiza un comparativo con las muestras donde se sustituye el 

cemento por TD, considerando un diseño base de 280 kg/cm². Todas las muestras 

experimentales fueron sometidas a evaluación a los 7, 14 y 28 días de periodo de curado. 

Ensayo de Resistencia a la compresión 

 

 

 

Muestras 

(M) 

Días de curado 

7 días 14 días 28 días 

M1 78674 82654 89977 

M2 79606 86498 88737 

M3 79892 83749 90975 
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Fig. 23. Resistencia a la Compresión del Concreto patrón + % Diatomita 

Nota. De la Fig. 23. se aprecia una comparación entre la CPST del concreto patrón y la 

resistencia más alta lograda al sustituir parte del cemento por TD. A los 7 días de curado, el 

concreto patrón exhibe la mayor resistencia con 221.2 kg/cm², mientras que la variante con 

un 5% de diatomita alcanza 187.2 kg/cm², mostrando una reducción significativa pero aun 

destacando en comparación con las mezclas con mayores proporciones de TD. Sin embargo, 

al avanzar a los 14 días, la resistencia máxima es para el patrón con 258.6 kg/cm², superando 

a las variantes con TD. Es a los 28 días donde se observa una variación interesante: el 

concreto patrón mantiene la resistencia máxima con 296.4 kg/cm², pero la mezcla con un 5% 

de TD alcanza una cifra notable de 261.4 kg/cm². 
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Ensayo de Resistencia a la flexión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 24. Resistencia a la flexión del Concreto patrón + % Diatomita 

Nota. Se aprecia en la Fig. 24 que la muestra patrón exhibe resistencias de 34.0, 39.6 y 44.8 

kg/cm² a los 7, 14 y 28 días de curado, respectivamente. No obstante, al reemplazar el 

cemento con TD, estas resistencias experimentan cambios. La incorporación del 5% y 10% 

de TD resulta en las resistencias más elevadas, registrando 28.2, 32.7 y 38.8 kg/cm² para un 

reemplazo del 5% a los 7, 14 y 28 días de curado, y 26.5, 29.8 y 36.1 kg/cm² para un 

reemplazo del 10% en el mismo periodo de curado. Contrariamente, la sustitución del 20% 

de TD muestra las resistencias más bajas, con valores de 22.5, 25.4 y 29.4 kg/cm² a los 7, 

14 y 28 días de curado, respectivamente.  

Ensayo de Resistencia a la tracción 

 

 

 

 

 

Fig. 25. Resistencia a la tracción del Concreto patrón + % Diatomita 

Nota. De la Fig. 25., se constata que, al sustituir el cemento por TD, sufren variaciones; sin 
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embargo, no superan a la muestra patrón. A lo largo de los periodos de curado de 7, 14 y 28 

días, la resistencia más destacada se obtuvo con un 5% de diatomita, alcanzando valores de 

22.4, 26.5 y 30.7 kg/cm², respectivamente. Por otro lado, la resistencia más baja se manifestó 

con un 20% de TD, presentando valores de 17.3, 20.5 y 25.7 kg/cm² en los mismos periodos 

de curado. 

Ensayo del Módulo de Elasticidad 

 Tabla XIX 

Módulo Elástico del Concreto patrón + % Diatomita, para un diseño 280 (Kg/cm²) 

 

 

 

 

 

Nota. Al examinar la Tabla XXIII, se pudo verificar que la muestra patrón exhibió un ELSMO 

promedio de 79.390.7, 84300.3 y 89896.3 kg/cm², respectivamente, a los 7, 14 y 28 días de 

curado. Estos valores, cabe destacar, fueron los más elevados en comparación con las 

muestras que contenían porcentajes de TD. Al reemplazar el cemento con un 5% de TD, se 

obtuvieron valores más cercanos, alcanzando 61390, 68701 y 73446 kg/cm², 

respectivamente, a los 7, 14 y 28 días de curado. Por el contrario, el ELSMO más bajo se 

identificó en la mezcla con un 20% de TD, presentando valores de 55973, 60186 y 64482 

kg/cm², respectivamente, para los mismos periodos de curado. 

- Determinar el porcentaje óptimo de ceniza de diatomita. 

Tras realizar los ensayos en el laboratorio, se evidenció que el porcentaje óptimo de 

TD se sitúa en el 5%, dado que las muestras, sometidas a pruebas mecánicas, exhibieron 

valores próximos a los de la muestra patrón, tal como se detalla en la Tabla XX: 

Muestras Experimentales 
Días de curado 

7 días 14 días 28 días 

Patrón (MB) 79390.7 84300.3 89896.3 

MB + 5% Diatomita 61390 68701 73446 

MB + 10% Diatomita 58969 68765 71956 

MB + 15% Diatomita 57295 65892 69974 

MB + 20% Diatomita 55973 60186 64482 
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Tabla XX 

Porcentaje óptimo de diatomita, teniendo un diseño 280 (Kg/cm²) 

Nota. La Tabla XX se aprecia los resultados alcanzados posterior a los ensayos de modulo 

elástico. 

El porcentaje óptimo de TD en las mezclas de concreto se sitúa en un 5%, destacando 

por su capacidad para mantener valores de resistencia cercanos a los de la muestra patrón 

en diversas propiedades mecánicas. En términos de CPST, las muestras con un 5% de TD 

registran valores de 187.2, 223.9 y 261.4 kg/cm², acercándose notablemente a los valores de 

221.2, 258.6 y 296.4 kg/cm² de la muestra patrón a los 7, 14 y 28 días de curado. 

Similarmente, en FLST, la muestra con un 5% de TD exhibe valores de 28.2, 32.7 y 38.8 

kg/cm², manteniéndose competitiva frente a los 34.0, 39.6 y 44.8 kg/cm² de la muestra patrón 

en los mismos periodos de curado. En TRST, la influencia positiva del 5% de TD se evidencia 

con valores de 22.4, 26.5 y 30.7 kg/cm², en comparación con los 28.4, 37.2 y 40.5 kg/cm² de 

la muestra patrón. Además, en términos de ELSMO, la mezcla con un 5% de TD logra valores 

de 61,390, 68,701 y 73,446 kg/cm², destacándose aún más al aproximarse a los 79,390.7, 

Ensayo Muestra 

Periodo de Curado 

7 días 14 días 28 días 

Compresión 

(kg/cm2) 

Muestra patrón 

(MB) 
221.2 258.6 296.4 

MB + 5% TD 187.2 223.9 261.4 

Flexión (kg/cm2) 

Muestra patrón 

(MB) 
34.0 39.6 44.8 

MB + 5% TD 28.2 32.7 38.8 

Tracción (kg/cm2) 

Muestra patrón 

(MB) 
28.4 37.2 40.5 

MB + 5% TD 22.4 26.5 30.7 

Modulo elástico 

(kg/cm2) 

Muestra patrón 

(MB) 
79390.7 84300.3 89896.3 

MB + 5% TD 61390 68701 73446 
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84,300.3 y 89,896.3 kg/cm² de la muestra patrón a los 7, 14 y 28 días de curado, 

respectivamente. Estos resultados subrayan la eficacia del 5% de TD como un componente 

beneficioso para mejorar diversas propiedades mecánicas del concreto, posicionándolo como 

el porcentaje óptimo en las mezclas estudiadas. 

 

3.2. Discusión  

Considerando los resultados obtenidos en la investigación experimental que se 

expone, tanto para el concreto patrón como para el concreto con incorporación del 5%, 10%, 

15% y 20% de diatomita, se establecen resultados, donde posteriormente se discutirán con 

artículos, informes de investigación: 

- Respecto al primer objetivo 

La caracterización física es esencial para evaluar la idoneidad de los áridos en el 

concreto, ya que estas propiedades influyen directamente en las cualidades mecánicas del 

material. Este análisis meticuloso posibilita la selección informada de los agregados, 

contribuyendo a la optimización de las mezclas de concreto y asegurando un rendimiento 

óptimo en las aplicaciones específicas del proyecto. En nuestra investigación, se constató 

que los áridos más apropiados para el diseño de mezclas provienen de la Cantera Los Meras 

(Árido Fino) y la Cantera Sicán (Árido Grueso). En cuanto a los resultados obtenidos de Los 

Meras, se destaca un módulo de fineza de 2.52, indicativo de concretos con buena 

trabajabilidad y un menor grado de segregación. La presencia de terrones de arcilla y 

partículas friables se limita al 2.3%, lo cual es aceptable, y solo el 2.2% pasa a través de la 

malla N°200. El equivalente de arena, con un resultado del 77.7%, cumple con los requisitos 

para concretos de 280 kg/cm2, superando el mínimo del 75% exigido por la normativa en el 

ensayo de equivalente de arena. En cuanto a los resultados de la Cantera 2 (Sicán), también 

cumple con los requisitos del proyecto para el uso del agregado grueso en la elaboración del 

concreto, razón por la cual se optó por utilizar la piedra de esta cantera. Al comparar nuestros 

resultados con la investigación de Singh [48], se confirma que la caracterización de los áridos 
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permitirá seleccionar las proporciones y materiales apropiados: conglomerante (cemento), 

árido grueso (grava), árido fino (arena, fracción <2 mm), agua y aditivos opcionales (> 5 % en 

peso de aglutinante) y aditivos (<5% en peso del aglutinante). Esto conducirá a la formulación 

de mezclas que cumplan con las especificaciones técnicas establecidas en la Norma EG-

2013. 

- Respecto al segundo objetivo: 

La determinación de la temperatura óptima para la obtención de ceniza a partir de 

diatomita ha sido un punto crucial en esta investigación. Los resultados revelaron que a 600°C 

se lograron resistencias significativas de 95.97, 117.43 y 156.57 kg/cm2 para periodos de 7, 

14 y 28 días de curado respectivamente. Estos hallazgos sugieren que esta temperatura 

específica se destaca por su capacidad para generar propiedades de resistencia deseables 

en la diatomita. Sin embargo, es fundamental considerar los resultados de Muttaqin et al., 

quienes en su estudio aplicaron temperaturas de 400°C, 500°C y 600°C durante 5 horas al 

calcinar la diatomita. Encontraron que las muestras sometidas a 500°C y 600°C mostraron 

grietas evidentes. Este descubrimiento es fundamental, ya que contradice parcialmente la 

conclusión obtenida en este estudio, advirtiendo sobre posibles efectos negativos en la 

estructura de la diatomita cuando se alcanzan temperaturas más altas, específicamente 

600°C. Esta discrepancia plantea un dilema en la elección de la temperatura óptima para el 

proceso de calcinación de la diatomita. Mientras que los resultados actuales sugieren que 

600°C es beneficioso para la resistencia, las observaciones previas de Muttaqin et al. [22], 

apuntan a posibles problemas estructurales a esa misma temperatura. Es evidente que se 

requiere una comprensión más profunda y detallada de los efectos a largo plazo de las 

diferentes temperaturas de calcinación en la diatomita, considerando tanto las propiedades 

de resistencia como la integridad estructural del material. 

- Respecto al tercer objetivo 

En relación con la CPST en el presente estudio, se observa que los valores máximos 

se alcanzan a los 28 días de curado, registrando resistencias de 291.0, 300.4 y 297.8 kg/cm² 
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para las muestras M1, M2 y M3, respectivamente. Se destaca que el aumento en los días de 

curado incide directamente en el incremento de la resistencia, siendo de 224.4, 217.7 y 221.5 

kg/cm² a los 7 días, y de 255.8, 261.1 y 258.9 kg/cm² a los 14 días para las muestras M1, M2 

y M3, respectivamente. 

En lo que respecta a la FLST, se determinó que a los 7, 14 y 28 días de curado, el 

concreto exhibió valores de 33.9, 33.6 y 34.6 kg/cm², 39.0, 40.3 y 39.6 kg/cm², y 45.5, 44.0 y 

44.8 kg/cm² para las muestras M1, M2 y M3, respectivamente. 

En cuanto a la TRST, se observó que, a los 7 días de curado, la muestra patrón 

alcanzó valores de 28.5, 28.0 y 28.7 kg/cm² para las muestras M1, M2 y M3, respectivamente. 

A los 14 días, se obtuvieron valores de 37.3, 37.8 y 36.5 kg/cm², y a los 28 días, se alcanzaron 

valores de 39.8, 40.8 y 41.0 kg/cm², respectivamente. Finalmente, en relación con el ELSMO 

a los 28 días de curado, se determinó que fueron de 89977, 88737 y 90975 kg/cm² para las 

muestras M1, M2 y M3, respectivamente, evidenciando que en este intervalo de tiempo se 

obtuvieron los valores más elevados.  

Estos resultados concuerdan con la investigación realizada por Ruan et al. [53], 

quienes determinaron que las propiedades mecánicas del concreto sufrirán variaciones, ya 

que dependerán en gran medida de cada uno de sus componentes, diseños de mezcla, entre 

otros factores. Asimismo, Arumugaprabu et al. [52] mencionan que la CPST, FLST, TRST y 

ELSMO son las propiedades más importantes del concreto y deben tenerse en cuenta para 

obtener un material de construcción resistente y viable. 

- Respecto al cuarto objetivo: 

En cuanto a la resistencia a la compresión, se destaca que, a los 7 días de curado, el 

concreto patrón exhibe la mayor resistencia, alcanzando 221.2 kg/cm², mientras que la 

mezcla con un 5% de TD muestra una reducción significativa, pero aún sobresale en 

comparación con las mezclas con mayores proporciones de TD. A los 14 días, el patrón 

presenta la resistencia máxima con 258.6 kg/cm², superando a las variantes con diatomita. A 

los 28 días, se observa una variación interesante: el concreto patrón mantiene la resistencia 
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máxima con 296.4 kg/cm², pero la mezcla con un 5% de diatomita alcanza una cifra notable 

de 261.4 kg/cm². Por otro lado, se aprecia una disminución gradual en la resistencia con el 

20% de diatomita, registrando 154.0 kg/cm² a los 7 días, 178.8 kg/cm² a los 14 días y 197.3 

kg/cm² a los 28 días. Estos resultados subrayan la variación significativa en la CPST en 

función del tiempo de curado y la proporción de TD agregada. 

En relación con la FLST, a los 7 días, la mezcla con un 5% de diatomita exhibe la 

resistencia más alta con 28.2 kg/cm², mientras que la variante con un 20% de diatomita 

registra el valor más bajo, con 22.5 kg/cm². Esta tendencia persiste a los 14 días, donde la 

variante con 5% de TD mantiene la resistencia máxima con 32.7 kg/cm², y la mezcla con 20% 

de diatomita presenta el valor más bajo, con 25.4 kg/cm². A los 28 días, la mezcla con 20% 

de diatomita alcanza una resistencia de 29.4 kg/cm², pero la adición del 5% de TD proporciona 

el valor más alto. 

En la TRST, se evidencia que la muestra patrón presenta resistencias de 28.4, 37.2 y 

40.5 kg/cm² a los 7, 14 y 28 días de curado, respectivamente. Al reemplazar el cemento por 

diatomita, se observan variaciones en las distintas muestras experimentales. A los 7, 14 y 28 

días de curado, la resistencia más elevada se logró con un 5% de diatomita, alcanzando 

valores de 22.4, 26.5 y 30.7 kg/cm², respectivamente. Mientras tanto, la resistencia más baja 

se evidenció con un 20% de diatomita, registrando valores de 17.3, 20.5 y 25.7 kg/cm² en los 

mismos periodos de curado. 

En el ELSMO, se verifica que la muestra patrón exhibe un módulo elástico promedio 

de 79,390.7, 84,300.3 y 89,896.3 kg/cm² a los 7, 14 y 28 días de curado, respectivamente, 

valores que destacan en comparación con las muestras que contenían porcentajes de 

diatomita. Al reemplazar el cemento con un 5% de TD, se obtuvieron valores más cercanos, 

alcanzando 61,390, 68,701 y 73,446 kg/cm², respectivamente, a los 7, 14 y 28 días de curado. 

Por el contrario, el ELSMO más bajo se identificó en la mezcla con un 20% de TD, 

presentando valores de 55,973, 60,186 y 64,482 kg/cm², respectivamente, para los mismos 

periodos de curado. 

Contrariamente, según Pokorny et al. [19], en su investigación presentaron resultados 
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divergentes, ya que en su estudio obtuvieron una CPST patrón de 54.1 MPa; luego, con el 

5% de TD alcanzaron un valor superior, siendo este del 71.6 MPa; posteriormente, con el 

10% demostraron un valor de 66.9 MPa; seguidamente, con el 15% obtuvieron un valor de 

60.1 MPa y finalmente, con el 20%, evidenciaron una resistencia de 65.6 MPa. En cuanto a 

la FLST, su muestra patrón alcanzó un valor de 9.6 MPa, luego con el 5% mostró un valor de 

11.8 MPa, seguidamente con el 10% reflejó un valor de 10.9 MPa; asimismo, con el 15% 

evidenció un valor de 10.2 MPa y, para finalizar, con el 20%, alcanzó un valor de 10.4 MPa. 

Estos resultados indicaron que la TD benefició el comportamiento del concreto. De manera 

similar, según Alexander et al. [21], en su investigación al evaluar los efectos de la TD como 

material cementante suplementario para la sustitución parcial del cemento portland en la 

aplicación de concreto, evidenciaron que un reemplazo del 15 % de cemento por TD aumentó 

significativamente la CPST, FLST, FLST y ELSMO mostrando un incremento hasta un 

54.45%, 36.84% y 37.84%, y un 30.50% más altas, respectivamente, en comparación con la 

mezcla de control. Esto demuestra que la sustitución del cemento por tierras diatomeas no 

solo podría mejorar la resistencia del concreto, sino también reducir el consumo de cemento, 

disminuyendo así el costo de construcción y reduciendo indirectamente la huella de carbono. 

- Entre tanto, respecto al quinto objetivo 

De acuerdo a los ensayos efectuados se pudo observar que, el porcentaje más 

eficiente de diatomita en las mezclas de concreto se encuentra en un 5%, destacando por su 

capacidad para mantener valores de resistencia cercanos a los de la muestra patrón en 

diversas propiedades mecánicas. En cuanto a la CPST, las muestras con un 5% de diatomita 

registran valores de 187.2, 223.9 y 261.4 kg/cm², aproximándose de manera significativa a 

los 221.2, 258.6 y 296.4 kg/cm² de la muestra patrón a los 7, 14 y 28 días de curado, 

respectivamente. De manera similar, en FLST, la muestra con un 5% de diatomita exhibe 

valores de 28.2, 32.7 y 38.8 kg/cm², manteniéndose competitiva frente a los 34.0, 39.6 y 44.8 

kg/cm² de la muestra patrón en los mismos periodos de curado. Respecto a la TRST, la 

influencia positiva del 5% de diatomita se evidencia con valores de 22.4, 26.5 y 30.7 kg/cm², 
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en comparación con los 28.4, 37.2 y 40.5 kg/cm² de la muestra patrón. Además, en términos 

de ELSMO, la mezcla con un 5% de diatomita logra valores de 61,390, 68,701 y 73,446 

kg/cm², destacándose aún más al aproximarse a los 79,390.7, 84,300.3 y 89,896.3 kg/cm² de 

la muestra patrón a los 7, 14 y 28 días de curado, respectivamente. Estos resultados subrayan 

la eficacia del 5% de diatomita como un componente beneficioso para mejorar diversas 

propiedades mecánicas del concreto, posicionándolo como el porcentaje óptimo en las 

mezclas estudiadas. 

Por otro lado, en contraste con estos resultados, Macedo et al. [20], en su 

investigación sobre la sustitución del cemento por materiales alternativos, indica que el 10% 

de diatomita en el concreto aumentó la CPST debido al contenido de sílice en el material y 

redujo ligeramente la porosidad. Sus principales resultados muestran que la CPST a los 28 

días fue superior respecto a la muestra control (22.1 MPa). Ahora, con el 5% de diatomita, el 

concreto alcanzó un valor de 28.4 MPa, y finalmente, con el 10%, obtuvo una resistencia de 

31.6 MPa, siendo la mejor proporción respecto a otras cantidades porcentuales. Esto sugiere 

que la inclusión de TD mejora el comportamiento del concreto en mayores proporciones, 

señalando un potencial beneficio para fortalecer el rendimiento de este material de 

construcción. 

Desde otra perspectiva, Velásquez [11], en su investigación, señala que al sustituir 

diferentes cantidades de cemento por TD a los 28 días, el reemplazo del 5% mostró la 

resistencia más favorable, alcanzando 282.73 kg/cm²; mientras que los reemplazos del 10% 

y 15% disminuyeron a 257.46 kg/cm² y 220.78 kg/cm² respectivamente, debido a la reducida 

hidratación inicial de la mezcla. Esto se atribuye a que la TD, al tener partículas más pequeñas 

que el cemento, absorbió el agua de la mezcla, afectando su desempeño. Concluyendo que 

el porcentaje óptimo de reemplazo se encuentra entre el 5% y 10%. Al mismo tiempo, se 

sugiere que se realicen ensayos de CPST a 90 días para contrastar su actividad puzolánica. 

Coincidiendo con estos hallazgos, Rodrigo and Torres [27], concuerdan en que con un 5% de 

TD en el concreto se observarán mejoras significativas en sus propiedades mecánicas. Este 

consenso respalda la efectividad de la TD como adición beneficiosa al concreto. 
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3.3. Justificación de no elaborar concreto de diseño 210 kg/cm2 

La preferencia por utilizar el diseño de 280 kg/cm2 en lugar del diseño de 210 kg/cm2 

al elaborar concreto con TD se fundamenta en base a trabajos previos. Al momento de haber 

realizado la investigación se indagó más sobre la realización de investigaciones similares a 

la que se ha planteado, demostrándose que la mezcla con diatomita logró superar la 

resistencia de 210 kg/cm2; inclusive estas resistencias estuvieron próximas al diseño 280 

kg/cm2, y por ende, se evidenció un rendimiento superior al concreto convencional. Por otro 

lado, el uso del concreto con diseño de 280 kg/cm² puede ser más adecuado en estructuras 

que necesitan mayor resistencia. Al tener propiedades mecánicas superiores, este tipo de 

concreto se adapta mejor a proyectos que enfrentan cargas o esfuerzos más altos, 

garantizando durabilidad y resistencia estructural. 

Entre tanto, la no aplicación de concretos con diseños 210 kg/cm2 surge por el tema 

que actualmente, los concretos del diseño mencionado no son beneficiosos en términos de 

costos y resistencia para la mayoría de la población. Por eso, se optó por desarrollar el diseño 

de 280 kg/cm² con la aplicación de TD en sustitución del cemento, demostrando al final del 

estudio experimental su potencial beneficio para la población de Lambayeque. 

Por otro lado la elaboración de dos diseños de concreto plantea gastos significativos 

al proyecto, de tal modo que en coordinación con el asesor de turno se eligió el diseño de 

concreto 280 kg/cm2 , para evidenciar resultados a lo antes expuesto y experimentar un 

concreto estructural con adición de ceniza de TD.
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos se concluye: 

OE1: La evaluación física de los áridos, los Meras demostró propiedades óptimas con 

un módulo de fineza de 2.52 y un equivalente de arena del 77.7%, idóneos para concretos de 

280 kg/cm²; a su vez, Sicán, resultó ser adecuada para el agregado grueso, dado que cumplía 

con los requisitos del proyecto, contribuyendo a las mezclas de concreto optimizadas. 

OE2: La temperatura de 600°C mostró notables resistencias inmediatas en las 

muestras con diatomita, pero se requiere más investigación para comprender sus efectos a 

largo plazo en la estabilidad estructural. Este conocimiento es crucial para asegurar 

aplicaciones seguras y efectivas en industrias diversas. 

OE3: La CPST del concreto patrón alcanzó valores máximos a los 28 días, 

demostrando un aumento directo con el tiempo de curado. En FLST, TRST y ELSMO, se 

observaron valores consistentes y superiores a los requisitos del proyecto, destacando la 

calidad del concreto patrón. 

OE4: La adición de TD causó variaciones notables en la CPST, más notables en 

mezclas con mayores proporciones. A los 28 días, la mezcla con 5% de TD se acercó a la 

resistencia del concreto patrón, mientras que la del 20% disminuyó. En FLST, TRST y ELSMO 

se vieron tendencias similares, confirmando la influencia del tiempo de curado y la proporción 

de TD. 

OE5: Los ensayos sugieren que el óptimo de TD es 5%, manteniendo resistencia 

similar al concreto patrón. La mezcla con este porcentaje destacó en CPST, FLST, TRST y 

ELSMO, siendo la más eficaz para mejorar propiedades mecánicas. Estos hallazgos 

respaldan la viabilidad de la diatomita en mezclas de concreto de 280 kg/cm². 
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4.2. Recomendaciones 

- Se recomienda priorizar la utilización de áridos provenientes de la Cantera Los Meras 

(Árido Fino) y la Cantera Sicán (Árido Grueso) para la elaboración de concreto, considerando 

su idoneidad y contribución a la optimización de mezclas. Estos materiales han demostrado 

propiedades favorables que cumplen con los requisitos para concretos de 280 kg/cm². 

- Basándonos en los hallazgos de este estudio, se sugiere llevar a cabo investigaciones 

complementarias y detalladas que permitan clarificar los efectos a largo plazo de las 

diferentes temperaturas de calcinación en la diatomita. Estos estudios adicionales deberían 

centrarse en: Realizar pruebas exhaustivas para evaluar la integridad estructural de la 

diatomita sometida a diferentes temperaturas a largo plazo, con énfasis en identificar posibles 

deformaciones, grietas o cambios estructurales que puedan comprometer su uso en 

aplicaciones industriales; además de investigar las propiedades de resistencia de la diatomita 

a lo largo del tiempo, considerando distintas condiciones ambientales y variaciones de 

temperatura para determinar si las resistencias obtenidas se mantienen consistentes o sufren 

alteraciones significativas con el tiempo. 

- Comparaciones interdisciplinarias: Realizar comparaciones con otros estudios 

similares que aborden la calcinación de la diatomita a diversas temperaturas, con el fin de 

contextualizar y contrastar los resultados obtenidos, lo que podría arrojar luz sobre las 

discrepancias observadas. 

- Se sugiere un monitoreo cuidadoso del tiempo de curado, especialmente para el 

concreto patrón, ya que los resultados indican un aumento significativo en la resistencia a la 

compresión, flexión, tracción y módulo elástico a medida que se extiende el periodo de 

curado. Esto puede ser crucial para garantizar un rendimiento óptimo del concreto en las 

aplicaciones específicas del proyecto. 

- Al considerar la incorporación de diatomita, se aconseja explorar proporciones en el 

rango del 5%, ya que los ensayos sugieren que este porcentaje ofrece mejoras notables en 
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las propiedades mecánicas del concreto, acercándose a los valores del concreto patrón. 

Evitar proporciones excesivas (por ejemplo, 20%) que podrían resultar en una disminución 

marcada de la resistencia. 

- Se recomienda realizar validaciones continuas de la eficacia del 5% de diatomita en 

las mezclas de concreto, mediante ensayos adicionales y monitoreo a largo plazo. Esto 

asegurará la consistencia y confiabilidad de los resultados, respaldando la afirmación de que 

esta proporción es óptima para las propiedades mecánicas deseadas. 

- Para corroborar la viabilidad práctica, se alienta a aplicar las mezclas de concreto con 

un 5% de diatomita en proyectos reales. Esto proporcionará información valiosa sobre el 

desempeño del concreto en condiciones de campo, validando la eficacia de la diatomita como 

componente beneficioso en la formulación de mezclas de concreto con resistencia nominal 

de 280 kg/cm². 
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Anexo I. Matriz de Consistencia 

FORMULACIÓN OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES 

¿De qué manera 

influye la 

sustitución parcial 

del cemento por 

ceniza de TD en 

las propiedades 

mecánicas del 

concreto? 

OBJETIVO GENERAL: HIPOTESIS GENERAL: INDEPENDIENTE: 

Temperatura de 

Quemado 

550°C 

Evaluar las propiedades mecánicas del 

conceto sustituyendo parcialmente el 

cemento por ceniza de TD en 

porcentajes de 0%, 5%, 10%, 15% y 

20%. 

La incorporación de las cenizas de TD 

en porcentajes de 0%, 5%, 10%, 15% 

y 20% influyen significativamente en 

las propiedades mecánicas del 

concreto para diseño patrón 280 

Kg/cm². 

Ceniza de Diatomita 

600°C 

650°C 

700°C 

Propiedades 

físicas 
Granulometría 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS HIPOTESIS NULA: DEPENDIENTE: 

Propiedades 

físicas 

- SLUMP 

- Determinar físicamente los agregados 

utilizados en la mezcla de concreto. 

- Establecer la temperatura óptima de 

quemado. 

- Evaluar las propiedades mecánicas 

del concreto patrón con resistencia de 

280 Kg/cm² 

- Analizar las propiedades mecánicas 

del concreto patrón con resistencia de 

280 Kg/cm² al adicionar 5%, 10%, 15% 

y 20% de ceniza de TD. 

- Determinar el porcentaje más eficiente 

de ceniza de TD en la mezcla para 

obtener propiedades óptimas del 

concreto. 

- La incorporación de las cenizas de 

TD en porcentajes de 0%, 5%, 10%, 

15% y 20% no influyen 

significativamente en las 

propiedades mecánicas del concreto 

para diseño patrón 280 Kg/cm². 

- Propiedades 

mecánicas 

- Contenido de Aire 

- Peso Unitario 

- Temperatura 

- Propiedades 

mecánicas 

del diseño 

patrón y  

con adición 

del Cartón 

- Resistencia a la 

Compresión 

- Resistencia a la 

Flexión 

- Resistencia a la 

Tracción 

- Modulo elástico  
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Anexo II. Informe de Laboratorio 

Ensayos a la Ceniza de Diatomita 
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Ensayos a los Áridos Fino y Grueso 
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Anexo VI. Ficha técnica de Diatomita. 
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Anexo VII. Panel Fotográfico 

 

FOTO 01: selección de árido grueso 

 

FOTO 02: Agregado fino 
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FOTO 03: Agregado grueso para granulometría. 

 

FOTO 04: Tamizado de agregado fino. 
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FOTO 05: Muestras al horno para contenido de humedad. 

  

FOTO 06: Toma de muestras de agregado 
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FOTO 07: Peso unitario suelto y compactado del agregado fino. 

 

FOTO 08: Peso unitario  suelto y compactado del agregado grueso. 
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FOTO 09: Peso específico. 

 

FOTO 10: Ensayo de abrasión. 
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FOTO 11: Preparación de mezcla para concreto patrón.  

 

 

FOTO 12: Temperatura de concreto concreto patrón.  
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FOTO 13: Prueba del Slump. 

 

FOTO 14: Mezcla de concreto con la adición de ceniza de diatomita. 
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FOTO 15: Llenado de probetas cilíndricas. 

 

 

FOTO 16: Llenado de probetas cilíndricas. 
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FOTO 17: Curado de probetas. 

 

FOTO 18: Roturas de ensayos cilíndricos. 
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FOTO 19: Roturas de ensayos cilíndricos. 

 

 

FOTO 20: Roturas de ensayos cilíndricos. 
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FOTO 21: Roturas de ensayos prismáticos. 

 

 

FOTO 22: Roturas de ensayos prismáticos. 
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FOTO 23: Roturas para la resistencia a la tracción. 

 

 

FOTO 24: Roturas modulo elástico. 
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FOTO 25: Roturas modulo elástico. 

 

 

FOTO 26: Horno quemado de Diatomita. 
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FOTO 27: Horno quemado de Diatomita. 

 

FOTO 28: Verificación de temperatura. 
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Anexo VIII. Análisis Económico del Concreto Patrón y Concreto Experimental. 

TESIS  
Evaluación de las Propiedades Mecánicas del Concreto Sustituyendo Parcialmente el 
Cemento por Ceniza de Diatomita 

AUTOR:  Bach. Monsalve Diaz Jhon Carlos. 

             

Partida 001: CONCRETO PATRON 280 kg/cm2 

Unidad: m3   N° Horas: 8 

Rendimiento: 4 m3/día Costo unitario total: S/ 505.15 
 

      

DESCRIPCIÓN Unidad Cuadrilla Cantidad Precio unitario Parcial Total 

MANO DE OBRA 
     S/ 57.02 

Operario hh 0.50 1.00 S/ 23.46 S/ 23.46  

Peón hh 1.00 2.00 S/ 16.78 S/ 33.56  

MATERIALES  
    S/ 436.42 

Cemento bol 
 10.08 S/ 35.99 S/ 362.78  

Agua Lts 
 0.205 S/ 8.60 S/ 1.76  

Agregado fino m3 
 0.564 S/ 50.00 S/ 28.20  

Agregado Grueso m3 
 0.672 S/ 65.00 S/ 43.68  

EQUIPOS Y ERRAMIENTAS  
    S/ 11.71 

Herramientas manuales %Mo  3% S/ 57.02 S/ 1.71  

Mezcladora de Concreto 16P3 20-35HP  hm 0.50 1.00 S/ 10.00 S/ 10.00   
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Partida 002: CONCRETO PATRON 280 kg/cm2 + 5% de Ceniza de Diatomita 

Unidad: m3   
N° Horas: 8 

Rendimiento: 
4 m3/día Costo unitario total: S/ 498.06 

 
      

DESCRIPCIÓN Unidad Cuadrilla Cantidad Precio unitario Parcial Total 

MANO DE OBRA 
     S/ 57.02 

Operario hh 0.50 1.00 S/ 23.46 S/ 23.46  

Peón hh 1.00 2.00 S/ 16.78 S/ 33.56  

MATERIALES  
    S/ 429.33 

Cemento bol 
 9.58 S/ 35.99 S/ 344.78  

Agua Lts 
 0.205 S/ 8.60 S/ 1.76  

Agregado fino m3 
 0.564 S/ 50.33 S/ 28.39  

Agregado Grueso m3 
 0.672 S/ 65.00 S/ 43.68  

Ceniza de Diatomita kg 
 21.440 S/ 0.50 S/ 10.72  

EQUIPOS Y ERRAMIENTAS  
    S/ 11.71 

Herramientas manuales %Mo  3% S/ 57.02 S/ 1.71  

Mezcladora de Concreto 16P3 20-35HP  hm 0.50 1.00 S/ 10.00 S/ 10.00   

 

 



 

278 

 

 

Partida 003: CONCRETO PATRON 280 kg/cm2 + 10% de Ceniza de Diatomita 

Unidad: m3   
N° Horas: 8 

Rendimiento: 
4 m3/día Costo unitario total: S/ 490.41 

 
      

DESCRIPCIÓN Unidad Cuadrilla Cantidad Precio unitario Parcial Total 

MANO DE OBRA 
     S/ 57.02 

Operario hh 0.50 1.00 S/ 23.46 S/ 23.46  

Peón hh 1.00 2.00 S/ 16.78 S/ 33.56  

MATERIALES  
    S/ 421.68 

Cemento bol 
 9.07 S/ 35.99 S/ 326.43  

Agua Lts 
 0.205 S/ 8.60 S/ 1.76  

Agregado fino m3 
 0.564 S/ 50.33 S/ 28.39  

Agregado Grueso m3 
 0.672 S/ 65.00 S/ 43.68  

Ceniza de Diatomita kg 
 42.850 S/ 0.50 S/ 21.43  

EQUIPOS Y ERRAMIENTAS  
    S/ 11.71 

Herramientas manuales %Mo  3% S/ 57.02 S/ 1.71  

Mezcladora de Concreto 16P3 20-35HP  hm 0.50 1.00 S/ 10.00 S/ 10.00   
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Partida 004: CONCRETO PATRON 280 kg/cm2 + 15% de Ceniza de Diatomita 

Unidad: m3   
N° Horas: 8 

Rendimiento: 
4 m3/día Costo unitario total: S/ 483.13 

 
      

DESCRIPCIÓN Unidad Cuadrilla Cantidad Precio unitario Parcial Total 

MANO DE OBRA 
     S/ 57.02 

Operario 
hh 0.50 1.00 S/ 23.46 S/ 23.46  

Peón hh 
1.00 2.00 S/ 16.78 S/ 33.56  

MATERIALES  
    S/ 414.40 

Cemento bol 
 8.57 S/ 35.99 S/ 308.43  

Agua Lts 
 0.205 S/ 8.60 S/ 1.76  

Agregado fino m3 
 0.564 S/ 50.33 S/ 28.39  

Agregado Grueso m3 
 0.672 S/ 65.00 S/ 43.68  

Ceniza de Diatomita kg 
 64.270 S/ 0.50 S/ 32.14  

EQUIPOS Y ERRAMIENTAS  
    S/ 11.71 

Herramientas manuales %Mo  3% S/ 57.02 S/ 1.71  

Mezcladora de Concreto 16P3 20-35HP  hm 0.50 1.00 S/ 10.00 S/ 10.00   
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Partida 005: CONCRETO PATRON 280 kg/cm2 + 20% de Ceniza de Diatomita 

Unidad: m3   
N° Horas: 8 

Rendimiento: 
4 m3/día Costo unitario total: S/ 475.48 

 
      

DESCRIPCIÓN Unidad Cuadrilla Cantidad Precio unitario Parcial Total 

MANO DE OBRA 
     S/ 57.02 

Operario 
hh 0.50 1.00 S/ 23.46 S/ 23.46  

Peón hh 
1.00 2.00 S/ 16.78 S/ 33.56  

MATERIALES  
    S/ 406.75 

Cemento bol 
 8.06 S/ 35.99 S/ 290.08  

Agua Lts 
 0.205 S/ 8.60 S/ 1.76  

Agregado fino m3 
 0.564 S/ 50.33 S/ 28.39  

Agregado Grueso m3 
 0.672 S/ 65.00 S/ 43.68  

Ceniza de Diatomita kg 
 85.690 S/ 0.50 S/ 42.85  

EQUIPOS Y ERRAMIENTAS  
    S/ 11.71 

Herramientas manuales %Mo  3% S/ 57.02 S/ 1.71  

Mezcladora de Concreto 16P3 20-35HP  hm 0.50 1.00 S/ 10.00 S/ 10.00   
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TESIS 
Evaluación de las Propiedades Mecánicas del Concreto Sustituyendo Parcialmente el 

Cemento por Ceniza de Diatomita 

AUTOR: Bach. Monsalve Diaz Jhon Carlos.   

ANALISIS ECONOMICO DE CONCRETO PATRON Y CONCRETO EXPERIMENTAL 

PARTIDA DESCRIPCION 
PRECIO 

m3 
DIFERENCIA 

1 CONCRETO PATRON 280 kg/cm2 S/ 505.15 S/ 0.00 

2 CONCRETO PATRON 280 kg/cm2 + 5% de Ceniza de Diatomita S/ 498.06 S/ 7.09 

3 CONCRETO PATRON 280 kg/cm2 + 10% de Ceniza de Diatomita S/ 490.41 S/ 14.74 

4 CONCRETO PATRON 280 kg/cm2 + 15% de Ceniza de Diatomita S/ 483.13 S/ 22.02 

5 CONCRETO PATRON 280 kg/cm2 + 20% de Ceniza de Diatomita S/ 475.48 S/ 29.67 

 

Nota. El análisis de costos entre el concreto patrón y el experimental revela una reducción 

gradual en el costo total a medida que se pasa del primero al segundo. Esta disminución se 

relaciona principalmente con la reducción progresiva en la cantidad de cemento utilizada en 

la mezcla, lo cual se ve compensado por la inclusión creciente de diatomita en el concreto 

experimental. Esta estrategia permitió mantener la calidad del producto final mientras se logró 

un ahorro económico. 

 


