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Resumen 

 

En la actualidad debido a la alta demanda de cemento y su correspondiente 

producción, la industria del cemento contribuye con más del 7% de las emisiones de CO2 en 

el mundo. Por lo tanto, con el fin de conservar nuestro medio ambiente y reducir el costo de 

construcción, se explora la viabilidad de producir concreto con ceniza de aserrín (CA) como 

sustituto del cemento, determinando sus propiedades físicas y mecánicas. Esta investigación 

es de tipo aplicada, con un enfoque cuantitativo, además cuenta con un diseño experimental 

y nivel cuasiexperimental, para ello se consideró el reemplazo de cemento por CA a razón de 

0%, 5%, 10%, y 15%. Los resultados demostraron que las propiedades físicas del concreto 

disminuyen cuanto existe mayor presencia de CA, por su parte las propiedades mecánicas 

determinaron que el óptimo porcentaje de CA fue 5%, pues para el concreto f´c = 210 Kg/cm2 

con este porcentaje aumentó 12% en compresión, 7% en flexión, 11% en tracción y 6.4% en 

módulo de elasticidad, en el caso del concreto f´c = 280 Kg/cm2 con 5% de CA aumentó 8% 

en compresión, 10% en flexión, 11% en tracción y 6.3% en módulo de elasticidad. 

Concluyendo que las CA pueden ser viables para la producción de concreto sólo si se utiliza 

el 5% cómo porcentaje máximo de reemplazo, debido a que con este porcentaje se obtuvieron 

resultados positivos, incrementando significativamente las propiedades mecánicas del 

concreto. 

Palabras clave: Aserrín, Ceniza de aserrín, Concreto, Propiedades físicas, 

Propiedades mecánicas. 
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Abstract 

 

Today, due to the high demand for cement and its corresponding production, the 

cement industry contributes more than 7% of the world's CO2 emissions. Therefore, in order 

to conserve our environment and reduce the cost of construction, the feasibility of producing 

concrete with sawdust ash (CA) as a cement substitute is explored, determining its physical 

and mechanical properties. This is applied research, with a quantitative approach and an 

experimental design at a quasi-experimental level, for which the replacement of cement with 

CA at 0%, 5%, 10%, and 15% was considered. The results showed that the physical properties 

of concrete decrease the more CA is present, while the mechanical properties determined that 

the optimum percentage of CA was 5%, since for concrete f'c = 210 Kg/cm2 with this 

percentage, it increased 12% in compression, 7% in bending, 11% in tension and 6.4% in 

modulus of elasticity; in the case of concrete f'c = 280 Kg/cm2 with 5% CA, it increased 8% in 

compression, 10% in bending, 11% in tension and 6.3% in modulus of elasticity. It is concluded 

that CA can be viable for the production of concrete only if 5% is used as the maximum 

replacement percentage, because with this percentage positive results were obtained, 

significantly increasing the mechanical properties of the concrete. 

Keywords: Sawdust, Sawdust ash, Concrete, Physical properties, Mechanical 

properties. 
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática 

Hoy en día, se utiliza un gran número de lotes de cemento en todas partes, 

especialmente para la construcción de infraestructuras, sin embargo, los gases emitidos por 

el efecto invernadero producto de estos materiales, especialmente del cemento, se han 

convertido en una preocupación mundial primordial, es así que se evalúa buscar fuentes 

alternativas para la producción de concreto, sin contaminar el medio ambiente [1]. De esta 

manera el concreto al ser el material artificial más famoso del planeta goza de muchas 

ventajas, pero también tiene algunos puntos débiles y límites [2]. 

 Así también la fabricación de cemento Portland es altamente intensiva en carbono y 

energía, es por ello que más allá de su impacto ambiental adverso, es un material con un alto 

costo en comparación con los demás ingredientes del concreto debido a su enorme consumo 

de energía [3]. El concreto es reconocido por ser el material básico con capacidad para 

moldearse en diferentes estructuras geométricas, buena durabilidad y propiedades 

mecánicas, pero diferentes gases, especialmente el CO2, se descargan enormemente 

durante su producción, lo que se considera una preocupación mundial [4].  

Debido a la alta demanda de cemento y su correspondiente producción, la industria 

del cemento contribuye con más del 7% de las de CO2 en el mundo, es por ello que a medida 

que exista una mayor urbanización y aumento de la población, se prevé un mayor aumento 

en el uso de concreto [5].  El costo creciente de los materiales de construcción tradicionales 

(especialmente el cemento) y la pobreza dificulta que las personas de bajos ingresos sean 

propietarios de una casa privada, por otro lado, la generación continua de desechos derivados 

de subproductos industriales y residuos agrícolas crea problemas ambientales agudos tanto 

en términos de su tratamiento como de eliminación [6]. 

El concreto se utiliza para varios tipos de estructuras debido a su durabilidad, pero 

debido a la escasez de áridos y el costo creciente de estos materiales ha frenado en gran 

medida el desarrollo de viviendas y otras instalaciones de infraestructura en Nigeria y otros 
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países en desarrollo, debido a esta razón, existe la necesidad de examinar el uso de 

materiales de construcción alternativos que están disponibles, como cenizas de aserrín [7]. 

Por su parte existen diversas fábricas industriales en la localidad de Tarapoto, que comercian 

materias primas como madera, los mismos que generan gran cantidad de madera pulida, 

ocasionando así grandes porcentajes de desperdicios [8].  

Así también en Ate Vitarte surge la necesidad de mitigar con cada uno de los desechos 

generados por las industrias de madera, pues estas se encuentran afectando a la sociedad 

ya que grandes cantidades de aserrín no son reutilizadas y se acumulan en diversos espacios 

urbanos, ocasionando un efecto ambiental negativo [9]. En Chiclayo se ha demostrado que, 

el mercado actual ofrece diversos productos para construcción y para el concreto, pero su 

producción demanda de gran cantidad de materiales [10], Además en esta ciudad existe una 

gran cantidad de desechos, muchos ocasionados por diversas industrias de madera que 

generan aserrín, los mismos que son colocados en lugares no adecuados, es por ello que 

como una forma de reutilizar este material, se formula usar en el concreto la ceniza de aserrín. 

En cuanto a los antecedentes, a nivel internacional, Raheem & Ige [11] tuvieron como 

fin investigar la producción de cemento mezclado mediante la incorporación de SDA (ceniza 

de aserrín) en el clínker de cemento Portland ordinario (OPC). Se utilizó una metodología 

experimental, en dónde se sustituyó 5, 10, 15, 20 y 25% de cemento por SDA. Los resultados 

demostraron que en compresión la resistencia disminuye al incrementar la presencia de SDA, 

en cuanto a flexión se encontró que el incremento ocurre conforme el porcentaje de 

sustitución de SDA aumenta de 0 a 15 % de SDA y luego se reduce para 20 -25 % de 

reemplazo de SDA. Demostrando que el porcentaje ideal de sustitución es hasta 15% para 

obtener el máximo beneficio en compresión y flexión.  

Por otro lado, según la investigación de Auta et al [6] determinaron el efecto de la 

flexión del concreto utilizando ceniza de aserrín de caoba como suplencia del cemento en 

0%, 5%, 10%, 15 % y 20%. Se empleó una metodología experimental, dónde los resultados 

demostraron que con 0% de aserrín se logró una flexión de 9.29 N/mm2, con 5% - 8.93 N/mm2, 
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con 10% - 7.71 N/mm2, con 15% - 6.64 N/mm2, con 20% - 4.79 N/mm2, concluyendo que el 

mayor valor se obtuvo tanto para reemplazos de 0% como de 5%, los otros porcentajes de 

reemplazo influyeron negativamente en la flexión del concreto. De esta manera se recomendó 

utilizar ceniza de aserrín para reemplazar cómodamente al cemento en no más del 5%.  

Así también James & Daniel [7], tuvieron como fin determinar la resistencia de la CA 

en la producción de concreto. Se utilizó un programa experimental dónde se moldearon cubos 

de concreto al 0%, 5%, 10% y 15%. Los resultados señalaron que, en cuanto a las 

propiedades físicas, para porcentajes de 0%, 5%, 10% y 15%, se obtuvieron asentamientos 

de 60mm, 69mm, 72mm y 75mm respectivamente, en cuanto a compresión a los 28 días se 

obtuvo 30.59 N/mm2, 34.11 N/mm2, 30.00 N/mm2 y 25.09 N/mm2 respectivamente, en cuanto 

a tracción se obtuvo 2.14 N/mm2, 2.72 N/mm2, 2.09 N/mm2 y 1.95 N/mm2 respectivamente. 

De acuerdo con estos resultados, se concluye que el porcentaje óptimo de reemplazo de 

ceniza de aserrín por cemento es del 5%. 

Ikponmwosa et al., [5] determinaron el impacto de utilizar cenizas de aserrín como 

sustitución del cemento, en las características del concreto. Se siguió un diseño experimental 

dónde la ceniza de aserrín (SDA) reemplazaría al cemento Portland (PC) hasta en un 20 % 

con un incremento del 5 %. Los resultados del asentamiento y la resistencia a la compresión 

disminuyen conforme se fue sustituyendo mayores porcentajes de SDA, en cuanto a la 

resistencia a la tracción de las mezclas de concreto que incorporan SDA como 20%, 15%, 

10% y 5% de reemplazo de PC es 35.2%, 30%, 19.9% y 4.7% menor que la mezcla sin SDA. 

Concluyendo que el uso de SDA reemplazando al PC resultó en una disminución en la 

resistencia, por ello se recomienda utilizar porcentajes de sustitución menores al 5%.  

Por su parte El-Nadoury [4] investigó la aplicabilidad del uso de aserrín y cenizas de 

aserrín como una alternativa ecológica a la arena natural y el cemento. El trabajo fue 

experimental, para ello se prepararon 13 mezclas de concreto donde se utilizó ceniza de 

aserrín en sustitución de cemento en porcentajes de 0 %, 5 %, 10 %, 15 %, 20 %, 25 % y 30 

%. Los resultados demostraron que en cuanto a absorción se obtuvo valores de 1.19 %, 1.22 
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%, 1.38 %, 1.53 %, 1.71 %, 1.88 % y 2.03% respectivamente, en compresión existe una 

disminución de resistencia, excepto con 10% que tiene un aumento sustancial, a su vez en 

tracción sólo se tiene un incremento con 10% y 15% de ceniza de aserrín, en flexión el aserrín 

casi no tiene efecto, sin embargo, más allá del 20 %, disminuye la resistencia. Es así que se 

concluye que el porcentaje ideal de sustitución con aserrín es del 15 %.  

A su vez Hamid & Rafiq [12] mostraron la conducta de la ceniza de madera como 

sustituto del cemento. Se siguió un programa experimental, es así que las mezclas de 

concreto se fabricaron con 0, 10, 15, 20 y 25% de ceniza de madera. Los resultados mostraron 

que en cuanto al asentamiento se obtuvieron valores de 48mm, 52mm, 55mm, 54mm y 56mm 

respectivamente, a su vez en compresión se obtuvieron 34.17 N/mm2, 24.71 N/mm2, 24.35 

N/mm2, 23.17 N/mm2 y 22 N/mm2 respectivamente. En resumen, el concreto experimentó una 

mejora destacada en la resistencia a la compresión en un 10 % después de 7 y 28 días, por 

lo tanto, la mejor tasa de reemplazo fue el 10%. 

En el ámbito nacional, en Huaraz, Timoteo [13], tuvo como fin establecer el efecto de 

la fracción ponderal de ceniza volante reemplazando al cemento sobre el desempeño de la 

bolsa f'c= 210 kg/cm². La investigación fue aplicada - experimental, se separaron las 36 

muestras. Los resultados indican que la compresión con 10% fue 236 kg/cm2, con 15% - 231 

kg/cm2, con 20% - 220 kg/cm2. Concluyendo que se tiene mejores resultados cuando se 

sustituye el 10%.  

Además, en el estudio de Tuesta & Vásquez [14], cuya finalidad fue comprobar si era 

posible mejorar la resistencia al reemplazar parte del cemento Portland con aserrín. El estudio 

fue experimental, y se reemplazó ceniza de aserrín por cemento es 0% 1.5% 2.5% y 5%, para 

ello se elaboraron 36 probetas. Los resultados detallaron que el concreto patrón en 

compresión alcanzó 224.2 kg/cm2, con 1.5% - 231.8 kg/cm2, con 2.5% - 235.5 kg/cm2 y con 

5% - 239.5 kg/cm2. Concluyendo que se obtuvieron resultados positivos y más altos con 5% 

de sustitución.  
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Mientras tanto en Huaraz, el estudio realizado por Evaristo [15], tuvo la finalidad de 

analizar la fuerza a compresión del concreto al ser adicionado en 1%, 2%, 3% de ceniza de 

viruta de madera tornillo. La investigación desarrollada fue aplicada con un programa 

experimental y se fabricaron 36 probetas. Los resultados demostraron que el concreto 

estándar obtuvo una resistencia de 104,42%, con 1% alcanzó 112,88%, con 2% - 110,44%, 

finalmente con 3% - 106,21%. Se concluye que se logran mejores características con una 

sustitución del 2%.  

Así también en Ate Vitarte la investigación realizada por Méndez [9] se desarrolló con 

la finalidad de determinar si la ceniza del eucalipto modifica la resistencia del concreto al ser 

reemplazado por cemento. Se siguió un diseño cuasi experimental y se reemplazó 3%, 5% y 

7% de ceniza de aserrín por cemento. Los resultados detallaron que con 3% de CA, la 

resistencia tiende a incrementar, caso contario con 5% y 7%, así también el costo de 

producción por m3 de concreto tiende a disminuir conforme se aumenta el contenido de ceniza 

de aserrín.  

La siguiente investigación se justifica debido a que se pretende explorar las ventajas 

de utilizar ceniza de aserrín como un sustituto parcial de cemento, con el fin de mejorar las 

propiedades físicas y mecánicas del concreto. Además, se incluye un análisis de impacto 

ambiental para prevenir y comprender las implicaciones ambientales del uso de este material. 

En el contexto peruano, la producción de cemento ha aumentado considerablemente, lo que 

ha generado una gran contaminación y emisión de dióxido de carbono, por lo tanto, la 

utilización de ceniza de aserrín como sustituto del cemento busca reducir esta contaminación, 

aprovechando un material de desecho disponible. 
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1.2. Formulación del problema 

¿De qué manera influye la adición de cenizas de aserrín como sustituto parcial del 

cemento en porcentajes de 5%, 10% y 15% en las propiedades físico mecánicas del 

concreto?  

1.3. Hipótesis 

La adición de cenizas de aserrín como sustituto parcial del cemento en porcentajes 

de 5%, 10% y 15% influirá positivamente en las propiedades físico mecánicas del concreto. 

1.4. Objetivos 

Objetivo general 

Evaluar el desempeño las propiedades físico mecánicas del concreto adicionando 

cenizas de aserrín como sustituto parcial del cemento.  

Objetivos específicos 

− Realizar el diseño de mezclas de concreto patrón y concreto experimental f’c=210 

kg/cm2 y f’c=280 kg/cm2 con 5%, 10% y 15% de cenizas de aserrín como sustituto 

parcial del cemento. 

− Determinar las propiedades físicas: asentamiento, contenido de aire, temperatura y 

peso unitario del concreto patrón y experimental f’c = 210 kg/cm2 y f’c = 280 kg/cm2 en 

su estado fresco. 

− Determinar las propiedades mecánicas: resistencia a la compresión, flexión, tracción 

y módulo de elasticidad del concreto patrón y experimental f’c = 210 kg/cm2 y f’c = 

280kg/cm2 en su estado endurecido. 

− Identificar el porcentaje ideal de sustitución de cenizas de aserrín como sustituto 

parcial del cemento. 

− Identificar el porcentaje óptimo de las propiedades mecánicas de rotura del concreto 

con ceniza de aserrín. 
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1.5. Teorías relacionadas al tema 

1.5.1. Concreto  

Se puede considerar desde dos partes: una obra dúctil y manejable con propiedades 

que perduran en el tiempo, la otra es un trozo de roca rodeada, donde la corteza está hecha 

de agua y un vínculo o enlace, como el cemento, el agua juega el doble papel de comunicar 

la fluidez mezclándose con el cemento ya que reacciona químicamente, provocando su 

endurecimiento [16].  

También se le considera la adherencia de cemento, agua, áridos y opcionales aditivos, 

en su estado fresco primero tiene una consistencia plástica, luego se endurece (llamado 

proceso de0 endurecimiento), para finalmente conseguir una alta resistencia mecánica en el 

endurecido, que se convierte en un material muy importante en la construcción civil [17]. El 

proceso utiliza los mismos componentes que para las obras convencionales, conglomerados: 

cemento, y áridos: arena y piedra. El concreto posee propiedades que lo determinan como 

favorable. 

Las características en estado fresco dependen de:  

a. Aire: Se determina mediante el método de presión, este método mayormente es 

utilizado cuándo se cuenta con concreto que contiene agregados muy densos. Medir 

el contenido de aire es primordial cuándo se utiliza agentes que incluyan aire al 

concreto, por diversos motivos como prevenir el efecto que puede generar el ciclo de 

congelación-descongelación. 

b. Consistencia: Este ensayo permite que el concreto se deforme y en consecuencia 

ocupe todo el espacio libre del molde o en el molde. Es importante considerar que el 

tamaño y forma del agregado, granulometría, además del agua, influyen directamente 

en el asentamiento del concreto  [18]. El procedimiento a seguir es muy sencillo, una 

vez que se ha realizado la mezcla del concreto, se usa un cono de Abrams y una barra 

para compactar, posteriormente el cono se levanta y se mide la distancia vertical entre 

el cono y el desplazamiento de la mezcla de concreto. 
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c. Densidad: Hace referencia a la correlación existente entre la cantidad de peso y el 

volumen que ocupa, resulta muy útil para determinar la uniformidad del concreto. Dado 

que la consideración de la unidad teórica de peso depende de la precisión con que se 

determinen las propiedades físicas de los componentes, suele existir cierta diferencia 

entre ésta y la real, lo que es como la relación teórico - práctico [19].  

d. Temperatura: Este ensayo permite garantizar el cumplimiento de diversos requisitos 

regidos en las normativas peruanas y extranjeras. Se coloca un medidor de 

temperatura en la mezcla, dejarlo durante dos minutos y realizar la lectura final, esta 

propiedad es muy importante pues en diversas obras de construcción se debe evaluar 

que la temperatura no sobrepase los 32 °C. 

1.5.2. Propiedades físicas del concreto 

Se realizan pruebas de aceptación del concreto para determinar si cumplen con las 

especificaciones del trabajo. Es así que las pruebas más comunes son las que a continuación 

se muestran: 

a) Asentamiento 

También denominada prueba del cono de SLUMP, donde se evalúa el nivel trabajable 

la trabajabilidad, además de la consistencia del concreto, esta es preparada en el laboratorio 

o en el sitio de construcción durante el progreso del trabajo [20], a su vez se lleva a cabo de 

un lote a otro para verificar la calidad uniforme del concreto durante la construcción. 

A su vez es la prueba de trabajabilidad más simple para el concreto, involucra un bajo 

costo y brinda resultados inmediatos. Debido a esto, ha sido ampliamente utilizado para 

pruebas de trabajabilidad desde 1922. El asentamiento se realiza según los procedimientos 

mencionados en ASTM C143 en los Estados Unidos, IS: 1199 – 1959 en India y EN 12350-2 

en Europa. 

Según [21], algunos de los factores que influyen en este ensayo son:  

 Tamaño y/o forma de los agregados. 

 Contenido de aire. 
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 Dosificación de concreto. 

 Temperatura. 

 Condición del equipo de prueba. 

 Cantidad de agua. 

 Tiempo desde que se mezcló el concreto al momento de la prueba. 

b) Contenido de aire 

Los vacíos de aire incorporados intencionalmente disminuyen los procesos de 

descongelación y /o congelación, es así que cualquier presencia de aire muchas veces 

disminuye la resistencia del concreto [22]. Sin embargo, los vacíos de aire también mejoran 

la trabajabilidad del concreto, es así que se puede preparar concreto con aire incorporado a 

una relación a/c más baja para proporcionar una trabajabilidad similar al concreto sin aire 

incorporado [23]. 

c) Temperatura 

La temperatura del concreto debe ser de un mínimo de 65 °F y un máximo de 90 °F, 

a menos que lo apruebe el fabricante de la lechada. El aumento de la temperatura del 

concreto muchas veces origina que el volumen de aire incorporado disminuya [24]. Se 

implementan diversas normativas y especificaciones para asegurar la producción de concreto 

de calidad, cumpliendo con requisitos específicos. Estos estándares establecen límites en la 

temperatura del concreto para garantizar la resistencia y durabilidad deseadas. La 

temperatura del concreto se regula según el tipo de elementos y las condiciones de trabajo, 

ya sea en entornos cálidos o fríos, con viento o sin él, secos o húmedos. [4]. 

La alta temperatura inicial requiere un alto contenido de agua para mantener el 

revenimiento requerido, a su vez un alto contenido de agua conduce a una menor resistencia, 

una alta permeabilidad, una mayor contracción y un menor contenido de aire en la mezcla 

incluso de aire dada. Si la temperatura ambiente aumenta en combinación con una 

temperatura inicial alta, se reduce el tiempo de fraguado, una mayor resistencia a edades 
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tempranas, problemas de durabilidad y fisuración térmica en estructuras de concreto macizo 

[16]. Por último, la temperatura inicial baja conduce a un tiempo de fraguado intolerable en 

climas fríos, influye en la tasa de obtención de resistencia y reduce la resistencia máxima 

hasta en un 50 % si el concreto fresco se congela. 

Límites de temperatura del concreto 

 ACI 301.5, ACI 301 y ASTM C94 no establecen un límite para el concreto en estado 

fresco en condiciones de clima cálido si se toman precauciones al dosificar, producir, 

entregar, colocar y curar el concreto. No obstante, la norma ASTM C 1064-86 

establece un límite máximo entre 26,7°C y 35°C. Esto puede ser modificado de 

acuerdo con las especificaciones del proyecto [25]. 

 Para temperaturas superiores a 35°C, se recomienda el uso de agua a baja 

temperatura para evitar la formación de grietas en etapas tempranas [26]. 

 El concreto colocado y curado a una temperatura moderada (15–25 °C) obtendrá 

mayor resistencia y durabilidad que el concreto a 35 °C [14]. 

 

d) Peso unitario del concreto 

Se refiere a la relación de la proporción de concreto en relación a su volumen [18]. En 

general, el PU del concreto oscila entre 2400 y 2500 kg/m3 medido en kilogramos por metro 

cúbico, y cuando se mide en libras por pie cúbico, oscila entre 150 y 156 lb/ft3. Este depende 

de la densidad del material cemento, arena, agregados utilizados, proporción de agua, 

disponibilidad del porcentaje de vacíos en la mezcla, tipo de proporción de la mezcla y su 

compactación y contracción, cuanto más denso sea el concreto, mayor será su peso [27]. 

1.5.3. Concreto: Propiedades mecánicas  

a) Resistencia a la compresión 

Esta propiedad es una de las más importantes para determinar si el concreto puede 

ser utilizado en diferentes obras de construcción, la Norma E060, menciona que se determina 

cuándo las muestras de concreto fabricadas son sometidas a pruebas de falla, y a una 
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velocidad específica de carga, para ello se pueden producir cómo mínimo dos probetas 

cuándo se utiliza moldes de 6” x 12”, y 3 probetas cuándo se utilizan moldes de 4” x 8”, esta 

propiedad mecánica pueden evaluarse a los 7, 14, 28 días, que son los más comunes, para 

ellos durante este tiempo, son sumergidos en agua. 

Se detalla que el concreto es bueno cuándo es mayor a la resistencia especificada en 

el diseño inicial f´c, por ello según [28] la mezcla de concreto debe apuntar a un valor superior 

de f´c. Cabe precisar que la resistencia varía en función a los agregados (TMN y MF), la 

relación a/c, el tiempo de curado, el diámetro y tamaño de las muestras, la velocidad de 

muestra, entre otros [29]. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  1.  Esquema del ensayo a compresión [30]. 

Esta característica es importante porque rige el diseño del concreto estructural siendo 

la propiedad especificada por las normas y códigos de cumplimiento, todas las demás 

propiedades estructurales [1]. 

b) Resistencia a la flexión 

Se evalúa mediante viguetas de concreto, para ello la máquina destinada a las 

pruebas de flexión final toma la barra recién relevada y aplica una carga de aproximación más 

extrema en el punto focal del eje dos focos diseñados para lograr una apropiación equivalente 

de cargas y en consecuencia tener una información precisa, es decir aplica cargas en los 

tercios de la luz [29]. 
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Fig.  2.  Esquema del ensayo a flexión: b) Sección transversal, c) Diagrama de esfuerzos 

internos [29]. 

 

c) Resistencia a la tracción 

Esta característica puede tener un impacto significativo, ya que es aproximadamente 

el 10 % de la fuerza compresiva [31].  

El concreto presenta dificultades en cuánto a tensión, pues es 10% menor que el valor 

de compresión; para concretos de alta resistencia este porcentaje es menor. Es así que esta 

propiedad no tiene una relación directa con los valores obtenidos a compresión; los resultados 

son muy variables, sin embargo, se puede tener una razonable predicción con valores entre 

1.5 y 2 veces √f´c (Kgf/cm2) [29]. 

 

 

 

 

 

 

Fig.  3.  Esquema de resistencia a tracción [29]. 
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El hormigón en tracción es de interés en el diseño de algunas estructuras, por ejemplo, 

en el diseño de losas de carreteras y aeródromos, la resistencia al corte y fisuración, los 

esfuerzos de tracción pueden causar grietas suficientes para poner en peligro las 

características de durabilidad del hormigón [1]. 

d) Módulo de elasticidad 

Es esencial en la construcción de diferentes estructuras, pues nos sirve para predecir 

las posibles deflexiones que pueden sufrir los elementos estructurales [29]. Algunos autores 

determinan esta propiedad como la correlación entre la fuerza aplicada y la deformación 

ocurrida, en pocas palabras detalla la firmeza de un material o elemento cuándo le aplican 

tensión [32]. Si bien es cierto tienen diferentes valores para cada una de las probetas a ser 

ensayadas, pero en algunas ocasiones se asume como 200 000 Kg/cm2, por otra parte, 

cuándo no se requiere una precisión absoluta, se puede determinar mediante: Ec= 12 500 

√f´c (Kgf/cm2) [29]. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  4. Diagrama esfuerzo-deformación unitaria a compresión del concreto y del módulo de 

elasticidad [29]. 

1.5.4. Cenizas de aserrín 

El aserrín es un material de desecho bien conocido de la agricultura y de los 

subproductos resultantes de las centrales madereras, este se genera como material de 

desecho cuando las maderas se fresan mecánicamente en diferentes tamaños y formas [4]. 
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El alto porcentaje de residuos de madera no reciclada muestra la deficiencia de 

suficientes procedimientos y estrategias de reciclaje. Por lo tanto, es vital reciclar diariamente 

los desechos de madera y utilizarlos de manera efectiva en compuestos/hormigones a base 

de cemento para garantizar su eliminación inocua como remedio ambiental [31]. De esta 

manera el aserrín pasará por un proceso de quemado y de esta manera obtener la ceniza de 

aserrín. 

 

 

 

 

 

 

   (a)                                                               (b) 

Fig.  5. a) Aserrín [33], b) Obtención de la ceniza de aserrín [34] 
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

2.1. Tipo y diseño de investigación 

La presente investigación tiene un enfoque cuantitativo, frente a ello Baena [35], nos 

detalla que este enfoque trata de dar veracidad o falsedad a la hipótesis planteada, el 

probabilístico, es así que, mediante la observación, se genera diversas ideas, tratando de 

verificar si la hipótesis es correcta o no. Cabe precisar que en esta investigación se pretende 

también realizar diversos cálculos numéricos para determinar las características del concreto, 

tanto de la mezcla control como de las modificadas con ceniza de aserrín. 

As u vez es de tipo aplicada, es así que Baena [35], alude que este tipo de indagación 

se utiliza cuándo se requiere poner en marcha un determinado estudio, es decir cuándo se 

considera las diversas posibilidades de poner en práctica, las teorías evaluadas. 

El diseño es experimental, frente a ello Mías, [36] detalló que estas investigaciones 

suelen caracterizarse por tener un control en cada una de las variables analizadas, por ende, 

debe existir un control muy riguroso en cada una de ellas, en este estudio se pondrá en 

marcha la producción de concreto mediante diversas pruebas experimentales y de esta 

manera evaluar la viabilidad del reemplazo de la ceniza de aserrín por cemento. 

Cuenta con un nivel cuasi experimental, para ello se ha definido un modelo de diseño, 

tal como se muestra: 

 

G1     X1     O1 

G2     X2     O2 

G3     X3     O3 

G4     ---     O4 

Dónde: 

− G1,2,3: 162 muestras. 

− G4:     54 muestras (CP 210 Kg/cm² y 280 Kg/cm²)   
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− X1,2,3: X1= 5% ceniza de aserrín, X2=10% ceniza de aserrín, X3= 15% ceniza 

de aserrín  

− ---: No se sustituye ceniza de aserrín. 

− O1,2,3: variable independiente. 

− O4: variable dependiente. 

2.2. Variables, Operacionalización 

Es necesario conocer que la variable independiente viene a considerarse como la que 

podrá ser manipulada, en el caso de la dependiente es la que será manipulada por la variable 

independiente [37] 

Variable Dependiente (VD): 

Propiedades físico mecánicas del concreto  

Variable Independiente (VI): 

Cenizas de aserrín 

Operacionalización (Ver Anexo 2) 

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

Población: 

Se entiende como el “Conjunto de todos los casos que componen un grupo de 

especificaciones predeterminadas” [39]. Es así que en este tesis, la población corresponde, 

a la cantidad general de los especímenes de concreto que contienen CA, haciendo un total 

de 216 probetas cilíndricas y prismáticas. 

Muestra: 

La Norma E.060 Técnicas del RNE, establece que para los ensayos que son 

sometidos a diferente tipo de cargas mínimo se deben hacer 2 testigos para cada mezcla de 

concreto [40]. En el trabajo se tiene una muestra de 216 probetas cilíndricas y prismáticas, 



29 
 

siendo 8 diseños de mezcla diferentes a ser evaluadas en los días 7, 14 y 28, con diferentes 

adiciones de variables de aserrín y concreto. 

Tabla 1. 

Total de muestras: Concreto patrón (CP), y concreto modificado. 

Ensayo 

Edad de 

curado 

(días) 

CP (210 y 

280 

Kg/cm²) 

Sustitución de 

cemento por CA 

210 Kg/cm²  

Sustitución de 

cemento por 

CA  280 Kg/cm² 

Sub Total 

5% 10% 15% 5% 
10

% 

15

% 
Total  

R. 

compresión 

y M. 

Elasticidad 

7 6 3 3 3 3 3 3 24 

72 14 6 3 3 3 3 3 3 24 

28 6 3 3 3 3 3 3 24 

Resistencia 

a la tracción 

7 6 3 3 3 3 3 3 24 

72 14 6 3 3 3 3 3 3 24 

28 6 3 3 3 3 3 3 24 

Resistencia 

a la flexión 

7 6 3 3 3 3 3 3 24 

72 14 6 3 3 3 3 3 3 24 

28 6 3 3 3 3 3 3 24 

Total de muestras 216 

Nota. Total de testigos a utilizar en el trabajo. 

Muestreo: 

Muestreo probabilístico, frente a ello [37] detallan que este tipo de muestreo se 

caracteriza por ser muy representativo y en otras palabras aleatorio, pues trata de que todas 

las muestras que forman parte de la población, tengan igual posibilidad de ser designados 

para diversos estudios. Posee una gran ventaja, la cual es que permite aprender algo sobre 

una población grande de manera, razonable y rápida. 

 

Criterios de selección: 

En cuanto a los criterios de selección, se tiene lo siguiente:  

 

Criterios de inclusión: Solo se tomarán en cuenta las muestras de concreto que 

tengan CA como sustituto del cemento. 

Criterios de exclusión: Se excluirán las muestras de concreto que no tengan CA 

como sustituto del cemento. 
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2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y 

confiabilidad 

2.4.1. Técnicas de recolección de datos 

Sabiendo que estas técnicas, nos permiten obtener información acerca de temas 

determinados, para esta investigación se tienen las siguientes técnicas: 

− Observación: Esta técnica nos permite presenciar los diversos 

comportamientos de las partes involucradas en un determinado estudio, es 

decir mantener un contacto directo con la realidad e identificar los diversos 

acontecimientos, cabe precisar que su control y planificación son muy 

importantes para el desarrollo de diversos proyectos [41].  

− Revisión documentaria: Nos permite tener conocimientos previos acerca del 

tema que se pretende estudiar y de esta manera tener una buena justificación 

del por qué realizar un determinado estudio, a su vez permite poner en marcha 

el estudio, mediante diversas fuentes que nos dan a conocer los pasos y /o 

requisitos para la obtención de diversos resultados [35]. 

 

2.4.2. Instrumentos de recolección de datos 

− Ficha de campo: Hace referencia a la ficha en la que se colocará cada uno de 

los datos obtenidos mediante la observación del lugar de estudio, así también 

considera a cada uno de los valores conseguidos en los diferentes ensayos 

elaborados en laboratorio [42]. 

El instrumento de ficha de datos de campo in situ posee información de los 

resultados de análisis de laboratorio, por lo cual no se requerirá de validez para su 

aplicación, considerando que los análisis se ejecutaran en función a la normativa vigente.  

 

2.4.3. Validez y confiabilidad  

Cuando se genera un instrumento, es esencial contar con estudios que tengan 

confiabilidad y validez, es así que la confiabilidad muestra que, si se hace diversas 
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aplicaciones, se tendrán resultados iguales, por el contrario, la validez trata de garantizar 

lo que se va a poner en marcha y muchas veces depende de criterios basados en 

experiencias o antecedentes [36]. En cuanto a la confiabilidad, en este estudio vendrá 

dada en el análisis de la estadística inferencial. 

2.5. Procedimiento de análisis de datos 

Para este apartado se presentará un diagrama de flujo de procesos que nos ayudará a 

comprender el proceso de esta investigación. 

2.5.1. Diagrama de flujos de procesos 
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Fig.  6. Diagrama de flujo. 
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2.5.2. Descripción de procesos 

2.5.2.1. Selección y obtención de materiales 

a. Agregado fino y grueso 

 Se llevó a cabo una investigación en canteras, donde se visitaron tres 

específicamente: "Tres Tomas", "Pacherrez" y "La Victoria". Se tomaron muestras 

representativas de cada una para evaluar sus propiedades físicas y así poder determinar 

cuál de ellas sería la más adecuada para la mezcla del concreto estándar. 

b. Ceniza de aserrín (CA) 

El aserrín se obtuvo de carpinterías de la zona, la misma que posteriormente pasó 

por un proceso de quemado en horno con diferentes temperaturas de calcinación siendo 

éstas 650 °C, 700 °C, 750 °C y 800 °C, posteriormente se elaboraron cubos de concreto 

con las diferentes temperaturas de quemado, y se evaluó la compresión de cada uno de 

los cubos de concreto, posteriormente se estableció con que temperatura se logró la 

mayor resistencia a la compresión, considerando esta la temperatura óptima de 

calcinación. 

c. Agua 

El agua a utilizar será del laboratorio de materiales, para ello se tuvo en especial 

cuidado asegurándonos que sea potable. 

d. Cemento 

El cemento utilizado es el “QUNA” 

2.5.2.2. Ensayos a los agregados pétreos 

Para realizar los estudios de las diversas canteras, se consideró las siguientes 

normativas:  
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Tabla 2. 

Pruebas para los agregados pétreos 

Pruebas Normativas 

- Análisis granulométrico ASTM C 136 [43] NTP 400.012 

- Peso específico y porcentaje de 

absorción del agregado fino 

ASTM C 128 [46] NTP 400.022 

- Peso específico y porcentaje de 

absorción del agregado grueso 

ASTM C 127 [47] NTP 400.021 

- Peso Unitario ASTM C 29 [45] NTP 400.017 

- Contenido de humedad ASTM C 566 [44] NTP 339.185 

Nota. Ensayos de los agregados pétreos con la normativa vigente. 

2.5.2.3. Ensayos al concreto en fresco 

Se muestran en la siguiente Tabla. 

Tabla 3. 

Pruebas físicas del concreto. 

Pruebas Normativas 

Asentamiento ASTM C 143 [48]  NTP 399.035 

Temperatura ASTM C 1064 [50] NTP 339.184 

Peso unitario ASTM C 138 [51] NTP 339.046 

Aire atrapado ASTM C 231 [49] NTP 339.081 

Nota. Podemos ver cada uno de los experimentos que deben llevarse a cabo para evaluar el 

estado fresco del concreto. 
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2.5.2.4. Ensayos al concreto endurecido 

Se considerarán los siguientes ensayos para el concreto, y se evaluarán las 

propiedades mecánicas a los 7, 14 y 28 días. 

Tabla 4. 

Pruebas mecánicas del concreto 

Pruebas Normativas 

Compresión ASTM C 39 [52] NTP 399.034 

Módulo de elasticidad ASTM C 469 [55] - 

Flexión ASTM C 78 [53] NTP 339.078 

Tracción ASTM C 496 [54] NTP 400.084 

Nota. Ensayos en concreto endurecido. 

2.6. Criterios éticos 

El autor reconoce la veracidad de las pruebas y de los resultados descubiertos, 

demostrando que los autores citados en todo el proyecto han sido debidamente citados; por 

lo tanto, es incuestionable que la información producida es comparable a la prevista, al igual 

que las personas que participaron en las pruebas realizadas en este estudio. Así también se 

considerarán los principios y bases que rigen en la Universidad Señor de Sipán [56], según 

la Resolución de Directorio N° 058-2023/PD-USS, la misma que establece que debemos 

considerar los artículos 1°: dónde nos indica que se debe seguir procedimientos correctos 

para garantizar el ejercicio ético investigativo, dictaminando y supervisando las 

investigaciones, a su vez el artículo 4°: también es importante garantizar el cuidado y el 

respeto por la vida, la naturaleza y la salud de los seres vivos involucrados en el proceso de 

investigación, siguiendo los principios éticos establecidos por la normativa nacional e 

internacional. Asimismo, se tomarán en cuenta el artículo 22°: medidas en relación con los 

proyectos de investigación aprobados, así como en aquellos que violen los principios de 

integridad científica, de acuerdo con lo establecido en el Código de Ética en Investigación de 

esta universidad. 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados 

3.1.1. Ensayos a los agregados pétreos 

Para determinar y seleccionar la cantera adecuada para el posterior diseño de mezcla, 

se procedió a evaluar las distintas canteras seleccionadas, entre las cuales están: Tres 

Tomas” –, “Pacherrez” y “La Victoria”, es así que a continuación se muestra las propiedades 

físicas evaluadas y la cantera finalmente seleccionada. 

3.1.1.1. Análisis granulométrico - NTP 400.012 / ASTM C 136 

a. ÁRIDO FINO 

En la determinación del análisis granulométrico del árido fino, se procedió a visitar las 

tres canteras de estudio y se extrajo diversas muestras de cada cantera, ya en el laboratorio 

se realizó el cuarteo de las muestras extraídas, se pesó la muestra total y se pasó por cada 

tamiz (3/8", Nº 4, Nº 8, Nº 16, Nº 30, Nº 50 y Nº 100), identificando así el material que quedaba 

retenido, y anotando cada valor para así realizar la curva de análisis granulométrico, la cual 

está establecida en la normativa. Se determinó el MF del árido fino, para finalmente realizar 

una comparación entre el valor obtenido en cada cantera, asegurándonos que el valor 

obtenido esté dentro de los términos señalados en ASTM C33, la cual nos indica que el MF 

debe estar en un rango de 2.3 y 3.1.  

 Cantera “Pacherrez” – Pucalá 

En este ensayo se detalla los límites los mismos que están de color rojo y la curva de 

granulometría de la arena de color negro, para determinar esta curva se consideró en el eje 

“x”, el diámetro de cada tamiz y en el eje “y” el porcentaje de arena acumulado que pasa 

Figura 8. 
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Fig.  7. Curva de tamaño de partícula del árido fino de la Cantera "Pacherrez". 

En la figura 7 podemos observar que la granulometría de este material no está en los 

límites señalados según la normativa peruana NTP 400.037 y 400.012, a su vez el MF es de 

3.23, estando fuera del rango establecido 2.3 < MF < 3.1. Concluyendo que la arena de esta 

cantera no es apta para ser utilizada como un material interviniente en la producción de 

concreto. 

 Cantera “Tres Tomas” – Ferreñafe 

En este ensayo se detalla los límites los mismos que están de color rojo y la curva de 

granulometría de la arena de color negro, para determinar esta curva se consideró en el eje 

“x”, el diámetro de cada tamiz y en el eje “y” el porcentaje de arena acumulado que pasa 

Figura 8. 

 

 

 

N°4 N°8 N°16 N°30 N°50 N°1003/8"

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.101.0010.00

CURVA GRANULOMÉTRICA
Q

u
e
 P

a
s
a

 (
%

)

Diámetro (mm) 



38 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  8. Curva de tamaño de partícula del árido fino de la Cantera “Tres Tomas”. 

Podemos observar que la granulometría de este material no está en los límites 

establecidos según la normativa peruana NTP 400.037 y 400.012, a su vez el módulo de 

fineza es de 3.34, estando fuera del rango establecido 2.3 < MF < 3.1. Concluyendo que la 

arena de esta cantera no es apta para ser utilizada como un material interviniente en la 

producción de concreto. 

 Cantera “La Victoria” – Pátapo 

Este ensayo nos detalla los límites definidos según la norma NTP 400.037 los mismos 

que se muestran en color rojo y la curva granulométrica de la arena de color negro, para 

determinar esta curva se consideró en el eje “x”, el diámetro de cada tamiz y en el eje “y” el 

porcentaje de arena acumulado que pasa (Figura 9). 
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Fig.  9. Curva de tamaño de partícula del árido fino de la Cantera “La Victoria” – 

Pátapo 

Podemos observar que el tamaño de este material está en los límites el MF es de 

3.06, estando en los rangos establecidos 2.3 < MF < 3.1. Esto lleva a la conclusión de que la 

arena proveniente de esta cantera es adecuada para ser empleada como un componente en 

la producción de concretos convencionales. 

b. ÁRIDO GRUESO 

Se procedió a visitar las tres canteras de estudio y se extrajo diversas muestras de 

cada cantera, ya en el laboratorio se realizó el cuarteo de las muestras extraídas, se pesó la 

muestra total y se pasó por cada tamiz (2", 1 1/2", 1", 3/4", 1/2", 3/8" y Nº4), identificando así 

el material que quedaba retenido, y anotando cada valor para realizar la curva de análisis 

granulométrico. 
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 Cantera “Pacherrez” – Pucalá 

En este ensayo se detalla los límites para el Huso 56 los mismos que están de color 

rojo y la curva de la piedra de color negro, para determinar esta curva se consideró en el eje 

“x”, el diámetro de cada tamiz y en el eje “y” el porcentaje de piedra chancada acumulado que 

pasa (Figura 11). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  10. Curva de tamaño de partícula del árido grueso de la Cantera “Pacherrez”. 

Podemos observar que el tamaño de este material está dentro de los límites 

establecidos según el Huso 56 detallado en la NTP 400.012 / ASTM – C136, a su vez tiene 

un TM de 1” y un TMN de ¾”. 
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 Cantera “Tres Tomas” – Ferreñafe 

En este ensayo se detalla los límites para el Huso 56 detallado en la NTP 400.012 / 

ASTM – C136.  

Fig.  11. Curva de tamaño de partícula del árido fino de la Cantera “Tres Tomas”. 

Se muestra las características granulométricas de la piedra chancada, dónde 

podemos observar que la granulometría de este material no está dentro de los límites 

establecidos según el Huso 56 detallado en la NTP 400.012 / ASTM – C136, a su vez tiene 

un TM de 1” y un TMN de ¾”. 
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 Cantera “La Victoria” – Pátapo 

Este ensayo nos detalla los límites para el Huso 56 detallado, los mismos que están 

de color rojo, junto con la curva granulométrica de la piedra chancada de color negro, para 

determinar esta curva se consideró en el eje “x”, el diámetro de cada tamiz y en el eje “y” el 

porcentaje de piedra chancada acumulado que pasa.  

Fig.  12. Curva granulométrica del agregado grueso proveniente de la Cantera “La Victoria” 

– Pátapo. 

Se muestra las características granulométricas de la piedra chancada dónde podemos 

observar que la granulometría de este material no está dentro de los límites establecidos 

según el Huso 56 detallado en la NTP 400.012 / ASTM – C136, a su vez tiene un TM de 1” y 

un TMN de ¾”. 
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Selección de canteras 

Al haber determinado el análisis granulométrico de las canteras en estudio, se 

determinó que se trabajará con arena obtenido de la cantera “La Victoria” pues cumple con 

lo establecido en la normativa peruana NTP 400.037 y 400.012, a su vez el MF es de 3.06, 

por lo que está dentro de 2.3 < MF < 3.1. En cuanto al agregado grueso, se trabajará con la 

cantera “Pacherrez” – Pucalá, debido a que la granulometría de este material está dentro de 

los límites establecidos según el Huso 56 detallado en la NTP 400.012 / ASTM – C136, a su 

vez tiene un TM de 1” y un TMN de ¾”. 

Tabla 5. 

Selección de canteras 

Agregados pétreos Cantera 

Agregado Fino “La Victoria” – Pátapo 

Agregado Grueso “Pacherrez” – Pucalá 

Nota. Agregados seleccionados de la cantera de extracción.   

3.1.1.2. Contenido de humedad - NTP 339.185 / ASTM C566 

Se obtuvo los siguientes resultados: 

Tabla 6. 

Contenido de humedad de los agregados pétreos 

Canteras 

Contenido de humedad (%) 
 

Agregado fino Agregado grueso 
 

“Pacherrez”  0.43 % 0.40 % 
 

Tres Tomas”  0.50 % 0.31 % 
 

“La Victoria” 0.26 % 0.39 % 
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3.1.1.3. Peso Unitario - NTP 400.017 / ASTM C 29 

Se determinó esta propiedad física teniendo los siguientes resultados. 

Tabla 7. 

Peso unitario de los agregados pétreos 

Canteras  

PUS PUC 

Árido fino Árido grueso Árido fino Árido grueso 

“Pacherrez” – 
Pucalá 

P.U. Húmedo 
(kg/m3) 

1656  1474  1885  1597  

P.U. Seco 
(kg/m3) 

1649  1468  1877  1591 

Tres Tomas” – 
Ferreñafe 

P.U. Húmedo 
(kg/m3) 

1612  1449  1783  1570  

P.U. Seco 
(kg/m3) 

1604  1445  1774  1565  

“La Victoria” – 
Pátapo 

P.U. Húmedo 
(kg/m3) 

1607  1494  1769  1635  

P.U. Seco 
(kg/m3) 

1603  1488  1764  1628  

Nota. Se detalla el P.U.S. Húmedo, P.U.S. Seco, P.U.C. Húmedo, P.U.C. Seco, de las tres 

canteras en estudio. 

3.1.1.4. Peso específico y porcentaje de absorción del agregado fino - NTP 

400.022 / ASTM C 128 

Se obtuvieron los siguientes resultados. 

Tabla 8. 

Peso específico y porcentaje de absorción del AF 

Canteras Peso específico Absorción 

“Pacherrez” – Pucalá 2.557 gr/cm3 1.184 % 

Tres Tomas” – Ferreñafe 2.842 gr/cm3 1.458 % 

“La Victoria” – Pátapo 2.607 gr/cm3 0.766 % 

Nota. Se detalla el Pe y % de Abs del AF de las tres canteras en estudio. 
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3.1.1.5. Peso específico y porcentaje de absorción del agregado grueso - NTP 

400.021 / ASTM C 127 

Se obtuvieron los siguientes resultados. 

Tabla 9. 

Peso específico y porcentaje de absorción del AG 

Canteras Peso específico Absorción 

“Pacherrez” – Pucalá 2.745 gr/cm3  0.80 %  

Tres Tomas” – Ferreñafe 2.219 gr/cm3 1.63 % 

“La Victoria” – Pátapo 2.473 gr/cm3  1.03 % 

Nota. Se detalla el P.E y Absorción del AG de las tres canteras en estudio. 

3.1.2. Ensayos a la CA 

Para la CA fue muy importante determinar la actividad puzolánica, es así que se 

trabajó considerando las normativas. En este estudio como primer paso se realizó la 

calcinación del aserrín en un horno a diferentes temperaturas 650°C, 700°C, 750°C y 800°C, 

teniendo ya las cenizas se procedió a elaborar cubos de concreto de 5cm x 5cm y de esta 

manera se identificó la óptima temperatura de quemado 

3.1.2.1. Resistencia a la compresión de los cubos de concreto. 

a. Cubo de concreto patrón 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  13. Resistencia a la compresión de los cubos de concreto patrón 
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Se obtuvo que a los 7 días un valor de 252.58 Kg/cm2, a los 14 días 256.39 Kg/cm2, y 

finalmente 28 días con 266.30 Kg/cm2.  

b. Temperatura 650 °C 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  14. Resistencia a la compresión de los cubos de concreto con CA - 650 °C 

En esta figura se aprecia el concreto a una Temperatura 650 °C, determinando que a 

los primeros 7 días se tuvo un valor 144.25 Kg/cm2, 14 días 156.30 Kg/cm2, y finalmente a los 

28 días 175.26 Kg/cm2.  

c. Temperatura 700 °C 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  15. Resistencia a la compresión de los cubos de concreto con CA - 700 °C 
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d. Temperatura 750 °C 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  16. Resistencia a la compresión de los cubos de concreto con CA - 750 °C 

En esta figura se detalla el esfuerzo con CA – Temperatura 750 °C. 

e. Temperatura 800 °C 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  17. Resistencia a la compresión de los cubos de concreto con CA - 800 °C 

En esta figura se detalla el concreto con CA – Temperatura 800 °C. 
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f. Resumen de la resistencia a la compresión de los cubos de concreto. 

Fig.  18. Curva de resistencia a la compresión de los cubos de concreto con las diferentes 

temperaturas de quemado de CA. 

En esta figura se aprecia el concreto con CA a diferentes temperaturas de quemado, 

es así que se tiene mejores resultados de resistencia con la ceniza quemada a una 

temperatura de 750 °C. 

3.1.2.2. Índice de la actividad puzolánica 

Tabla 10. 

índice de actividad puzolánica  

Muestras 

Temperatura Índice de actividad puzolánica (%) 

°C 7 días 14 días 28 días 

Especímenes cúbicos 

de 5cm con CA 

650°C 57.11 60.96 65.81 

700°C 62.34 64.88 71.71 

750°C 70.65 72.89 76.62 

800°C 64.14 67.48 73.94 

Tiempo de
curado

7 días 14 días 28 días

Cubo patrón 0 252.58 256.39 266.30

Temperatura 650 °C 0 144.25 156.30 175.26

Temperatura 700 °C 0 157.46 166.36 190.97

Temperatura 750 °C 0 178.43 186.88 204.04

Temperatura 800 °C 0 162.00 173.01 196.90
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. 

 

Fig.  19. Índice de actividad puzolánica del concreto con diferentes temperaturas de 

quemado del aserrín. 

Se detalla que se obtuvo un mejor índice de actividad puzolánica a los 28 días con el 

aserrín que se calcinó a una temperatura de 750 °C. 

3.1.2.3. Densidad de la CA – Temperatura 750 °C. 

Tabla 11. 

Densidad de la CA  

Descripción Valor Unidad 

Peso de la CA 50.00 gr 

Vol. Ini Kerosene 0.00 ml 

Vol. Fin Kerosene 23.10 ml 

Densidad de la CA 2.165 gr/cm3 

Nota. Densidad de la CA – Temperatura de quemado 750°C  

Finalmente, esta propiedad física de la CA da como resultado 2.165 gr/cm3. 
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3.1.2.4. Contenido de humedad de la CA – Temperatura 750 °C. 

Tabla 12. 

Contenido de humedad de la CA  

Descripción Valor Unidad 

Masa M. húmeda + recipiente 127.19 gr 

Masa M. recibida 96.09 gr 

Masa del recipiente 31.10 gr 

Masa M s+ recipiente 126.21 gr 

Masa de la M s 95.11 gr 

Pérdida de masa 0.98 gr 

Contenido de Humedad 1.03 % 

Nota. Contenido de humedad de la CA – Temperatura de quemado 750°C  

Finalmente, esta propiedad física de la CA da como resultado 1.03%. 

 

 

3.1.3. Diseño de mezcla del concreto patrón  

Para realizar el diseño de mezcla del concreto se empleó el ACI 211 [56]. 

Tabla 13. 

Dosificación del CP f’c=210 kg/cm2 

Materiales por m3 

Cemento 369 Kg/m3 : Tipo I – “QUNA” 

Agua 259 L : Agua  

Arena 834 Kg/m3 : “La Victoria” 

Piedra 907 Kg/m3 : “Pacherrez” 
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Dosificación 

 Cemento Arena Piedra Agua Und. 

Peso 1.0 2.26 2.46 29.9 Lts/pie3 

Volumen 1.0 2.12 2.52 29.9 Lts/pie3 

Factor de cemento por m3 de concreto 8.7 bolsas/m3 

Relación a/c 0.703 

Nota. Dosificación de materiales por m3. 

 

Tabla 14. 

Dosificación del concreto patrón f’c=280 kg/cm2 

Cantidad de materiales por m3 

Cemento 428 Kg/m3 : Tipo I – “QUNA” 

Agua 257 L                : Agua  

Arena 782 Kg/m3 
 
               : “La Victoria”  

Piedra 907 Kg/m3                : “Pacherrez”  

Dosificación 

 Cemento Arena Piedra Agua Und. 

Peso 1.0 1.83 2.12 25.5 Lts/pie3 

Volumen 1.0 1.72 2.17 25.5 Lts/pie3 

Factor de cemento por m3 de concreto 10.1 bolsas/m3 

Relación a/c 0.601 

Nota. Dosificación de materiales por m3. 
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En la tabla 16 y tabla 17 se muestra los materiales por m3 para las resistencias de 

diseño, es así que el cemento, agua, arena y piedra están representados por cantidades, y la 

dosificación se presenta tanto en peso como en volumen, para la elaboración del concreto y 

así evitar inconvenientes posteriores con cantidades equivocadas, de esta manera podremos 

resolver cada uno de los objetivos planteadas. 

 

3.1.4. Diseño de mezcla del concreto experimental f’c=210 kg/cm2 y f’c=280 kg/cm2 

con 5%, 10% y 15% de cenizas de aserrín como sustituto parcial del cemento. 

Se empleó el método del ACI 211. 

Tabla 15 

Diseño de mezcla del concreto experimental f´c = 210 kg/cm2. 

Descripción 

Resistencia de diseño f´c =210 kg/cm2 

5% 10% 15% 

Cemento (Kg/m3) 350.6 332.1 313.7 

Agua (L) 259 259 259 

Arena (Kg/m3) 834 834 834 

Piedra chancada (Kg/m3) 907 907 907 

CA (Kg/m3) 18.5 36.9 55.4 

Nota. F’c 210 kg/cm2 al reemplazar cemento por CA. 

Tabla 16 

Diseño de mezcla del concreto experimental f´c = 280 kg/cm2. 

Descripción 

Resistencia de diseño f´c =280 kg/cm2 

5% 10% 15% 

Cemento (Kg/m3) 406.6 385.2 363.8 
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Agua (L) 257 257 257 

Arena (Kg/m3) 782 782 782 

Piedra chancada (Kg/m3) 907 907 907 

CA (Kg/m3) 21.4 42.8 64.2 

Nota. Insumos empleados al reemplazar cemento por CA – f’c = 280 kg/cm2. 

3.1.5. Propiedades físicas del concreto patrón y experimental 

Este estudio ha evaluado diversas propiedades físicas entre ellas: asentamiento, 

porcentaje de aire, P. Unitario y temperatura han sido considerados tanto para el concreto 

convencional como para el modificado con CA. 

3.1.5.1. Asentamiento - NTP 399.035 / ASTM C 143 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  20. SLUMP CP - f’c=210 kg/cm2 
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En la figura 20 se aprecia que el asentamiento del concreto va disminuyendo con 

porcentajes crecientes de CA como sustitución del cemento, es así que el CP obtuvo un 

SLUMP igual a 4” considerándose trabajable y con una consistencia plástica, a su vez con 

5%, 10% y 15% de CA se obtuvo 3.88”, 3.50” y 2.63”, en el caso del concreto con 15% de CA 

se considera que tiene una consistencia poco trabajable, por ende, necesita ayuda para fluir 

correctamente. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  21.  SLUMP CP - f’c=280 kg/cm2 

En la figura 21 se aprecia que el asentamiento del concreto va disminuyendo con 

porcentajes crecientes de CA como sustitución del cemento, es así que el CP obtuvo un 

SLUMO de 4” considerándose trabajable y con una consistencia plástica, a su vez con 5%, 

10% y 15% de CA se obtuvo 3.63”, 3.38” y 2.50”, en el caso del concreto con 15% de CA se 

considera que tiene una consistencia poco trabajable, por ende, necesita ayuda para fluir 

correctamente. 

3.1.5.2. Aire atrapado - NTP 339.081 / ASTM C 231 
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Fig.  22. Porcentaje de aire atrapado en el CP - f’c=210 kg/cm2 

 

En la figura 22 se aprecia que el CP tiene un valor de 0.85%, a su vez con 5%, 10% y 

15% de CA se obtuvo 1.50%, 1.80% y 2.10% respectivamente, determinándose que con las 

tres dosificaciones de CA hay un incremento de 76%, 112% y 147% de contenido de aire en 

referencia al CP. 

 

 

 

 

 

 

Fig.  23. Porcentaje de aire atrapado en CP - f’c=280 kg/cm2 
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En la figura 23 se aprecia que el CP tiene un valor de 0.85%, a su vez con 5%, 10% y 

15% de CA se obtuvo 1.40%, 1.70% y 1.90% respectivamente, determinándose que con las 

tres dosificaciones de CA hay un incremento de 65%, 100% y 118% aire atrapado respecto 

al CP. 

3.1.5.3. Temperatura - NTP 339.184 / ASTM C 1064 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  24. Temperatura del CP - f’c=210 kg/cm2 

En la figura 24 se aprecia que la temperatura del concreto va aumentando 

directamente con porcentajes crecientes con la variable CA es así que el CP de 27 °C, a su 

vez con 5%, 10% y 15% de CA se obtuvo 27.6°C, 28.4°C y 29.2°C respectivamente, 

determinándose q1ue con las tres dosificaciones de CA hay un incremento de 2%, 5% y 8% 

de temperatura en referencia al concreto patrón. Además, según la RNE E0.60, indica que la 

temperatura del concreto es menor a 32 °C. 
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Fig.  25. Temperatura del CP - f’c=280 kg/cm2 

En la figura 25 se aprecia que la temperatura del concreto va aumentando 

directamente con porcentajes crecientes de CA, a su vez el CP obtuvo una temperatura de 

28 °C, a su vez con 5%, 10% y 15% de CA se obtuvo 28.6°C, 29.8°C y 30.2°C 

respectivamente, determinándose que con las tres dosificaciones de CA hay un incremento 

de 6%, 10% y 12% de temperatura respecto al CP. 

3.1.5.4. Peso unitario - NTP 339.046 / ASTM C 138 

 

 

 

 

 

 

Fig.  26. P.U del concreto patrón y experimental - f’c=210 kg/cm2 
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En la figura 26 el CP tiene un P.U de 2368.6 kg/m3, a su vez con 5%, 10% y 15% de 

CA con 2350.0 kg/m3,2330.0 kg/m3,2317.0 kg/m3, determinándose que con las tres 

dosificaciones de CA hay una disminución de 0.8%, 1.6% y 2.2% de P.U.  

 

 

 

 

 

 

Fig.  27. P.U del concreto patrón y experimental - f’c=280 kg/cm2 
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15% de CA tiene 2355.0 kg/m3,2338.0 kg/m3,2321.0 kg/m3 respectivamente, determinándose 

que con las tres dosificaciones de CA hay una disminución de 0.6%, 1.3% y 2.0% de P.U.  
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3.1.6.1. Resistencia a la compresión - NTP 399.034 / ASTM C39 

Fig.  28. Resistencia a la compresión del concreto patrón y experimental - f’c=210 kg/cm2 

En la figura 28 se aprecia que el 5% de CA tuvo un mejor desempeño al llegar a tener 

262.33 kg/cm2, por lo que supera al CP pues éste solo alcanzó 234.33 kg/cm2, a su vez el 

concreto con 10% y 15% de CA tuvo una menor resistencia obteniendo valores de 226.00 

kg/cm2 y 190.67 kg/cm2, con 5% de CA aumentó 12% de resistencia en referencia al CP, y 
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con 10% y 15% de CA tuvo una disminución de 4% y 19%. De esta manera el porcentaje 

ideal de reemplazo de cemento por CA es del 5%.  

Fig.  29. Resistencia a la compresión del concreto patrón y experimental - f’c=280 kg/cm2 

En la figura 29 se aprecia que el 5% de CA alcanzó el 341.00 kg/cm2, superando al 

CP pues éste solo alcanzó 314.67 kg/cm2, a su vez el concreto con 10% y 15% de CA tuvo 

una menor resistencia obteniendo valores de 291.67 kg/cm2 y 250.00 kg/cm2, con 5% de CA 

aumentó 8% de resistencia en referencia al CP, y con 10% y 15% de CA tuvo una disminución 

de 7% y 21% respectivamente. Siendo el 5% de CA el que tuvo un mejor desempeño. 
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3.1.6.2. Resistencia a la flexión - NTP 339.078 / ASTM C 78 

 

 

 

 

 

 

Fig.  30. Resistencia a la flexión del concreto patrón y experimental - f’c=210 kg/cm2 

En la figura 30 se aprecia que el 5% de CA obtuvo 45.82 kg/cm2, siendo superior que 

la del CP pues éste solo alcanzó 42.76 kg/cm2, a su vez el concreto con 10% y 15% de CA 

tuvo una menor resistencia de 38.52 kg/cm2 y 33.32 kg/cm2, con 5% de CA aumentó 7% de 

resistencia en referencia al CP, y con 10% y 15% de CA tuvo una disminución de 10% y 22% 

respectivamente. De esta manera el porcentaje que obtuvo mejore resultados es del 5% de 

CA. 

Fig.  31. Resistencia a la flexión del concreto patrón y experimental - f’c=280 kg/cm2 
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En la figura 31 se aprecia que con 5% de CA alcanzó 49.21 kg/cm2, siendo mayor que 

la del CP pues éste solo alcanzó 44.63 kg/cm2, a su vez el concreto con 10% y 15% de CA 

tuvo una menor de resistencia de 39.60 kg/cm2 y 36.36 kg/cm2, con 5% de CA aumentó 10% 

de resistencia en referencia al CP, y con 10% y 15% de CA tuvo una disminución de 11% y 

19% respectivamente. De esta manera el porcentaje que obtuvo mejore resultados es del 5% 

de CA. 

3.1.6.3. Resistencia a la tracción - NTP 400.084 / ASTM C 496 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  32. Resistencia a la flexión del concreto patrón y experimental - f’c=210 kg/cm2 

En la figura 32 se aprecia que el 5% de CA alcanzó 23.29 kg/cm2, siendo mayor que 

la del CP pues éste solo alcanzó 21.04 kg/cm2, a su vez el concreto con 10% y 15% de CA 

tuvo una menor resistencia de 20.01 kg/cm2 y 17.11 kg/cm2, con 5% de CA aumentó 11% de 

resistencia en referencia al CP, y con 10% y 15% de CA tuvo una disminución de 5% y 19% 

respectivamente. De esta manera el porcentaje que obtuvo un mejor desempeño es del 5% 

de CA. 
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Fig.  33. Resistencia a la flexión del concreto patrón y experimental - f’c=280 kg/cm2 

En la figura 33 se aprecia que el 5% de CA alcanzó 26.58 kg/cm2, siendo mayor que 

la del CP pues éste solo alcanzó 23.97 kg/cm2, a su vez el concreto con 10% y 15% de CA 

tuvo una menor resistencia obteniendo valores de 22.91 kg/cm2 y 21.69 kg/cm2, con 5% de 

CA aumentó 11% de resistencia en referencia al CP, y con 10% y 15% de CA tuvo una 

disminución de 4% y 10%. De esta manera el porcentaje que obtuvo un mejor desempeño es 

del 5% de CA. 

3.1.6.4. Módulo de elasticidad - ASTM C 469 

 

Fig.  34. Módulo de elasticidad del concreto patrón y experimental - f’c=210 kg/cm2 
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28 días 23.97 26.58 22.91 21.69

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

R
e
s
is

te
n

c
ia

 (
K

g
/c

m
2
)

Resistencia a la tracción f´c : 280 Kg/cm2

7 días 14 días 28 días

CP CCA 5% CCA 10% CCA 15%

7 días 195212.40 207138.33 211445.33 189029.67

14 días 210948.82 223120.67 221022.00 198533.33

28 días 229088.18 243666.67 228191.33 208803.33

0.00

50000.00

100000.00

150000.00

200000.00

250000.00

300000.00

R
e
s
is

te
n

c
ia

 (
K

g
/c

m
2
)

Módulo de elasticidad - f´c : 210 Kg/cm2

7 días 14 días 28 días



64 
 

En la figura 34 se aprecia que el 5% de CA obtuvo un valor de 243666.67kg/cm2, 

siendo mayor que la del CP pues éste solo alcanzó 229088.18 kg/cm2, a su vez el concreto 

con 10% y 15% de ceniza de aserrín tuvo una menor resistencia obteniendo valores de 

228191.33 kg/cm2 y 208803.33 kg/cm2, con 5% de CA aumentó 6.36% de resistencia en 

referencia al CP, y con 10% y 15% de CA tuvo una disminución de 0.39% y 8.85% 

respectivamente. Siendo el 5% de CA donde se vio un mejor desempeño. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  35. Módulo de elasticidad del concreto patrón y experimental - f’c=280 kg/cm2 

En la figura 35 se aprecia que el 5% de ceniza de aserrín obtuvo un valor de 279932.67 

kg/cm2, siendo mayor que la del CP pues éste solo alcanzó 263358.33 kg/cm2, a su vez el 

concreto con 10% y 15% de ceniza de aserrín tuvo una disminución de resistencia obteniendo 

valores de 259023.33 kg/cm2 y 240259.67 kg/cm2 respectivamente, con 5% de CA aumentó 

6.29% de resistencia en referencia al CP, y con 10% y 15% de CA tuvo una disminución de 

1.65% y 8.77% respectivamente. Siendo el 5% el que tuvo un mejor desempeño. 
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3.1.7. Porcentaje óptimo de sustitución de cemento por CA. 

Se determinó el porcentaje con mejor desempeño en reemplazo de cemento por CA, 

se realizó considerando el esfuerzo a la compresión para ambas resistencias de diseño, cabe 

resaltar que anteriormente se estableció que el ideal porcentaje de sustitución es el 5%, en 

consecuencia, se tiene lo siguiente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 36.  Resistencia a la compresión f´c 210 Kg/cm2 vs. 280 Kg/cm2 

En la figura 36, se demostró que en cuanto a la capacidad de compresión del CP en 

comparación con el CCA5% aumentó de 234.33 Kg/cm2 a 262.33 Kg/cm2 aumentó hasta de 

un 12%, en cuanto a la compresión f´c = 280 Kg/cm2 del CP comparación con el CCA5% 

aumentó de 314.67 Kg/cm2 a 341.00 Kg/cm2 con un aumento hasta del 8%. De esta manera 

al ser comparada ambas resistencias se demuestra que el óptimo de ceniza de aserrín es del 

5% y en cuanto a las resistencias es la de 210 Kg/cm2. Teniendo como porcentaje ideal 

CCA5%- f´c = 210 Kg/cm2. 
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3.1.8. Porcentaje óptimo de las propiedades mecánicas de rotura del concreto con 

CA. 

Se realizaron los siguientes ensayos. 

- R. Flexión: 

Tabla 17.  

Porcentaje de ganancia de resistencia a la flexión con CA – F´c = 210 Kg/cm2. 

 
Resistencia a la flexión 

(Kg/cm2) % Ganancia en 
referencia al CP 

 28 días 

CP 42.76 ----- 

CCA 5% 45.82 + 7% 

CCA 10% 38.52 - 10% 

CCA 15% 33.32 - 22% 

Nota. Se detalla el % de ganancia del concreto con CA al CP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 37.  % de resistencia a la flexión ganada - F´c = 210 Kg/cm2 
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En la figura 37 con 5% de CA el concreto tuvo una ganancia de resistencia del 7%, 

sin embargo, con 10% y 15% de CA, pues estos sufrieron una disminución de resistencia del 

-10% y -22% respectivamente, de esta manera el óptimo porcentaje es del 5%. 

Tabla 18.  

Porcentaje de ganancia de resistencia a la flexión con CA – F´c = 280 Kg/cm2. 

 
Resistencia a la flexión 

(Kg/cm2) % Ganancia en 
referencia al CP 

 28 días 

CP 44.63 --- 

CCA 5% 49.21 + 10% 

CCA 10% 39.60 - 11% 

CCA 15% 36.36 - 19% 

Nota. Se detalla el % de ganancia del concreto con CA al CP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 38.  % de resistencia a la flexión ganada - F´c = 280 Kg/cm2 
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En la figura 38 con 5% de CA el concreto tuvo una ganancia de resistencia del 10%, 

sin embargo, con 10% y 15% de CA, pues estos sufrieron una disminución de resistencia del 

-11% y -19% respectivamente, de esta manera el óptimo porcentaje el 5% de CCA. 

- R. Tracción: 

Tabla 19.  

Porcentaje de ganancia de resistencia a la tracción con CA – F´c = 210 Kg/cm2. 

 
Resistencia a la 

tracción (Kg/cm2) % Ganancia en 
referencia al CP 

 28 días 

CP 21.04 --- 

CCA 5% 23.29 + 11% 

CCA 10% 20.01 - 5% 

CCA 15% 17.11 -1 9% 

Nota. Se detalla el % de ganancia del concreto con CA al CP 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 39.  % de resistencia a la tracción ganada - F´c = 210 Kg/cm2 
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En la figura 39 con 5% de CA el concreto tuvo una ganancia de resistencia del 11%, sin 

embargo, con 10% y 15% de CA, pues estos sufrieron una disminución de resistencia del -

5% y -19% respectivamente, de esta manera el óptimo porcentaje el CCA5%. 

Tabla 20.  

Porcentaje de ganancia de resistencia a la tracción con CA – F´c = 280 Kg/cm2. 

 
Resistencia a la 

tracción (Kg/cm2) % Ganancia en 
referencia al CP 

 28 días 

CP 23.97 --- 

CCA 5% 26.58 + 11% 

CCA 10% 22.91 
- 4% 

CCA 15% 21.69 
- 10% 

Nota. Se detalla el % de ganancia del concreto con CA en referencia al CP 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 40.  % de resistencia a la tracción ganada - F´c = 280 Kg/cm2 
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En la figura 40 con 5% de CA el concreto tuvo una ganancia de resistencia del 11%, sin 

embargo, con 10% y 15% de CA, pues estos sufrieron una disminución de resistencia del -

4% y -10% respectivamente, de esta manera el óptimo porcentaje es el CCA5%. 

- Módulo de elasticidad 

Tabla 21.  

Porcentaje de ganancia módulo de elasticidad con CA – F´c = 210 Kg/cm2. 

 
Módulo de elasticidad 

(Kg/cm2) % Ganancia en 
referencia al CP 

 28 días 

CP 229088.18 - 

CCA 5% 243666.67 + 6.4% 

CCA 10% 228191.33 -0.4% 

CCA 15% 208803.33 - 8.9% 

Nota. Se detalla el % de ganancia del concreto con CA en referencia al CP 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 41.  % de módulo de elasticidad ganada - F´c = 210 Kg/cm2 

 

-10.0%

-8.0%

-6.0%

-4.0%

-2.0%

0.0%

2.0%

4.0%

6.0%

8.0% 6.3%

-1.6%

-8.8%%
 d

e
 M

ó
d
u
lo

 d
e
 e

la
s
ti
c
id

a
d
 g

a
n
a
d
a

CCA 5% CCA 10% CCA 15%



71 
 

En la figura 42 con 5% de CA tuvo una ganancia de módulo de elasticidad del 6.4%, sin 

embargo, con 10% y 15% de CA, pues estos sufrieron un efecto negativo de ME del -0.4% y 

-8.9% respectivamente, de esta manera el óptimo porcentaje es el CCA5%. 

Tabla 22.  

Porcentaje de ganancia módulo de elasticidad con CA – F´c = 280 Kg/cm2. 

 
Módulo de elasticidad 

(Kg/cm2) % Ganancia en 
referencia al CP 

 28 días 

CP 263358.33 --- 

CCA 5% 279932.67 + 6.3% 

CCA 10% 259023.33 -1.6% 

CCA 15% 240259.67 -8.8% 

Nota. Se detalla el % de ganancia del concreto con CA en referencia al CP 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 42.  % de módulo de elasticidad ganada - F´c = 280 Kg/cm2 
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3.2. Discusiones 

Respecto al OE1, Se realizaron los diseños para un 210 kg/cm2 280 kg/cm2 

recomendado por el ACI 211, los materiales fueron distribuidos como se observó en la sección 

de resultados del presente trabajo, Sin embargo, concordando con  Meko & Ighalo [3], pues 

también utilizaron el método ACI en base a los datos recopilados, y diseñó una mezcla básica 

que contenga únicamente cemento como aglomerante e incorporar posteriormente CA en el 

porcentaje requerido para producir lotes finales ajustando las cantidades de material por 

unidad de volumen, a su vez se muestra un acuerdo con Hamid & Rafiq [12], debido a que 

prepararon una mezcla control con a/c de 0.50, además la mezcla de concreto lo prepararon 

en diferentes cantidades de cenizas de aserrín en volumen reemplazando el cemento por la 

misma relación agua/cemento de 0.50, de igual manera James & Daniel [7], en su concreto 

patrón y con reemplazos de 5%, 10% y 15% trabajó con a/c de 0.50, y con Ikponmwosa et al 

[5], pues en su estudio la ceniza de aserrín (SDA) reemplazó al cemento Portland (PC) 

considerando una relación agua a ligante de 0.50, así también Nalewajko [57], precisó que la 

cantidad de componentes por m3 debe calcularse en base a la cantidad de componentes por 

serie, es decir considerando la mezcla control y experimental. Por su parte Raheem & Ige [11] 

al igual que en esta investigación sustituyó diferentes porcentajes en peso del Clinker de 

cemento ordinario por ceniza de aserrín durante el proceso de fabricación. 

Respecto al OE2, en cuanto al SLUMP con el diseño 210 kg/cm2, el CP obtuvo un 

alcanzó 4” considerándose trabajable y con una consistencia plástica, a su vez con 5%, 10% 

y 15% de CA se obtuvo 3.88”, 3.50” y 2.63”, en el caso del concreto con 15% de CA se 

considera que es poco trabajable, por ende, necesita ayuda para fluir correctamente. Caso 

similar el concreto de resistencia 280 Kg/cm2, el CP tuvo un SLUMP de 4”, y con 5%, 10% y 

15% de CA se obtuvo 3.63”, 3.38” y 2.50”, es así que se demuestra que con mayor presencia 

de CA el asentamiento disminuye, esto concuerda con Ikponmwosa et al [5], pues el 

asentamiento de las mezclas que incorporan CA como reemplazo del cemento originan una 

mezcla poco trabajable, esto se atribuyó a la incorporación de CA con mayor tamaño de 
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partícula en las mezclas, estas observaciones se correlacionan fuertemente con otros 

estudios donde se ha informado que la incorporación de CA influye desfavorablemente la 

trabajabilidad de las mezclas a base de cemento, por su parte existe un acuerdo con Meko & 

Ighalo [3], debido a que la trabajabilidad se pierde, demostró que el asentamiento disminuyó 

ligeramente con el aumento del contenido de CA, a su vez Auta et al [6], mostró la variación 

de los valores de asentamiento dónde este disminuye al aumentar el porcentaje de reemplazo 

de cemento con CA; esto se debe a la gran demanda de agua con el incremento del contenido 

de cenizas, lo que conduce a una baja trabajabilidad. De manera similar Fapohunda et al [1], 

detalló que la mezcla se vuelve menos trabajable, convirtiéndose en mezclas ásperas con un 

mayor contenido de CA y, por lo tanto, requiere un mayor contenido de agua para mantener 

su trabajabilidad. Caso contrario no concuerda con James & Daniel [7], debido a que 

mostraron que el concreto trabajable recién mezclado aumenta con el aumento de CA, es 

decir el valor de asentamiento aumenta con el aumento de cenizas de aserrín cuando la 

mezcla. 

El porcentaje de aire del concreto de resistencia 210 kg/cm2, va aumentando 

directamente con porcentajes crecientes de CA, determinando que se tienen valores de 

0.85%, y con 5%, 10% y 15% de CA 1.50%, 1.80% y 2.10% respectivamente, determinándose 

que con las tres dosificaciones de CA hay un incremento de 76%, 112% y 147% respecto al 

CP. Caso similar el concreto de resistencia 280 Kg/cm2, pues el CP obtuvo valores de 0.85%, 

y con 5%, 10% y 15% de CA 1.40%, 1.70% y 1.90%, determinándose que con las tres 

dosificaciones de CA hay un incremento de 65%, 100% y 118% de contenido de aire en 

referencia al CP. 

La temperatura del diseño 210 kg/cm2 condujo a un aumento directo con porcentajes 

crecientes de CA como reemplazo del cemento, es así que el CP alcanzó 27 °C, a su vez con 

5%, 10% y 15% de CA se obtuvo 27.6°C, 28.4°C y 29.2°C respectivamente, aumentando 2%, 

5% y 8% de temperatura en referencia al CP. El CP de resistencia 280 kg/cm2obtuvo una 

temperatura de 28 °C, y con 5%, 10% y 15% de CA 28.6°C, 29.8°C y 30.2°C respectivamente, 
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aumentando 6%, 10% y 12% de temperatura en referencia al CP. Cabe resaltar que todas 

las muestras cumplen con lo establecido en la NTE E0.60 [58], pues la temperatura del 

concreto es menor a 32 °C. 

El Peso Unitario del CP de resistencia 210 kg/cm2 fue de 2368.6 kg/m3, a su vez con 

5%, 10% y 15% de CA tuvo 2350.0 kg/m3,2330.0 kg/m3,2317.0 kg/m3, determinándose que 

con las tres dosificaciones de CA hay una disminución de 0.8%, 1.6% y 2.2% de peso unitario 

en referencia al CP. Además, En la resistencia 280 kg/cm2 fue 2375.0 kg/m3, a su vez con 

5%, 10% y 15% de CA tiene 2355.0 kg/m3,2338.0 kg/m3,2321.0 kg/m3, determinándose que 

con las tres dosificaciones de CA hay una disminución 0.6%, 1.3% y 2.0% de peso unitario 

en referencia al CP, esto muestra un acuerdo con El-Nadoury [4], pues menciona que la 

densidad del cemento es mayor que la densidad de la ceniza del aserrín, por lo tanto, una 

disminución de la densidad está asociada con las mezclas con aserrín, se precisó que el 

rango de densidades fue de 2100 a 2400 kg/m3 para todos los valores de reemplazo, siendo 

similares a los obtenidos en la presente, de manera similar Meko & Ighalo [3], detalló que el 

peso unitario disminuye a 2450.867 kg/m3 al 20% de reposición desde 2920,23 kg/m3 al 0% 

CA, esto se atribuyó al hecho de que la CA tiene una gravedad específica más baja en 

comparación con el cemento, también existe un acuerdo con Fapohunda et al [1], pues detalló 

que el PU debe evaluarse correctamente para su aplicación eficiente, dónde a partir de los 

resultados de su investigación realizada, el PU disminuyeron a medida que aumentaba el 

porcentaje de reemplazo de cemento por SA. 

Respecto al OE3, en referencia a los esfuerzos de compresión del CP de diseño f´c 

= 210 Kg/cm2 se determinó que alcanzó un valor de 234.33 Kg/cm2, además con 5% de CA 

llegó hasta 262.33 kg/cm2, siendo mayor que la del CP, a su vez el concreto con 10% y 15% 

de ceniza de aserrín tuvo menor resistencia con resultados promedios de 226.00 kg/cm2 y 

190.67 kg/cm2. Por su parte la en el diseño f´c = 280 Kg/cm2 se determinó que alcanzó un 

valor 314.67 Kg/cm2, además el concreto con 5% de CA tuvo 341.00 kg/cm2, siendo mayor 

que la del CP, a su vez el concreto con 10% y 15% de ceniza de aserrín tuvo una menor 
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resistencia con 291.67 kg/cm2 y 250.00 kg/cm2, estos resultados muestran un acuerdo con 

Meko & Ighalo [3], ya que detallaron a medida que la relación de reemplazo de CA crece, el 

esfuerzo de compresión tiende a disminuir con respecto a la mezcla control, esto concuerda 

con Raheem & Ige [11], debido a que en sus resultados observó que la resistencia a la 

compresión aumenta con la edad de curado pero es menor al incrementar el contenido de 

CA. Es así que Fapohunda et al [1], demostró que al incrementar la ceniza resultó en un 

aumento de la superficie del material de relleno para unir al disminuir la cantidad de cemento, 

lo que provocó una disminución de la resistencia. Por otro lado, no existe un acuerdo con El-

Nadoury [4], debido a que en sus resultados el reemplazo del 10 % de CA alcanzó la mayor 

resistencia a la compresión con casi un 3 % más que la mezcla de control, especificando que 

con porcentajes superiores al 10 % afecta al concreto. 

En cuanto a la resistencia a la flexión del CP de diseño f´c = 210 Kg/cm2 logró alcanzar 

42.76 Kg/cm2, además el concreto con 5% de CA 45.82 kg/cm2, siendo mayor que la del CP, 

a su vez el concreto con 10% y 15% de CA disminuye con valores de 38.52 kg/cm2 y 33.32 

kg/cm2. El concreto de diseño f´c = 280 Kg/cm2 tuvo igual comportamiento, pues el CP logró 

obtener valores de 44.63 Kg/cm2, y con 5%, 10% y 15% de CA 49.21 kg/cm2, 39.60 kg/cm2 y 

36.36 kg/cm2, demostrando en ambos casos que con porcentajes mayor de 5% la resistencia 

tiende a ser menor, mostrando un acuerdo con Fapohunda et al [1], pues demostró que la 

resistencia a la flexión de las probetas de hormigón con CA disminuyó al aumentar el 

contenido de CA hasta los 28 días de curado. Pero se tiene un desacuerdo con El-Nadoury 

[4], debido a que sus resultados significaron que hasta el 20 % de los reemplazos, el aserrín 

casi no tiene efecto sobre la resistencia a la flexión, sin embargo, más allá del 20 %, la 

resistencia es menor. 

En alusión a esfuerzo de tracción, el CP de resistencia f´c = 210 Kg/cm2, obtuvo un 

valor de 21.04 kg/cm2, siendo menor que el valor obtenido con 5% de CA, siendo éste 23.29 

kg/cm2, por otro lado, con 10% y 15% de CA la resistencia obtenida fue de 20.01 kg/cm2 y 

17.11 kg/cm2 respectivamente. Por su parte el CP de resistencia f´c = 280 Kg/cm2, obtuvo un 
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valor de 23.97 kg/cm2, siendo menor que el valor obtenido con 5% de CA, siendo éste 26.58 

kg/cm2, con 10% y 15% de CA la resistencia obtenida fue de 22.91 kg/cm2 y 21.69 kg/cm2, es 

así que para ambas resistencias se demuestra que con porcentajes de sustitución mayores 

a 5% de CA, la resistencia tiende a disminuir, concordando con El-Nadoury [4], pues los 

resultados a los 28 días mostraron que la sustitución de cemento ceniza de aserrín disminuye 

la tracción a pesar del porcentaje de sustitución con respecto a la mezcla control. De manera 

similar un acuerdo Ikponmwosa et al [5], pues demostró que la propiedad de tracción al 

incorporar CA como 20%, 15%, 10% y 5% de reemplazo de cemento es 35.2%, 30%, 19.9% 

y 4.7% menor que la mezcla sin CA, esta reducción en la resistencia a la tracción se puede 

atribuir al efecto de dilución de cemento, la lenta reacción puzolánica de la CA que da como 

resultado una menor formación de producto, además, el bajo contenido de óxido de calcio en 

las CA provoca una menor tasa de aumento de resistencia de las mezclas de concreto. Por 

su parte James & Daniel [7], demostró que para la propiedad de tracción el 5% de sustitución 

de CA es mayor que el reemplazo de control (0%) en el concreto, considerándose el 

reemplazo del 5% de CA el adecuado para ser utilizado. 

En cuanto al módulo de elasticidad, el CP con diseño 210 Kg/cm2, obtuvo un valor de 

229088.18 kg/cm2, siendo menor que el valor obtenido con 5% de CA, siendo éste 243666.67 

kg/cm2, por otro lado, con 10% y 15% de CA el módulo de elasticidad obtenido fue de 

228191.33 kg/cm2 y 208803.33 kg/cm2. Por su parte el CP de resistencia f´c = 280 Kg/cm2, 

llegó a 263358.33 kg/cm2, siendo menor que el valor obtenido con 5% de CA, siendo éste 

279932.67 kg/cm2, con 10% y 15% de CA fue de 259023.33 kg/cm2 y 240259.67kg/cm2, es 

así que para ambas resistencias se demuestra que con porcentajes de sustitución mayores 

a 5% de CA, tiende a ser menor. 

Respecto al OE4. De acuerdo a lo resultados analizados se demuestra que el óptimo 

de aserrín es del 5% y en cuanto a las resistencias es la de 210 Kg/cm2. Teniendo como 

porcentaje ideal CCA5%- f´c = 210 Kg/cm2, estos resultados muestran un acuerdo con Meko 

& Ighalo [3], donde mencionan que el 5% CA tuvo una mejora en la resistencia, pero no existe 
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un desacuerdo con Méndez [9], pues demostró que el CP alcanzó un valor de 321 Kg/cm2 y 

con dosificaciones de 3%, 5% y 7% de CA al mismo tiempo de curado obtuvieron 337 Kg/cm2, 

291 Kg/cm2 y 283 Kg/cm2, siendo el porcentaje ideal de sustitución el 3%, caso contrario a 

nuestra investigación ya que el óptimo contenido de CA es el 5%. 

Respecto al OE5.  

Tabla 23.  

Tabla resumen del porcentaje óptimo. 

Propiedades mecánicas Diseños 

% Ganancia en 

referencia al CP - 

210 Kg/cm2 

% Ganancia en 

referencia al CP - 

280 Kg/cm2 

Flexión (Kg/cm2) 

CP - - 

CCA 5% + 7% + 10% 

CCA 10% -10% -11% 

CCA 15% -22% -19% 

Tracción (Kg/cm2) 

CP - - 

CCA 5% + 11% + 11% 

CCA 10% -5% -4% 

CCA 15% -19% -10% 

Módulo de elasticidad 

(Kg/cm2) 

CP - - 

CCA 5% + 6.40% + 6.30% 

CCA 10% -0.40% -1.60% 

CCA 15% -8.90% -8.80% 

Nota. Se detalla la tabla resumen del % de ganancia del concreto con CA en referencia al CP 

En esta tabla se hace referencia que el porcentaje ideal CA es 5%, pues tanto en la 

propiedad de flexión, tracción y módulo de elasticidad tuvo incrementos significativos. Estos 

resultados tienen una similitud con Auta et al [6], la flexión se obtuvo para reemplazos de 5%, 

de manera similar James & Daniel [7] ,demostraron que, si se usa un 5% de reemplazo de 

CA, no solo se reducirá el costo, pero existe una diferencia a lo obtenido por Raheem & Ige 

[11], pues encontraron que el porcentaje de aumento en la resistencia a la flexión teniendo 

como óptimo porcentaje el 15% para mejorar las características de resistencia del cemento 
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mezclado, mostrando un desacuerdo con este autor debido a que con 15% de CA como 

reemplazo del cemento, las propiedades mecánicas disminuyen, de manera similar 

Fapohunda et al [1], demostraron que la CA se puede incorporar a la mezcla de concreto y 

de esta manera desarrollar concreto estructural que satisfaga los requisitos de la normativa, 

siempre que el reemplazo no supere el 20%. 
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IV. CONCLUSIONES 

4.1. Conclusiones 

- Se realizaron el diseño para los concretos convencionales CP con dosificaciones del 

5%, 10% y 15% de CA como sustituto del cemento, empleando la norma ACI 211, 

concluyendo que para el diseño 210 kg/cm2 tuvo un a/c de 0.703 y para el diseño 280 

kg/cm2 un a/c de 0.601. 

- Las propiedades físicas de los concreto utilizados sufrieron una pérdida a medida que 

se reemplazaban mayores proporciones de cemento por CA, esto se debe a la baja 

densidad que poseen la CA en comparación con la del cemento. 

- En cuanto a las propiedades mecánicas con los diseños fabricados se deduce que la 

resistencia tiende a ser menor con el aumento del porcentaje de cenizas de aserrín, 

siendo al 5% de CA tiene una ganancia de resistencia pues logró alcanzar valores de 

262.33 Kg/cm2 y 341.00 Kg/cm2, siendo mayor que la resistencia obtenida por el CP, 

pues se obtuvieron mayores resistencias con un reemplazo del 5% de CA por 

cemento, con este porcentaje en flexión se aumentó 7% y 10%, en tracción 11% y 

11%, y en módulo de elasticidad 6.4% y 6.3%, para el concreto de f´c = 210 kg/cm2 y 

f’c = 280kg/cm2, respectivamente. 

- El reemplazo en rangos de 10 % y 15 % resultó en una reducción de la resistencia a 

la compresión, sin embargo, la resistencia a la compresión óptima del cemento 

mezclado es con un reemplazo del 5% CA, si se usa un 5% de reemplazo de CA, no 

solo se reducirá el costo de producción, sino que también aumentará la resistencia del 

concreto. 

- Se demostró que el porcentaje favorable con CA es el 5%, pues se obtuvieron valores 

mayores en comparación con la resistencia para la que inicialmente fueron diseñadas 

y con la obtenida por el concreto patrón. 
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4.2. Recomendaciones 

- Se recomienda seguir con cada uno de los criterios regidos por el ACI 211, para lograr 

un diseño de mezcla preciso, garantizando asi una dosificación apropiada para cada 

resistencia de diseño. 

- Se deben utilizar porcentajes menores al 5% para tener un efecto positivo en las 

propiedades del concreto y de esta manera obtener una mezcla plástica y trabajable. 

- El concreto con un reemplazo de CA de hasta el 5 % por volumen es recomendable 

utilizarlo para aplicaciones que requieran concreto de resistencia moderada, ya que 

ha mostrado una resistencia a la compresión adecuada.  

- Se recomienda tener como máximo reemplazo de cemento por CA el 5% de este 

insumo, pues son porcentajes mayores el concreto tiende a tener una pérdida de 

resistencia. 

- Para lograr obtener buenos valores en las propiedades mecánicas, es recomendable 

realizar una buena compactación a la hora de realizarse la mezcla y colocarse en cada 

uno de los moldes.  
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 Tabla 24. 
Matriz de consistencia 

Título Problemática Objetivos Hipótesis Variables 
Tipo y 

Diseño de 
investigación 

Metodología 
Técnicas e 

Instrumento 

Propiedades 
Físico 
Mecánicas del 
Concreto 
Adicionando 
Cenizas de 
Aserrín Como 
Sustituto 
Parcial del 
Cemento 

¿De qué 
manera influye 
la adición de 
cenizas de 
aserrín como 
sustituto 
parcial del 
cemento en 
porcentajes de 
5%, 10% y 
15% en las 
propiedades 
físico 
mecánicas del 
concreto? 

Objetivo general 

Evaluar el desempeño las propiedades físico 
mecánicas del concreto adicionando cenizas 
de aserrín como sustituto parcial del 
cemento. 

Objetivos específicos 

− Realizar el diseño de mezclas de 
concreto patrón y concreto experimental 
f’c=210 kg/cm2 y f’c=280 kg/cm2 con 5%, 
10% y 15% de cenizas de aserrín como 
sustituto parcial del cemento. 

− Determinar las propiedades físicas: 
asentamiento, contenido de aire, 
temperatura y peso unitario del concreto 
patrón y experimental f’c = 210 kg/cm2 y f’c 
= 280 kg/cm2 en su estado fresco. 

− Determinar las propiedades 
mecánicas: resistencia a la compresión, 
flexión, tracción y módulo de elasticidad del 
concreto patrón y experimental f’c = 210 
kg/cm2 y f’c = 280kg/cm2 en su estado 
endurecido. 

− Identificar el porcentaje ideal de 
sustitución de cenizas de aserrín como 
sustituto parcial del cemento. 

− Identificar el porcentaje óptimo de 
las propiedades mecánicas de rotura del 
concreto con ceniza de aserrín. 

La adición de 
cenizas de 
aserrín como 
sustituto 
parcial del 
cemento en 
porcentajes de 
5%, 10% y 
15% influirá 
positivamente 
en las 
propiedades 
físico 
mecánicas del 
concreto. 

Variable 
Dependiente 

(VD): 

Propiedades 
físico 

mecánicas del 
concreto 

Variable 
Independiente 

(VI): 

Cenizas de 
aserrín 

Enfoque 
cuantitativo 

Tipo aplicada 

 

Diseño 
experimental 

 

Nivel cuasi 
experimental 

Población 

Corresponde, a la 
cantidad general 
de los 
especímenes de 
concreto que 
contienen CA, 
haciendo un total 
de 216 probetas 
cilíndricas y 
prismáticas. 

Muestra 

En el trabajo se 
tiene una muestra 
de 216 probetas 
cilíndricas y 
prismáticas, siendo 
8 diseños de 
mezcla diferentes a 
ser evaluadas en 
los días 7, 14 y 28, 
con diferentes 
adiciones de 
variables de 
aserrín y concreto. 

Observación 

Revisión 
documentaria 

 

 

Ficha de 
campo 
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Tabla 25. 

Operacionalización de Variable Dependiente 

 

 

Variable de 
estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Ítems Instrumento 
Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala de 
medición 

Propiedades 
físico 

mecánicas 
del concreto 

Concreto es el 
resultado de la 
adherencia de 

diferente 
materiales pétreos 
cemento y agua, 

en un estado 
fresco, se 

caracteriza por 
tener una 

consistencia 
plástica, 

posteriormente 
una consistencia 
endurecida, para 

finalmente 
conseguir una alta 

resistencia 
mecánica [17]. 

Se medirán 
las 

característic
as físico- 

mecánicas 
del concreto. 

Propiedades 
físicas del 
concreto 

Asentamiento pulg (“) 

Observación 
directa y 
revisión 

documentaria 

 

 

Fichas de 
observación y 

equipos de 
laboratorio. 

% 
Variable 
numérica 

De razón 

Temperatura º C 

Peso Unitario Kg/m³ 

Contenido de 
aire 

% 

Dosificación 
Dosificación en 

volumen 
m³ 

Propiedades 
mecánicas 

del concreto 

R. a la 
comprensión 

Kg/cm² 

R.  a la tracción Kg/cm² 

R. a la flexión Kg/cm² 

Módulo de 
elasticidad 

Kg/cm² 
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Tabla 26. 

Operacionalización de Variable Independiente 

 

Variable 

de 

estudio 

Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores Ítems Instrumento 

Valores 

finales 

Tipo de 

variable 

Escala de 

medición 

Ceniza 

de 

aserrín 

Las cenizas de 

aserrín, 

provienen de las 

partículas 

sueltas o astillas 

de madera 

obtenidas como 

subproductos de 

aserrado de 

madera en 

tamaños 

utilizables 

estándar, las 

mismas que 

pasan por un 

proceso de 

quemado en 

horno [59]. 

Se 

reemplazará 

el cemento 

en 

diferentes 

porcentajes 

por CA. 

Propiedades 

mecánicas 

R. compresión – CA 

650°C 
Kg/cm2 

Observación 

directa y 

revisión 

documentaria.  

 

 

 

Fichas de 

observación y 

equipos de 

laboratorio. 

% 
Variable 

numérica 
De razón 

R. compresión – CA 

700°C 
Kg/cm2 

R. – CA 750°C Kg/cm2 

R. – CA 800°C Kg/cm2 

Propiedades 

físicas 

Contenido de 

humedad 
% 

Densidad gr/cm3 

Índice puzolánico % 

Porcentajes 

de sustitución 

5% Kg 

10% Kg 

15% Kg 
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Anexo 3.1. 

Informes de laboratorio del estudio de canteras 
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Anexo 3.1.1 

Árido fino – Análisis granulométrico de la cantera La Victoria – Pátapo. 
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Anexo 3.1.2 

Árido fino – Análisis granulométrico de la cantera 3 Tomas – Ferreñafe. 
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Anexo 3.1.3 

Árido fino – Análisis granulométrico de la cantera Pacherrez – Pucalá. 
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Anexo 3.1.4 

Árido grueso – Análisis granulométrico de la cantera La Victoria – Pátapo. 
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Anexo 3.1.5 

Árido grueso – Análisis granulométrico de la cantera 3 Tomas – Ferreñafe. 
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Anexo 3.1.6 

Árido grueso – Análisis granulométrico de la cantera Pacherrez – Pucalá. 
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Anexo 3.1.7 

Árido fino – Peso Unitario y Humedad de cantera La Victoria – Pátapo. 
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Anexo 3.1.8 

Árido fino – Peso Unitario y Humedad de cantera 3 Tomas – Ferreñafe 
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Anexo 3.1.9 

Árido fino – Peso Unitario y Humedad de cantera Pacherrez – Pucalá. 
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Anexo 3.1.10 

Árido grueso – Peso Unitario y Humedad de cantera La Victoria – Pátapo. 
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Anexo 3.1.11 

Árido grueso – Peso Unitario y Humedad de cantera 3 Tomas – Ferreñafe. 
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Anexo 3.1.12 

Árido grueso – Peso Unitario y Humedad de cantera Pacherrez – Pucalá 
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Anexo 3.1.13 

Árido fino – Peso Específico y Absorción de la cantera La Victoria – Pátapo. 
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Anexo 3.1.14 

Árido fino – Peso Específico y Absorción de la cantera 3 Tomas – Ferreñafe. 
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Anexo 3.1.15 

Árido fino – Peso Específico y Absorción de la cantera Pacherrez – Pucalá. 
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Anexo 3.1.16 

Árido grueso – Peso Específico y Absorción de la cantera La Victoria – Pátapo. 
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Anexo 3.1.17 

Árido grueso – Peso Específico y Absorción de la cantera 3 Tomas – Ferreñafe. 
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Anexo 3.1.18 

Árido grueso – Peso Específico y Absorción de la cantera Pacherrez – Pucalá. 
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Anexo 3.2. 

Informes de laboratorio de los ensayos a la ceniza 

de aserrín 
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Anexo 3.2.1  

Resistencia a la compresión del concreto con ceniza de aserrín de T-650°C 
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Anexo 3.2.2  

Resistencia a la compresión del concreto con ceniza de aserrín de T 700°C 
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Anexo 3.2.3  

Resistencia a la compresión del concreto con ceniza de aserrín de T 750°C 
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Anexo 3.2.4  

Resistencia a la compresión del concreto con ceniza de aserrín de T 800°C 
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Anexo 3.2.5  

Densidad de la ceniza de aserrín 
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Anexo 3.2.6  

Contenido de humedad de la ceniza de aserrín 
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Anexo 3.2.7 

índice puzolánico de la ceniza de aserrín 
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Anexo 3.3. 

Informes de diseño de mezcla 
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Anexo 3.3.1  

Diseño de mezcla patrón 210 Kg/cm2 
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Anexo 3.3.2 

Diseño de mezcla patrón 280 Kg/cm2 
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Anexo 3.4. 

Informes de laboratorio de las propiedades físicas 

del concreto 
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a. Ensayos de asentamiento – f´c 210 Kg/cm2 

Anexo 3.4.1  

Ensayo de asentamiento concreto patrón - 210 Kg/cm2 
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Anexo 3.4.2  

Ensayo de asentamiento del concreto con CA - 210 Kg/cm2 
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b. Ensayos de asentamiento – f´c 280 Kg/cm2 

Anexo 3.4.3  

Ensayo de asentamiento concreto patrón - 280 Kg/cm2 
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Anexo 3.4.4  

Ensayo de asentamiento del concreto con CA- 280 Kg/cm2 
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c. Ensayos de peso unitario – f´c 210 Kg/cm2 

Anexo 3.4.5  

Ensayo de peso unitario del concreto patrón - 210 Kg/cm2 
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Anexo 3.4.6  

Ensayo de peso unitario del concreto con CA - 210 Kg/cm2 
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d. Ensayos de peso unitario – f´c 280 Kg/cm2 

Anexo 3.4.7  

Ensayo de peso unitario del concreto patrón - 280 Kg/cm2 
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Anexo 3.4.8  

Ensayo de peso unitario del concreto con CA - 280 Kg/cm2 
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e. Ensayos de temperatura – f´c 210 Kg/cm2 

Anexo 3.4.9  

Ensayo de temperatura del concreto patrón - 210 Kg/cm2 



137 
 

Anexo 3.4.10  

Ensayo de temperatura del concreto con CA - 210 Kg/cm2 
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f. Ensayos de temperatura – f´c 280 Kg/cm2 

Anexo 3.4.11  

Ensayo de temperatura del concreto patrón - 280 Kg/cm2 
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Anexo 3.4.12  

Ensayo de temperatura del concreto con CA - 280 Kg/cm2 
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g. Ensayos de aire atrapado – f´c 210 Kg/cm2 

Anexo 3.4.13  

Ensayo de aire atrapado del concreto patrón - 210 Kg/cm2 
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Anexo 3.4.14  

Ensayo de aire atrapado del concreto con CA - 210 Kg/cm2 
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h. Ensayos de aire atrapado – f´c 280 Kg/cm2 

Anexo 3.4.15  

Ensayo de aire atrapado del concreto patrón - 280 Kg/cm2 
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Anexo 3.4.16  

Ensayo de aire atrapado del concreto con CA - 280 Kg/cm2 
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Anexo 3.5. 

Informes de laboratorio de las propiedades 

mecánicas del concreto 
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A.   

Concreto patrón 
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Anexo 3.5.1  

Resistencia a la compresión del concreto patrón - 210 Kg/cm2 
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Anexo 3.5.2  

Resistencia a la compresión del concreto patrón - 280 Kg/cm2 
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Anexo 3.5.3  

Resistencia a la flexión del concreto patrón - 210 Kg/cm2 
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Anexo 3.5.4  

Resistencia a la flexión del concreto patrón - 280 Kg/cm2 



Anexo 3.5.5  

Resistencia a la tracción del concreto patrón - 210 Kg/cm2 
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Anexo 3.5.6  

Resistencia a la tracción del concreto patrón - 280 Kg/cm2 
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Anexo 3.5.7  

Módulo de elasticidad del concreto patrón - 210 Kg/cm2 
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Anexo 3.5.8  

Módulo de elasticidad del concreto patrón - 280 Kg/cm2 
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B.   

Concreto con ceniza de aserrín como 

reemplazo del cemento. 
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Anexo 3.5.9  

Resistencia a la compresión del concreto con 5% de CA - 210 Kg/cm2 
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Anexo 3.5.10  

Resistencia a la compresión del concreto con 10% de CA - 210 Kg/cm2 
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Anexo 3.5.11  

Resistencia a la compresión del concreto con 15% de CA - 210 Kg/cm2 
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Anexo 3.5.12  

Resistencia a la compresión del concreto con 5% de CA - 280 Kg/cm2 
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Anexo 3.5.13  

Resistencia a la compresión del concreto con 10% de CA - 280 Kg/cm2 
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Anexo 3.5.14  

Resistencia a la compresión del concreto con 15% de CA - 280 Kg/cm2 
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Anexo 3.5.15  

Resistencia a la flexión del concreto con 5% de CA- 210 Kg/cm2 



162 
 

Anexo 3.5.16  

Resistencia a la flexión del concreto con 10% de CA- 210 Kg/cm2 
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Anexo 3.5.17  

Resistencia a la flexión del concreto con 15% de CA- 210 Kg/cm2 
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Anexo 3.5.18  

Resistencia a la flexión del concreto con 5% de CA- 280 Kg/cm2 
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Anexo 3.5.19  

Resistencia a la flexión del concreto con 10% de CA- 280 Kg/cm2 
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Anexo 3.5.20  

Resistencia a la flexión del concreto con 15% de CA- 280 Kg/cm2 
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Anexo 3.5.21 

Resistencia a la tracción del concreto con 5% de CA - 210 Kg/cm2 
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Anexo 3.5.22  

Resistencia a la tracción del concreto con 10% de CA - 210 Kg/cm2 
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Anexo 3.5.23  

Resistencia a la tracción del concreto con 15% de CA - 210 Kg/cm2 
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Anexo 3.5.24  

Resistencia a la tracción del concreto con 5% de CA - 280 Kg/cm2 
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Anexo 3.5.25  

Resistencia a la tracción del concreto con 10% de CA - 280 Kg/cm2 
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Anexo 3.5.26  

Resistencia a la tracción del concreto con 15% de CA - 280 Kg/cm2
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Anexo 3.5.27  

Módulo de elasticidad del concreto con 5% de CA - 210 Kg/cm2 
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Anexo 3.5.28  

Módulo de elasticidad del concreto con 10% de CA - 210 Kg/cm2 
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Anexo 3.5.29  

Módulo de elasticidad del concreto con 15% de CA - 210 Kg/cm2 
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Anexo 3.5.30  

Módulo de elasticidad del concreto con 5% de CA - 280 Kg/cm2 
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Anexo 3.5.31  

Módulo de elasticidad del concreto con 10% de CA - 280 Kg/cm2 
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Anexo 3.5.32  

Módulo de elasticidad del concreto con 15% de CA - 280 Kg/cm2 
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Anexo 4. 

Certificados de calibración 
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Anexo 4.1.  

Certificado de calibración de la prensa de concreto 
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Anexo 4.2.  

Certificado de calibración del medidor de contenido de aire 
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Anexo 4.3.  

Certificado de calibración de la balanza electrónica de 0.2 g 
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Anexo 4.4.  

Certificado de calibración de la balanza electrónica de 20 g 
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Anexo 4.5.  

Certificado de calibración del horno 
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Anexo 5. 

Análisis estadístico  
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Anexo 5.1  
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Anexo 5.2  
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Anexo 5.3 
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Anexo 5.4 
 

  



203 
 

Anexo 5.5 
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Anexo 6. 

Validez de instrumentos 
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Anexo 6.1 

Claridad 
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Anexo 6.2  

Contexto 
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Anexo 6.3  

Congruencia 
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Anexo 6.4  

Dominio del constructo 
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Anexo 6.5  

Estadísticas de fiabilidad 
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Anexo 7.  

Panel Fotográfico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



212 
 

Anexo 7.1.  Ensayos de áridos 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 43. Ensayo de peso unitario suelto y compactado del árido grueso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 44. Ensayo de peso unitario suelto y compactado del árido fino. 
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Fig. 45. Ensayo de peso específico y absorción del árido fino. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 46. Ensayo de peso específico y absorción del árido grueso. 
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Fig. 47. Ensayo de contenido de humedad del árido fino y grueso. 

 

Anexo 7.2.  Ensayos a la ceniza de aserrín 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 48. Índice de actividad puzolánica de la ceniza de aserrín 
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Fig. 49. Contenido de humedad de la ceniza de aserrín. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 50. Resistencia a la compresión de los cubos de concreto con ceniza de 
aserrín. 
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Anexo 7.3.  Propiedades físicas y mecánicas del concreto  

 

 

Fig. 51. Realización de la mezcla de concreto con cenizas de aserrín. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 52. Ensayo de consistencia del concreto en su estado fresco. 
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Fig. 53. Ensayo de peso unitario del concreto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 54. Ensayo de contenido de aire. 
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Fig. 55. Vaciado de probetas y vigas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 56. Resistencia a la compresión 
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Fig. 57. Resistencia a la flexión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 58. Resistencia a la tracción 
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Fig. 59. Módulo de elasticidad 

 

 

 

 

 

 

 

 


