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Resumen 

El concreto se erige como una materia de construcción cuyos componentes como 

piedra, arena, cemento, agua, y, en ocasiones, aditivos, gozan de una demanda 

sostenida. No obstante, resulta imperativo subrayar que estos elementos, considerados 

actualmente como recursos naturales no renovables, podrían enfrentarse a un 

agotamiento próximamente. El fin máximo de esta investigación radicó en determinar el 

rendimiento mecánico de muestras estándar de concreto de f'c=210 kg/cm2 y f'c=280 

kg/cm2 y su posterior contraste de dichas muestras con aquellas que sustituyeron 

desemejantes porciones de ceniza de aserrín de madera (CAM), variaciones que 

oscilaron los 2%, 3%, 4% y 5% en volumen de cemento, así como con concreto 

añadiendo ceniza de bambú (CB) en concentraciones que oscilaron el 2%, 3%, 4% y 

5%. El objetivo máximo consistió en identificar los porcentajes óptimos que conferirá las 

mejores propiedades mecánicas del concreto. Para ello se ejecutaron pruebas a 

muestras después de 7, 14 y 28 días de curtido, primero evaluando los porcentajes 

óptimos de CAM y luego combinándolos con CB. En los casos analizados se resolvió 

que los porcentajes óptimos son 2%CAM y 2%CAM+3%CB para las dosificaciones 

f’c=210 kg/cm2 y f’c=280 kg/cm2, lográndose en la resistencia a la compresión una 

mejora de en promedio 11.74% y 8.55%, para resistencia a la tracción de un 0.71% y 

16.44%, para el módulo de rotura de 12.76% y 12.59% y el módulo de Young de 7.08% 

y 15.78% respectivamente. Se concluyó que la CAM y la CB pueden generar un 

mejoramiento en el rendimiento mecánico. 

Palabras clave: Concreto, ceniza de aserrín de madera, ceniza de bambú, rendimiento 

mecánico. 
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Abstract 

Concrete stands as a construction material whose components such as stone, sand, 

cement, water, and, sometimes, additives, enjoy sustained demand. However, it is 

imperative to emphasize that these elements, currently considered non-renewable 

natural resources, could soon face depletion. The ultimate goal of this research was to 

determine the mechanical performance of standard concrete samples of f'c=210 kg/cm2 

and f'c=280 kg/cm2 and the subsequent contrast of said samples with those that replaced 

dissimilar portions of ash of wood sawdust (CAM), variations that ranged from 2%, 3%, 

4% and 5% by volume of cement, as well as with concrete incorporating bamboo ash 

(CB) in concentrations that ranged from 2%, 3%, 4% and 5%. The maximum objective 

was to identify the optimal percentages that will confer the best mechanical properties of 

the concrete. For this, tests were carried out on samples after 7, 14 and 28 days of 

tanning, first evaluating the optimal percentages of CAM and then combining them with 

CB. In the cases analyzed, it was resolved that the optimal percentages are 2%CAM and 

2%CAM+3%CB for the dosages f'c=210 kg/cm2 and f'c=280 kg/cm2, achieving an 

improvement in the compressive strength on average 11.74% and 8.55%, for tensile 

strength of 0.71% and 16.44%, for the modulus of rupture of 12.76% and 12.59% and 

the Young's modulus of 7.08% and 15.78% respectively. It is concluded that CAM and 

CB can generate an improvement in mechanical performance. 

Keywords:Concrete, wood sawdust ash, bamboo ash, mechanical performance. 
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I. INTRODUCCIÓN. 

El sector de la construcción enfrenta una realidad problemática que afecta 

gravemente al medio ambiente, esta contribuye en un 27% de la contaminación 

atmosférica, 42% de la polución del agua, y 58% de residuos tóxicos en los vertederos 

[1]. Desde la obtención de recursos naturales hasta la demolición de estructuras, cada 

etapa de la construcción contribuye significativamente a la emisión de gases nocivos y 

la producción de residuos [2]. 

En la India Swaptik Chowdhury, 2019 [3] empleo proporciones de aserrín calcinado 

(5%, 8% y 12%) que se utilizaron como reemplazo en peso del cemento como materia 

del concreto; con la intención de evaluar sus cualidades mecánicas y observar la 

tendencia que este nuevo concreto tenía con respecto al concreto original; resultando 

así que la resistencia a compresión evidenció una mejora con la integración del 8%CAM 

pero con la efímera cifra del 1.22% en paridad al concreto patrón mientras que con las 

otras incorporaciones implica un decaimiento en la resistencia aunque esta fue mínima. 

Por otro lado, la resistencia a la flexión registró una mejoría notoria de aproximadamente 

7.14%, de nueva cuenta al usarse el 8%CAM en comparación al concreto original. 

Resultados análogos obtuvieron Madrid, Orbe, Rojí, & Cuadrado, 2018 [4] en España 

cuando se pretendió demostrar que la añadidura de ceniza de aserrín surtirá una 

alteración positiva en mejorar la resistencia del concreto, adicionando porciones de 

aserrín (5%,10%,15% y 20%); siendo la incorporación más óptima el 5%CAM, que 

significó un cambio positivo en la resistencia de la compresión del 27.70% a los 28 días 

de fabricado en cotejo al concreto original. 

Resultados funestos obtuvieron Taoukil, El bouardi, Ajzoul, & Ezbakhe 2018 [5] en 

Marruecos en una investigación realizada con fines de experimentación, la resistencia 

a la compresión se apreciaba gravemente afectada al usar aserrín calcinado como 

aditivo al concreto; siendo el caso más dramático la caída de la resistencia del 201.19% 

con la incorporación del 8.0%CAM. 

En Nigeria Raheem & Ikotun, 2020 [6] se evaluaron la resistencia compresiva y la 

flexión del concreto incorporando 5%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30% de CAM en la 

producción del concreto; habiéndose concluido que la incorporación del 15%CAM 

resultó ser lo más óptimo con una mejoría del 7.93% en balance a la prueba patrón no 

obstante, con afinidad a la resistencia a la flexión se tuvo como adición más óptimo la 
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incorporación del 5%CAM pero este implicó una deficiencia de la resistencia en un 

2.22% en paridad al concreto patrón. 

Otro proyecto de investigación hecho en Nigeria [7] consideraron porcentajes de 

incorporación del 5%, 10%, 15%, 20% y 30% de aserrín calcinado y se evaluó la 

característica mecánica valiosa del concreto, que es la resistencia a compresión 

determinándose en los casos una caída de resistencia, pero siendo la menos dramática 

la que se obtuvo con la incorporación del 10% de aserrín; siendo esta caída del 19.57% 

en paragón a la resistencia del concreto original. 

Por otro lado en Nigeria Ettu, Ezenkwa, Awodiji, Njoku, & Opara, 2019 [8] se evaluó 

únicamente la resistencia a la tracción al incorporar 5%, 10% y 15% de ceniza de aserrín 

de madera, se determinó que ninguna de estas incorporaciones implican una incremento 

en la resistencia a la tracción sino por todo lo contrario hubo una caída de la misma; la 

menos dramática fue con la incorporación del 5% de aserrín significando una caída del 

7.95% aproximadamente con respecto al concreto patrón original. 

En Portugal, una investigación Dias, 2022 [9] concluyó que la resistencia a 

compresión alcanza un mínimo de apenas el 0.78% en mejora cuando se usa el 5%CAM 

siendo la dosificación más óptima con respecto a las demás porciones consideradas en 

la investigación además de eso el módulo de elasticidad tuvo un resultado similar pues 

se vio un apogeo en resistencia del 0.98% en cotejo a la muestra patrón al emplearse 

de nueva cuenta el 5%CAM; finalmente en lo que se alude al módulo de rotura se 

determinó que hubo una caída en la resistencia de un 18.64% aproximadamente. 

En la India Batt & Garg, 2017 [10] se evaluaron dos de las índoles mecánicas menos 

estudiadas del concreto pero igual de importantes que son la resistencia a la tracción y 

a la flexión con incorporación del 5%,10%, 15% y 20%; para el primer caso, la resistencia 

a tracción con 10% de ceniza se vio una mejoría, por el contrario hubo una deficiencia 

del 10.63% siendo la menor en magnitud cuando se usó el 15%CAM; escenario similar 

fue con la resistencia a la flexión pero en este caso la menor deficiencia se obtuvo con 

el 10%CAM alcanzando un déficit mínimo del 6.84% en comparación al concreto 

ordinario. 

En Nigeria Olu, 2020 [11] se consideraron incorporaciones de ceniza de aserrín de 

madera de 0.2%, 0.4%, 0.5%, 0.6%, 0.8% y 1.0% al concreto; con el objeto de estimar 

su resistencia a la compresión, las conclusiones arrojaron que la incorporación de 

0.2%CAM fue lo más óptimo para incorporarse al concreto provocando una mejora en 

el concreto de aproximadamente 8.77% en paridad al concreto patrón. 
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En China Usman, et al., 2019 [12] se ejecutó ensayos de la resistencia compresiva 

con añadiduras del 2%, 5% y 7% de aserrín de madera, la cual resultó en que ninguna 

alcanza tan siquiera la resistencia del concreto estándar, pero de las todas las caídas 

en las resistencias, la menos prominentes fue con la incorporación del 2%CAM, la cual 

fue de apenas 12.32% en comparación al concreto patrón. 

En una investigación en cooperación de estudiantes de ingeniería de China y Nigeria 

[13] adicionaron cenizas de aserrín de madera en diferentes en proporciones (0.5%, 

1.0%, 1.5% y 2.0%) con el fin de analizar su reacción mecánica, concluyendo que hay 

una mejoría en la resistencia del concreto de aproximadamente 26.82% con relación al 

concreto original, respecto a la resistencia a la tracción también se propició una mejoría 

del 23.33% aproximadamente en paridad a la resistencia del concreto patrón; finalmente 

se evaluó el módulo de rotura registrándose un mejoramiento del 16.46% en resistencia 

en comparación al diseño de mezclas original; estos resultados se obtuvieron al 

considerar el 1.0% de incorporación de cenizas de aserrín. 

En Francia [14] en una investigación hecha por un grupo de estudiantes de la 

Universidad d'Artois pretendían usar proporciones de aserrín de madera (en 10% y 20%) 

como adición al concreto; con el fin de someter los especímenes a ensayos de 

resistencia compresiva y a la flexión; determinaron que ambas propiedades mecánicas 

se vieron diluidas al incorporarse esta ceniza, en un 38.57% y 5.38% respectivamente. 

Estudiantes de Irán y Portugal realizaron una investigación experimental [15], 

calcinando aserrín de madera a dos temperaturas distintas 300°C y 500°C incorporaron 

estos aditivos, en porciones de 0.5%, 1.0% y 2.0% para obtener la varianza de la 

resistencia compresiva que se experimentaba al momento de realizar ese cambio, 

llegándose a la siguiente conclusión; la incorporación al concreto del 1.0% de ceniza de 

aserrín de madera calcinado a una temperatura de 300°C es la incorporación más 

óptima al diseño de mezclas puesto que genera una obtención en la resistencia a la 

compresión de aproximadamente 11.11% en balance al concreto patrón. 

En la Universidad de Lagos-Nigeria [16] se pretendía aumentar la calidad del 

concreto incorporando cenizas de aserrín al concreto en porciones (5%, 10%, 15%, 20% 

y 25%); en dicha investigación se determinó que al incorporarse el 10% de aserrín 

provocó una mejora del concreto de apenas 3.17% aproximadamente siendo lo más 

óptimo como incorporación ya que las demás incorporaciones hicieron que la resistencia 

disminuye considerablemente. 

En Malasia [17] en una investigación, analizaron la resistencia a la tracción añadiendo 

10%, 15%, 20%, 25% y 30% CAM y compararlo con la resistencia que se obtenga con 
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el concreto patrón estándar, resultando en que ninguna representó una mejora para el 

concreto sino que hubo una caída en todos los casos analizados, de los cuales el menos 

dramático fue con la incorporación del 10% de ceniza la cual provocó un descenso en 

la resistencia del 1.45% en comparación al concreto patrón. 

En una investigación [18] en colaboración con estudiantes de Pakistán y Canadá, 

calcinaron a diferentes temperaturas (100°C, 200°C, 400°C, 600°C y 800°C) aserrín de 

madera para incorporarlo al concreto en porcentajes de 5%, 10% y 15%, obteniéndose 

que las cualidades mecánicas del mismo sufrieron variaciones a considerar, primero la 

temperatura adecuada de quemado se fijó en 600°C que a pesar de ello la resistencia 

compresiva, la resistencia a la tracción y el módulo de Young se vieron disminuidos en 

5.49%, 2.74% y 1.89% en balance al concreto patrón, todo esto se estuvo utilizando una 

incorporación de 5% de ceniza de aserrín. 

Una investigación [19] en colaboración con investigadores de la India y Francia 

demostraron que las proporciones de aserrín de madera calcinado (5%, 10%, 15% y 

20%) no genera ninguna mejora en la caracterización mecánica, pues la resistencia 

compresiva tuvo la menor caída con la incorporación del 5% de ceniza de aserrín que 

fue de 8.47% y 1.06% en su resistencia a la tracción, ello al compararlo con el concreto 

original. 

En Nigeria [20] se experimentó con la resistencia a la compresión y el módulo de 

rotura incorporando CAM en 1.0%, 1.5%, 2.0%, 2.5%, 3.0% y 4.0% en peso del 

cemento, teniendo en todos los casos analizados resultados poco favorables, pero el 

caso menos desalentador fue con la incorporación del 1.0% de aserrín calcinado ya que 

la resistencia se devaluó en un 20.96% únicamente. Panorama similar fue el que se dio 

con la resistencia a la flexión, ya que la devaluación mínima fue de 17.37% con el mismo 

porcentaje de 1.0% de incorporación de ceniza. 

En Nigeria [21] un grupo de investigadores analizaron la resistencia a la flexión 

incorporando a su diseño CAM como suplente del cemento en proporciones de 5%, 10% 

y 15%; se resolvió al final del estudio que el aserrín calcinado es perjudicial como 

incorporación al concreto, pues la resistencia a la flexión se degradó en un 37.35% en 

balance a la resistencia obtenida con el concreto patrón, siendo este el resultado más 

óptimo cuando se incorporó el 5% de ceniza de aserrín. De igual manera [22] en esta 

investigación el 5% de aserrín calcinado fue lo más óptimo, sin embargo, la resistencia 

mecánica analizada se disminuyó en 35.27% en paridad al concreto patrón. Por último, 

en la investigación de [23] ,la resistencia a la tracción también tuvo una tendencia a 
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caída, siendo lo menos desfavorable, la caída del 7.19% en contraparte a la resistencia 

generada con los resultados originales. 

En un estudio [24] hecho en colaboración entre estudiantes de Etiopía y Nigeria 

evaluaron la resistencia del concreto adicionando la ceniza del aserrín en porcentajes 

de 5%, 10%, 15% y 20%; se explicó que la añadidura óptima de aserrín calcinado fue 

de 5% ya que esta generó una mejora en la resistencia del 6.60% en balance al concreto 

patrón. 

En otro estudio realizado en Nigeria [25] al examinar la conducta mecánica añadiendo 

ceniza de aserrín de madera al concreto en porciones de 5%, 10%, 15%, 20% y 25%, 

concluyeron que el aserrín resultaba no óptimo como incorporación para la dosificación 

del concreto puesto que la resistencia a compresión y flexión se vieron afectadas en un 

47.87% y 53.03% aproximadamente en comparación al concreto original, estos 

resultados pertenecen a la dosificación que incluye el 5% de aserrín calcinado. 

En Estados Unidos [26] un estudio determinó que la incorporación de ceniza de 

aserrín calcinado no era óptimo para la dosificación del concreto, en esta las 

incorporaciones se dieron en porciones de 5%, 10%, 15% y 20%, la resistencia a la 

compresión denoto una caída mínima del 23.13%, mientras que la resistencia a la 

tracción implicó una caída del 8.24% estos resultados se obtuvieron al emplearse el 5% 

de aserrín de madera calcinado. 

En Colombia [27] en una tesis experimental se buscó mezclar aserrín de madera 

calcinado tratado con cal en un porcentaje de incorporación de 2%; las conclusiones 

corroboraron que la resistencia compresiva mejoró en valor del 6.88% en cotejo a la 

muestra estándar de igual manera el módulo de rotura mejoró en un 48.28% en cotejo 

con la resistencia de la muestra estándar. 

En México [28] en una tesis de posgrado se buscó caracterizar el concreto 

incorporándose ceniza de aserrín de madera y determinar su comportamiento frente a 

una dosificación estándar, los resultados determinaron que el 3% de aserrín era lo más 

adaptable como componente al concreto, porcentaje establecido previamente; las 

resistencia a compresión, tracción y a la flexión presentaron una mejora del 5.84%, 

7.85% y 14.64% en comparación a las conclusiones que se generaron con la 

dosificación del concreto base. 

En China [29] en estudio experimental se hizo uso porciones de CB (10%, 15%, 20%, 

25% y 30%); el reemplazamiento del cemento en un porcentaje de 10% resultó ser lo 
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más fructífero, puesto a que esta se vio mejorada en un 40.17% ello en balance con el 

concreto estándar.  

Por otro lado un estudio elaborado en colaboración entre China y Francia [30] refuta 

ese argumenta puesto que él explica que de unas proporciones de ceniza de bambú 

(1%, 3%, 5% y 7%) la resistencia compresiva se diluye considerablemente en todas las 

coyunturas, pero lo que cabe resaltar es el caso menos dramático que fue la 

incorporación del 1% de bambú calcinado; así mismo la resistencia a la flexión también 

se vio alterada en todos los escenarios analizados siendo el menos caótico cuando se 

sustituyó con el 1% provocando una caída en resistencia del 5.64%.  

En cuanto a [31] el estudio realizado en cooperación entre Nigeria, Reino Unido, 

Sudáfrica y Estados Unidos sus resultados determinaron que la incorporación de bambú 

calcinado si registra una mejoría en su resistencia a la compresión del 7.05% ello al 

añadirse una porción del 10%CB.  

En Brasil [32] la investigación llevada a cabo en el caso propuesto presenta 

escenarios en el que la incorporación de CB provoca caídas de resistencia compresiva 

mínimas siendo la más significativa de 7.36%.  

Contexto similar se dio en Nigeria, investigación la cual realizaron [33] ya que de una 

serie de porciones de cenizas de bambú (5%, 10%, 15% y 20%), la resistencia a la 

tracción se fortificó en un 11.76% al emplearse el 10%CB; sin embargo la resistencia a 

la compresión se diluyó en un 9.44% siendo el menos catastrófico de los escenarios y 

ello cuando se usó el 5%CB. 

Por otro lado, otra investigación realizada también en Nigeria [34] señaló también que 

la ceniza de bambú de madera no representa una mejora en el concreto puesto a que 

la resistencia compresiva y a la tracción se disminuyeron cuando se usó el 5% y 10%, 

en un 9.81% y 8.75% respectivamente.  

En una investigación hecha en Nigeria [35] se nos explica que la resistencia a la 

compresión se vio diluida en un 6.81% al momento de usar el 5% de ceniza de bambú; 

respecto a la resistencia a la tracción, esta se redujo en un 10.74% con el mismo 

porcentaje de incorporación; finalmente el módulo de rotura si se atestiguo una 

incrementó en un máximo de 11.35% empleando el 5% de ceniza de bambú. 

El crecimiento económico y poblacional ha impulsado un auge en la construcción de 

infraestructuras y edificaciones en el Perú, lo que ha llevado a un incremento en la 

producción de residuos y desechos [36]. Se calcula que la construcción en el Perú 
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origina aproximadamente 18 millones de toneladas de residuos cada año, lo que 

representa una parte considerable del total de desechos sólidos del país [37]. 

En San Ignacio-Cajamarca en una tesis de investigación [38] se incorporó CCA y de 

CAM (valores de 2%, 5%, 7%, 10%, 12% y 15%); en esta se resolvió que la adición de 

2% tanto de ceniza de cáscara y de aserrín de madera es las incorporaciones más 

óptimas pues ellas incrementan la resistencia a la compresión y el módulo de rotura en 

5.57% y 5.0% respectivamente ello si se contrasta con el concreto patrón. 

En Nuevo Chimbote en una tesis [39] adicionaron aserrín de madera calcinado en 

proporciones de 10%, 20% y 30% la cual se limpió con una solución de cal de 5%; al 

concluir toda la parte experimental de la indagación se diagnosticó que la resistencia 

compresiva mejoró en un 7.22% al usar la adición de 10%CAM. 

En Piura en una tesis experimental [40] incorporaron CAM en porciones de 1%, 3%, 

5% y 10% con la cual pretenden analizar el comportamiento de la resistencia a la 

compresión, se determinó que la resistencia incrementa conforme incrementa la 

incorporación de CAM hasta los 5% llegado a ese punto comienza haber una caída 

estrepitosa en la resistencia; la resistencia a la compresión máxima representó una 

mejoría en un 6% en contramedida al concreto patrón. 

En Ayacucho una investigación [41] buscó incorporar 3%, 5% y 7% de aserrín 

calcinado en peso por el cemento para adicionarlo al concreto y evaluar sus usufructos 

físicas y su resistencia compresiva obteniéndose que su apogeo máximo con la adición 

de 3% de aserrín con una mejora del 7.32% para posteriormente registrar una tendencia 

a la baja. 

En Lamas-San Martín en una investigación [42] utilizaron incorporaciones de ceniza 

de aserrín de madera en un 1.5%, 2.5% y 5% en peso de cemento y evaluar su 

característica mecánica más importante como lo es la resistencia a la compresión, al 

concluir se determinó que la añadidura del 5% de aserrín calcinado es lo más óptimo a 

utilizar puesto a que este género un incremento del 6.28% en resistencia en paridad al 

concreto original. 

En Cuzco [43] una investigación para optar el grado de ingeniería pretendió combinar 

una dosificación de concreto añadiendo CB en porcentajes de 2%, 4% y 6%; resultando 

en que se registró una mejoría en la resistencia a la compresión del 26.19% en balance 

al concreto original. 

La región Lambayeque, enfrenta una problemática vinculada a la industria maderera. 

A pesar de su riqueza en recursos forestales, el manejo incorrecto de los bosques y la 
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explotación no sostenible han dado lugar a una significativa pérdida de cobertura forestal 

en la región. Según datos estadísticos de los últimos cinco años, Lambayeque ha 

experimentado una tasa alarmante de deforestación del 2.5% anual, lo que representa 

un impacto directo en la biodiversidad y los servicios ecosistémicos [44].  

En Pimentel [45] en una tesis experimental se incorporó cenizas de maíz y aserrín 

de madera quemada como reemplazo partidario del cemento en porciones de 4%, 6%, 

8% y 10% con el objeto de tener mejoras en las cualidades mecánicas. Las conclusiones 

determinaron que el contenido adecuado de sustitución fue de 4% de aserrín calcinado 

la cual provocó una mejoría en la resistencia a la compresión del 25.24% en balance a 

la muestra original. En relación al módulo de rotura se presentó también una mejora del 

1.98% en paridad al concreto patrón con el mismo porcentaje de añadidura. Acerca a la 

resistencia a la tracción, se determinó una mejora minúscula de apenas 0.69%; 

finalmente en relación al módulo de elasticidad si se presentó una disminución de 

magnitud en un 0.39% en paridad al concreto patrón. Otra conclusión importante a la 

que se llegó es que se generan mejores resultados cuando se utilizan las cenizas de 

forma individual, y no combinando las cenizas de aserrín con la de mazorca de maíz. 

La presente investigación muestra su justificación de manera técnica en que colabora 

con la investigación de ingenieros civiles en plantear una dosificación con materiales 

que puedan considerarse como desperdicios agrícolas tal y como fue la CAM o la CB, 

la cual va a servir de guía para otros estudios donde se busque respaldar el 

aprovechamiento de este recurso que normalmente no se recicla para darle una utilidad 

más efectiva como es el caso de mejorar la calidad del concreto. La justificación 

económica radica en que los materiales utilizados para el mejoramiento del concreto 

son de acceso directo, no son elementos complicados para poder obtenerlos son 

abundantes en naturaleza y dichos materiales no tienen otro uso conocido, por lo que 

se destinará menor gasto financiero en la obtención de cemento por este material. La 

importancia ambiental se ve encaminado a la disminución de la masiva contaminación 

del medio ambiente, ya que el aserrín de madera es acumulado en drenes, en 

botaderos, con pocas intenciones de ser reciclados y cuya pobre erradicación genera 

un problema ambiental considerable, por lo cual podemos diluir ese impacto empleando 

para la Ingeniería Civil. 

La problemática presentada es ¿En qué medida la sustitución de cemento por ceniza 

de aserrín de madera y bambú influye en los concretos de f´c=210 kg/cm2 y f¨c=280 

kg/cm2 para aumentar su resistencia mecánica? En la hipótesis planteada, Sí se sutituye 

parcialmente el cemento por cenizas de aserrín de madera y bambú en porcentajes 

mínimos, entonces la resistencia mecánica del concreto aumentará. 
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La investigación plantea como objetivo principal, evaluar la influencia de la sustitución 

parcial del cemento por cenizas de aserrín de madera y bambú en las características 

mecánicas del concreto para aumentar su resistencia mecánica en comparación con el 

concreto patrón, Chiclayo 2023; y en los objetivos específicos: OE1: Establecer la 

actividad puzolánica de la ceniza de aserrín de madera y bambú para obtener la óptima 

temperatura de calcinado. OE2: Evaluar las propiedades mecánicas de los concretos 

patrones f´c=210 kg/cm2 y f¨c=280 kg/cm2 sustituyendo 2%, 3%, 4% y 5% de aserrín de 

madera. OE3: Evaluar las cualidades mecánicas de los concretos patrones f'c=210 

kg/cm2 y f'c=280 kg/cm2 añadiendo ceniza de bambú en porcentajes de 2%, 3%, 4% y 

5% con el porcentaje óptimo de sustitución de ceniza de aserrín. OE4: Definir los 

porcentajes óptimos de la ceniza de aserrín de madera y bambú y proponerlo como un 

sustituto adecuado del cemento en la dosificación del concreto. 

Teoría del concreto: Propiedades mecánicas: Se refieren a las características que 

describen cómo el concreto responde a las fuerzas aplicadas, como la carga, el estrés 

y la deformación [46]. Dentro de las características más significativas se destaca la 

resistencia compresiva, evaluada a través de la fractura de muestras cilíndricas de 

concreto en una máquina compresora [47]. Aunque el concreto es fuerte en compresión, 

es relativamente débil en tracción, la resistencia a la tracción es importante en 

situaciones donde se pueden aplicar fuerzas de estiramiento al concreto, como en vigas  

[48]. Por otro lado, también tenemos el Módulo de ruptura, se describe como el esfuerzo 

provocado en la viga, la longitud de influencia. [49]. En cuanto al módulo elástico se 

describe como la relación de dos esfuerzos al que se subyuga el material en ensayo, 

esto verifica que tan resistente es el material ante las cargas que se le somete [50]. 
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II. MATERIAL Y MÉTODO 

2.1. Materiales. 

2.1.1. Concreto. 

Se define como la mixtura de cemento, agregados y agua, que al endurecerse se 

forman un bloque compacto y con el pasar de los tiempos es capaz de aguantar cargas 

de compresión [51].  

2.1.2. Cemento. 

Se trata de un aglutinante de origen inorgánico que, al combinarse con agua y 

mediante efectos de hidratación, se transforma en pastas que experimentan el proceso 

de fraguado para luego adquirir firmeza. [52]. 

Tabla I Composición química de los cementos 

Parámetro Rango Aproximado 

Residuo insoluble 

Sílice (SiO2) 

Sulfatos (SO3) 

Álcalis (K2O3Na2O) 

Alúmina (Al2O3) 

Óxido de hierro (Fe2O3) 

Pérdida por calcinación 

Magnesia (MgO) 

Óxido de calcio (CaO) 

0.1-1.4 

19.8-26.45 

01-2.2 

0.1-2.2 

4.1-9.5 

2.1-4.5 

0.2-2.8 

2.9 

58.2-65.6 

Nota: Rango de los elementos que componen el cemento [53] 

2.1.3. Agregado fino. 

Se refiere a un material granular que pasa por un tamiz de malla N°. 4 

(equivalente a 4.75 mm) y queda retenido en un tamiz de malla No. 200 (equivalente a 

0.075 mm). Por lo general, consiste en arena natural, arena de trituración. Este material 

se utiliza como componente en la mezcla de concreto, contribuyendo a la configuración 

de la pasta cementante y mejorando diversas propiedades del concreto, como la 

resistencia [54]. 

2.1.4. Agregado grueso. 

Es una materia granular que, en el proceso de mezcla de concreto, queda retenido 

en un tamiz de malla N°. 4 (equivalente a 4.75 mm) y proviene de fuentes naturales, 

como la grava o la piedra triturada. Este componente aporta resistencia al concreto y se 
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utiliza para formar la estructura esquelética de la mezcla. Es esencial en la conformación 

de elementos estructurales, proporcionando estabilidad y resistencia al conjunto del 

material [55]. 

2.1.5. Aserrín de madera 

Podemos definir el aserrín de madera como un desperdicio proveniente de la 

industria maderera que se obtiene al trabajar la madera como tal. Es de forma fina y 

pequeña, podemos incluso decir que es el desparpajo que se desprende al cortar la 

madera, estas propiedades alcalinas pueden neutralizar la acidez del suelo, igualmente 

la ceniza calcinada de bambú tuvo que pasar por el tamiz N°30 para ser incorporada a 

la dosificación de concreto [56].  

2.1.6. La ceniza de bambú 

La ceniza obtenida de la planta de bambú es el residuo obtenido de la quema de esta 

planta, es destacada por su concentración de minerales por lo que se puede considerar 

como una puzolana natural de acuerdo con los parámetros de evaluación indicados en la 

ASTM C618; estas propiedades alcalinas pueden neutralizar la acidez del suelo y según 

lo especificado en la normativa ASTM C109 para incorporarse ceniza de bambú a 

muestras de concreto estas deben pasar por la malla N°30 [57].  

Tabla II Composición quimica de las cenizas de aserrín y bambú 

Parámetro Ceniza de Aserrín 

de madera 

Ceniza de 

bambú 

Carbono © 

Sílice (SiO2) 

Oxigeno (O2) 

Hidrogeno (H2) 

Óxido de potasio (K2O) 

Óxido de sodio (Na2O) 

pH 

Calcio (Ca) 

Magnesio (Mg) 

70-90% 

0.5-2% 

5-10% 

1-3% 

1-3% 

0.5-2% 

8-10 

0.5-2% 

0.2-1% 

70-90% 

1-3% 

5-10% 

1-3% 

2-5% 

1-3% 

6-8 

1-3% 

0.5-2% 

Nota: Rango de los componentes químicos de las cenizas de aserrín de 

madera y bambú [28, 43] 
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2.2. Tipo y Diseño de investigación. 

2.2.1. Tipo de investigación 

Una investigación es de tipo aplicada cuando tiene como objeto dirimir conflictos 

prácticos o aplicar los resultados de la investigación en situaciones concretas y prácticas 

del mundo real. [58]. Es de tipo aplicada porque se desarrolla la fase experimental 

incorporando 2%, 3%, 4% y 5% de aserrín calcinado de madera para posteriormente 

reforzarlos con incorporaciones de bambú calcinado (2%, 3%, 4% y 5%) en los 

concretos patrones f’c 210 kg/cm2 y f’c 280 kg/cm2. 

Asimismo, se trabajará con el enfoque cuantitativo ya que se utilizará un método 

estándar de recolección y análisis de la data que se genera con la ayuda de múltiples 

fuentes de información. Esta investigación tiene un enfoque cuantitativo porque se basa 

en estimar la caracterización físico-mecánicas del concreto añadiendo CAM y CB la cual 

se realiza con una cantidad de probetas determinada. 

2.2.2. Diseño de investigación 

Una investigación experimental implica la manipulación controlada de variables para 

examinar causas y efectos, buscando establecer relaciones causales entre fenómenos 

mediante la observación de resultados bajo condiciones controladas. [59]. Es de tipo 

experimental principalmente porque se buscará obtener la caracterización mecánica del 

concreto incorporando 2%, 3%, 4% y 5% de CAM para posteriormente reforzarlos con 

incorporaciones de CB (2%, 3%, 4% y 5%) en los concretos patrones f’c 210 kg/cm2 y 

f’c 280 kg/cm2. Así mismo se trabajará bajo un diseño de nivel cuasi experimentales [60] 

ya que comparte características con la investigación experimental, pero carece de 

adjudicación aleatoria de los responsables en el estudio realizado. Aunque se manipulan 

variables, la falta de atribuciones aleatorias limita la inferencia causal. 

 

 

 

 

 

Donde:  

• Gp: Grupo experimental de pruebas.  

• Px: Prueba patrón.  

𝐺𝑃 

X Y 

𝑃x 𝑅y 

𝐺𝑝1 𝑃x1 𝑅y1 

𝐺𝑝2 

𝐺𝑝3 

𝑃x2 

𝑃x3 

𝑅y2 

𝑅y3 

𝐺𝑝4 𝑃x4 𝑅y4 
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• Gp1: Grupo experimental con adiciones 2% de aserrín de madera calcinado 

• Gp2: Grupo experimental con adiciones 3% de aserrín de madera calcinado 

• Gp3: Grupo experimental con adiciones 4% de aserrín de madera calcinado 

• Gp4: Grupo experimental con adiciones 5% de aserrín de madera calcinado 

• Px1: Prueba experimental, % óptimo de aserrín de madera calcinado+2% 

de ceniza de bambú. 

• Px2: Prueba experimental, % óptimo de aserrín de madera calcinado+3% 

de ceniza de bambú. 

• Px3: Prueba experimental, % óptimo de aserrín de madera calcinado+4% 

de ceniza de bambú. 

• Px4: Prueba experimental, % óptimo de aserrín de madera calcinado+5% 

de ceniza de bambú. 

• Ry1-4: Resultados de pruebas.  

 

Población y muestra; son los probetas prismáticos y cilíndricos de dosificación f’c 210 

kg/cm2 y 280 kg/cm2 con y sin porciones de CAM y CB que se evaluaron a pruebas 

según la norma peruana vigente. Las muestras para esta investigación se determinarán 

de la manera siguiente: Para los ensayos de compresión se desarrollarán 40 muestras 

de cubos de mortero con incorporación de CAM y otros 40 especímenes para la CB. Se 

elaborará 540 probetas de concreto (360 muestras cilíndricas y 180 muestras 

prismáticas) que se distribuirán para calcular la dosificación óptima para los diseños de 

mezclas de f’c=210 kg/cm2 y f’c=280 kg/cm2 y las combinaciones del contenido óptimo 

de ceniza de aserrín calcinado y bambú con los 4 porcentajes de incorporación (2%, 

3%, 4% y 5%). 

Tabla III Distribución de Probetas cúbicas para ensayos de actividad puzolánica de 

ceniza de aserrín de madera 

Temperatura (°C) Días de curado TOTAL 

7 14 28 

550 3 3 4 10 

600 3 3 4 10 

650 3 3 4 10 

700 3 3 4 10 

               TOTAL 40 
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Tabla IV Distribución de Probetas cúbicas para ensayos de actividad puzolánica de 

ceniza de bambú 

Temperatura (°C) Días de curado TOTAL 

7 14 28 

600 3 3 4 10 

650 3 3 4 10 

700 3 3 4 10 

750 3 3 4 10 

                TOTAL 40 

 

Tabla V Distribución de Probetas Cilíndricas de Concreto Patrón 

f’c Días de curado 

7 14 28 

210 3 3 4 

280 3 3 4 

TOTAL 20 

 

 

Tabla VI Distribución de Probetas Cilíndricas de Concreto Adicionando cenizas de 

aserrín de madera para ensayos de resistencia a la compresión 

f’c % DE 

INCORPORACIÓN 

DÍAS DE CURADO 

7 días 14 días 28 días 

 

210 

2.0%CAM 3 3 4 

3.0%CAM 3 3 4 

4.0%CAM 3 3 4 

5.0%CAM 3 3 4 

 

280 

2.0%CAM 3 3 4 

3.0%CAM 3 3 4 

4.0%CAM 3 3 4 

5.0%CAM 3 3 4 

TOTAL                    80 
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Tabla VII Distribución de Probetas Cilíndricas de Concreto Adicionando el porcentaje 

óptimo de cenizas de aserrín de madera y bambú para ensayos de resistencia a la 

compresión 

f’c % de incorporación DÍAS DE CURADO 

7 días 14 días 28 días 

 

210 

%CAM+2.0%CB 3 3 4 

%CAM+3.0%CB 3 3 4 

%CAM+4.0%CB 3 3 4 

%CAM+5.0%CB 3 3 4 

 

280 

%CAM+2.0%CB 3 3 4 

%CAM+3.0%CB 3 3 4 

%CAM+4.0%CB 3 3 4 

%CAM+5.0%CB 3 3 4 

TOTAL 80 

 

 

Tabla VIII Distribución de Probetas Cilíndricas de Concreto Adicionando cenizas de 

aserrín de madera para ensayos de resistencia a la tracción 

f’c % DE 

INCORPORACIÓN 

DÍAS DE CURADO 

7 días 14 días 28 días 

 

210 

2.0%CAM 3 3 4 

3.0%CAM 3 3 4 

4.0%CAM 3 3 4 

5.0%CAM 3 3 4 

 

280 

2.0%CAM 3 3 4 

3.0%CAM 3 3 4 

4.0%CAM 3 3 4 

5.0%CAM 3 3 4 

TOTAL                    80 
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Tabla IX Distribución de Probetas Cilíndricas de Concreto Adicionando el porcentaje 

óptimo de cenizas de aserrín de madera y bambú para ensayos de resistencia a la 

tracción 

f’c % de incorporación DÍAS DE CURADO 

7 días 14 días 28 días 

 

210 

%CAM+2.0%CB 3 3 4 

%CAM+3.0%CB 3 3 4 

%CAM+4.0%CB 3 3 4 

%CAM+5.0%CB 3 3 4 

 

280 

%CAM+2.0%CB 3 3 4 

%CAM+3.0%CB 3 3 4 

%CAM+4.0%CB 3 3 4 

%CAM+5.0%CB 3 3 4 

TOTAL 80 

 

 

 

Tabla X Distribución de Probetas Cilíndricas de Concreto Adicionando cenizas de 

aserrín de madera para ensayos de resistencia a la flexión 

f’c % DE 

INCORPORACIÓN 

DÍAS DE CURADO 

7 días 14 días 28 días 

 

210 

2.0%CAM 3 3 4 

3.0%CAM 3 3 4 

4.0%CAM 3 3 4 

5.0%CAM 3 3 4 

 

280 

2.0%CAM 3 3 4 

3.0%CAM 3 3 4 

4.0%CAM 3 3 4 

5.0%CAM 3 3 4 

TOTAL                    80 
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Tabla XI Distribución de Probetas Cilíndricas de Concreto Adicionando el porcentaje 

óptimo de cenizas de aserrín de madera y bambú para ensayos de resistencia a la 

flexión 

f’c % de incorporación DÍAS DE CURADO 

7 días 14 días 28 días 

 

210 

%CAM+2.0%CB 3 3 4 

%CAM+3.0%CB 3 3 4 

%CAM+4.0%CB 3 3 4 

%CAM+5.0%CB 3 3 4 

 

280 

%CAM+2.0%CB 3 3 4 

%CAM+3.0%CB 3 3 4 

%CAM+4.0%CB 3 3 4 

%CAM+5.0%CB 3 3 4 

TOTAL 80 

 

Granulometría de agregado fino (NTP 400.012) 

En la tabla XI y la figura 1 se exponen los resultados granulométricos del agregado fino 

obtenidos del estudio de canteras, efectuado en la cantera Tres Tomas de Ferreñafe, 

las cuales cumplen dentro de los límites máximos y mínimos. 

Tabla XII Granulometría de agregado fino 

 

 

 

 

TAMIZ ABERTURA 

(m.m.) 

% QUE PASA, ACUMULADO 

ARENA EN 

ESTUDIO 

LÍMITE 

INFERIOR 

LÍMITE 

SUPERIOR 

3/8 " 9.500 
 

100 100 

Nº 4 4.750 100.00 95 100 

Nº 8 2.360 82.00 80 100 

Nº 16 1.180 57.13 50 85 

Nº 30 0.600 41.61 25 60 

Nº 50 0.300 23.40 10 30 

Nº 100 0.150 5.26 2 10 

Nº 200 0.075 1.37 00 3 



28 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Curva granulométrica de agregado fino 

 

Granulometría de agregado grueso (NTP 400.012) 

En la tabla XII y la figura 2 se exponen los resultados granulométricos del agregado 

grueso obtenidos del estudio de canteras, efectuado en la cantera Tres Tomas de 

Ferreñafe, y cumplen dentro de los límites máximos y mínimos; y un tamaño máximo 

nominal de ¾’’. 

Tabla XIII Análisis granulométrico de agregado grueso 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TAMIZ ABERTURA 

(m.m.) 

% QUE PASA, ACUMULADO 

3/4” 

PIEDRA 

LÍMITE 

INFERIOR 

LÍMITE 

SUPERIOR 

1 1/2" 37.5 99.60 100 100 

1" 25 96.00 92 100 

3/4" 19 85.62 70 90 

1/2 " 12.5 50.74 25 60 

3/8 " 9.500 31.16 10 40 

N° 4 4.750 14.63 0 20 

N°  8 2.360 2.62 0 5 
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Fig. 2 Curva granulométrica de agregado grueso 

Caracterización física de los agregados grueso y fino. 

En la tabla XIII se evidencia la caracterización física de los componentes del concreto; 

cuyos datos se muestran a continuación: 

Tabla XIV Características físicas de agregados 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De estos resultados se garantiza la calidad de los agregados 

 

 

Características Agregado fino Agregado grueso 

Humedad           

(NTP 339.127) 

0.45 % 0.46 % 

Absorción                  

(NTP 399.604) 

0.77 % 1.48 % 

Tamaño máximo 

nominal              

(NTP 400.037) 

½’’ ¾” 

Peso específico 
(NTP 400.021) 

2.65 gr/cm3 2.67 gr/cm3 

Módulo de fineza 

(Ntp 400 037) 

2.76 6.09 

Peso unitario seco 
(NTP 400.017) 

1.84 gr/cm3 2.01 gr/cm3 
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Ensayo de asentamiento (NTP 339.035) 

En la figura 3 se expone el ensayo de asentamiento para los concretos de f’c=210 kg/cm2 

y f’c=280 kg/cm2 y con sus incorporaciones de CAM y CB en el diseño de mezclas, cuya 

ejecución se realizó en estado fresco del concreto  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los resultados presentados revelan que el ensayo del slump estimó que los 

asentamientos de los concretos en estado fresco revelan una caída en la trabajabilidad 

de la misma conforme se aumente los porcentajes de incorporación de las cenizas de 

aserrín de madera y bambú pues para el concreto patrón se tuvo un promedio de 

asentamiento de 4 pulgadas la cual disminuye hasta alcanzar un mínimo total de 

aproximadamente 2.2 pulgadas. 
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Fig. 3 Resultados de ensayo de slump 
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2.2.3. Diagrama de flujos de procesos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Diagrama de flujo 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados.  

3.3. Sobre el objetivo específico 1. 

3.3.1. Obtención de la temperatura óptima de quemado (NTP 334.051) 

Las figuras 4 y 5 muestran los resultados de la prueba de compresión simple de 

cubos de mortero. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 Resultados de ensayo de compresión simple para la obtención de temperatura 
óptima de quemado de ceniza de bambú 

Los resultados presentados revelan que la temperatura óptima registrada en los 

ensayos experimentales fue de 650°C. En este rango, las cenizas de aserrín de madera 

(CAM) y cenizas de bambú (CB) quemadas a esta temperatura exhibieron mejores 
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Fig. 5 Resultados de ensayo de compresión simple para la obtención de 
temperatura óptima de quemado de Ceniza de Aserrín de madera 
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resistencias en comparación con otras muestras; siendo 98.34 kg/cm2 y 111.40 kg/cm2 

en ese orden de ideas. 

3.4. Sobre el objetivo específico 2. 

3.4.1. Resistencia a la compresión con sustituto de Ceniza de aserrín de madera 

(NTP 339.034) 

En las figuras 6 y 7 se presenta la resistencia compresiva de los 7,14 y 28 días de 

curado, de los ejemplares con sustitución por CAM y haciendo un balance con las 

muestras patrones f’c=210 kg/cm2 y f’c=280 kg/cm2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La resistencia a la compresión alcanza su punto máximo con el sustituto del 2%CAM. 

Esto para los concretos de 210 kg/cm2 como de 280 kg/cm2, representando mejoras del 

10.93% y 12.54%, respectivamente. Por otra parte, el sustituto del 5%CAM, exhibe la 
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Fig. 7 Resultados de ensayo de resistencia a la compresión de concreto de                   
f'c=210 kg/cm2 con sustituto de Ceniza de aserrín de madera 

Fig. 8 Resultados de ensayo de resistencia a la compresión de concreto de f'c=280 
kg/cm2 con sustituto de Ceniza de aserrín de madera 
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menor resistencia a la compresión, con una caída considerable de 44.72% y 29.40% en 

relación con las dosificaciones originales de f’c=210 kg/cm2 y f’c=280 kg/cm2.  

3.4.2. Resistencia a la compresión con incorporación de Ceniza de aserrín de madera 

y ceniza de bambú (NTP 339.034) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9 Resultados de ensayo de resistencia a la compresión de concreto de                   
f'c=210 kg/cm2 con incorporación de Ceniza de aserrín de madera y bambú 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La resistencia a la compresión alcanza su punto máximo con la incorporación del 

2%CAM+3%CB. Esto es válido tanto para los concretos de 210 kg/cm2 como de 280 

kg/cm2, representando mejoras del 10.93% y 12.54%, respectivamente, en comparación 

con el concreto estándar. A partir de este punto, se registra una tendencia a la baja con 

porcentajes subsiguientes. Es importante destacar que la incorporación del 
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Fig. 10 Resultados de ensayo de resistencia a la compresión de concreto de                   
f'c=280 kg/cm2 con incorporación de Ceniza de aserrín de madera y bambú 
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2%CAM+5%CB, exhibe la menor resistencia compresiva, con una caída del 44.72% y 

29.40% en relación con las dosificaciones originales de f’c=210 kg/cm2 y f’c=280 kg/cm2.  

3.4.3. Resistencia a la tracción con sustituto de Ceniza de aserrín de madera (NTP 

339.084) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 12 Resultados de ensayo de resistencia a la tracción de concreto de                   
f'c=280 kg/cm2 con sustituto de Ceniza de aserrín de madera 

De estos resultados se concluyó que el mejor desempeño en la resistencia a 

la tracción se generó con el sustituto de 2%CAM generando una mejora de la 

resistencia del 17.20% y 10.62% en comparación a los concretos ordinarios de 
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Fig. 11 Resultados de ensayo de resistencia a la tracción de concreto de                   
f'c=210 kg/cm2 con sustituto de Ceniza de aserrín de madera 
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cúspide comienza haber un descenso el cual alcanza lo mínimo con el porcentaje 

de 5%CAM, conllevando un decrecimiento del 26.08% y 34.02% en cuanto a la 

resistencia. 

3.4.4. Resistencia a la tracción con incorporación de Ceniza de aserrín de madera y 

bambú (NTP 339.084) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se afirma que en las dosificaciones de f’c=210 kg/cm2 y f’c=280 kg/cm2 se generó un 
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Fig. 13 Resultados de ensayo de resistencia a la tracción de concreto de                   
f'c=210 kg/cm2 con incorporación de Ceniza de aserrín de madera y bambú 

Fig. 14 Resultados de ensayo de resistencia a la tracción de concreto de                   
f'c=280 kg/cm2 con incorporación de Ceniza de aserrín de madera y bambú 
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2%CAM+3%CB siendo esta la más óptima, así mismo la caída máxima de resistencia 

registrada fue con el 2%CAM+5%CB representando un déficit de resistencia de 33.99% 

y 41.68% en los especímenes de f’c=210 kg/cm2 y f’c=280 kg/cm2. 

3.4.5. Resistencia a la flexión con sustituto de Ceniza de aserrín de madera (NTP 
339.079) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 15 Resultados de ensayo de resistencia a la flexión de concreto de                   
f'c=210 kg/cm2 con sustitución de Ceniza de aserrín 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De los datos presentados se obtuvo que, se generó una mejoría en el módulo de rotura 

al momento de emplear la adición de 2%CAM produciéndose un incremento del 16.77% 

21.74

25.42

32.08

26.20

30.66

37.46

23.82
27.01

33.83

19.72

23.06

26.57

16.69

20.03

23.77

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 5 10 15 20 25 30

R
ES

IS
TE

N
C

IA
 A

 L
A

 F
LE

X
IÓ

N
 (

kg
/c

m
2 )

EDAD (Días)

PATRÓN 2%CAM 3%CAM 4%CAM 5%CAM

32.58

36.84
41.43

36.04
39.49

45.05

27.06
31.32

37.83

23.09

27.24

32.46

19.72

23.53

23.40

0

10

20

30

40

50

0 5 10 15 20 25 30

R
ES

IS
TE

N
C

IA
 A

 L
A

 F
LE

X
IÓ

N
 (

kg
/c

m
2
)

EDAD (Días)

PATRÓN 2%CAM 3%CAM 4%CAM 5%CAM

Fig. 16 Resultados de ensayo de resistencia a la flexión de concreto de f'c=280 kg/cm2 
con sustitución de Ceniza de aserrín de madera 
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y 8.72% en el módulo de rotura para las dosificaciones de f’c=210 kg/cm2 y f’c=280 

kg/cm2 respectivamente así mismo pierde resistencia con el 5%CAM, provocando una 

caída estrepitosa del 34.97% y 43.53%. 

3.4.5. Resistencia a la flexión con incorporación de Ceniza de aserrín de madera y 
bambú (NTP 339.079) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 18 Resultados de ensayo de resistencia a la flexión de concreto de                   
f'c=280 kg/cm2 con incorporación de Ceniza de aserrín y bambú 

De lo presentado anteriormente se pudo concluir que la combinación óptima es de la 

2%CAM+3%CB, la cual genera en las dosificaciones de f’c=210 kg/cm2 y f’c=280 kg/cm2 
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Fig. 17 Resultados de ensayo de resistencia a la flexión de concreto de                   
f'c=210 kg/cm2 con incorporación de Ceniza de aserrín y bambú 
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un incremento del 14.22% y 10.91% en ese orden de ideas, de igual forma la caída de 

resistencia a la flexión fue cuando se usó la porción más elevado de CB, 2%CAM+5%CB 

lo que implicó un descenso de resistencia a la flexión del 25.28% y 39.54%. 

3.4.6. Módulo de elasticidad con sustitución de Ceniza de aserrín de madera (NTP 

339.034). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De estos resultados se pudo recoger que el módulo elástico mejoró en un 11.09% en 

balance al concreto ordinario cuando se empleó la 2%CAM en los especímenes de 

f’c=210 kg/cm2, para el caso de los ejemplares de f’c=280 kg/cm2 se produjo un 
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Fig. 19 Resultados de módulo elástico de concreto de f'c=210 kg/cm2 con sustitución 
de Ceniza de aserrín de madera 

Fig. 20 Resultados de módulo de elasticidad de concreto de f'c=280 kg/cm2 
con sustitución de Ceniza de aserrín 
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incremento del módulo de elasticidad del 8.72% en comparación con la dosificación 

original. 

3.4.7. Módulo de elasticidad con incorporación de Ceniza de aserrín de madera y bambú 

(NTP 339.034). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 21 Resultados de módulo de elasticidad de concreto de f'c=210 kg/cm2 con 
incorporación de Ceniza de aserrín y bambú 

 

 

 

 

 

 

 

 

De lo expuesto, se afirma que el módulo de elasticidad óptimo se da cuando se usa la 

2%CAM+3%B habiendo una mejora del 11.39% para el caso de las muestras de f’c=210 

kg/cm2 y del 5.11% para el caso de la dosificación de f’c=280 kg/cm2, por otro lado, el 

menor módulo de elasticidad se generó con la 2%CAM+5%CB, generando un 

desequilibrio del 22.16% y 39.84% para los concretos de f’c=210 kg/cm2 y f’c=280 

kg/cm2 respectivamente. 
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Fig. 22 Resultados de módulo de elasticidad de concreto de f'c=280 kg/cm2 con 
incorporación de Ceniza de aserrín de madera y bambú 
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3.2. Discusión.  

OE1. Los ensayos de compresión simple a diferentes temperaturas de prueba 

demostraron que la temperatura de quemado si afecta la resistencia que se registre en 

este caso lo más óptimo fue de 650°C tanto para el calcinado de la CAM y CB; resultados 

que difieren con Khan, 2020 [18] que la temperatura de calcinación resultó en 300°C y 

Maljaee,2021 [15] quien explicó que la temperatura idónea era de 100°C; finalmente 

cabe resaltar a otros investigadores como [8, 26] que utilizaron una técnica de 

calcinación descontrolada es decir no realizaban un control de temperatura. 

OE2. Los resultados corroboraron una mejora en las resistencias mecánicas con 

sustituto de 2%CAM, notándose que para la resistencia a la compresión su mejora fue 

21.53% en comparación al concreto patrón. Panorama similar expuso Usman, 2019 [12] 

quien establece una mejora del 12.32% aproximadamente. En cuanto a la resistencia a 

la tracción la mejora en promedio fue de 36.73%; Awolusi, 2021 [13] explica que la 

incorporación de CAM debe ser en cantidades mínimas para que resulte óptima en su 

estudio propuso 1%CAM la cual mejoraba la resistencia en un 23.33%. La resistencia a 

la flexión alcanza su punto máximo en un 38.74% aproximadamente, Awolusi [13] 

corrobora que la mejora se logra con un 1%CAM obteniéndose un diferencial de 16.46%, 

sin embargo [20] explica que usando una incorporación del 1%CAM genera una caída 

del 17.37% en paridad a la muestra patrón. Finalmente, el módulo elástico se fortaleció 

en un 9.91% en comparación al concreto patrón. Para Ydrogo, 2023 [45] la incorporación 

óptima fue del 4%CAM que registró una mejoría del 0.69%. 

OE3. Los resultados corroboraron una mejora en las resistencias mecánicas con la 

incorporación del 2%CAM+3%CB, notándose que para la resistencia a la compresión 

su mejora fue 11.52% en comparación al concreto patrón. Cabe destacar a Ye Jinjian, 

2021 [30] quien argumentó que la incorporación del 1%CB provocaba una caída en 

resistencia del 5.64%; la resistencia a la tracción mejora en 16.32% aproximadamente, 

Nduka, 2022 [35] explica que la incorporación del 5%CB genera un decaimiento en 

resistencia del 10.74. La resistencia a la flexión alcanza su punto máximo en un 12.15% 

aproximadamente, Ye Jinjian por su parte afirmó que la incorporación de 1%CB generó 

una caída del 5.64%. Finalmente, el módulo elástico se mejoró en un 9.01%.  

OE4. Dado los resultados prometedores obtenidos al incorporar 2%CAM+3%CB con 

respecto a las mejoras que presenta el concreto en relación a un concreto ordinario, se 

podría recomendar su uso para vigas, dada a la correcta idoneidad de la resistencia a 

la tracción y el módulo de rotura. 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

4.1 Conclusiones. 

Se determinó que los diseños estándar desarrollados para los concretos de 210 

kg/cm2 y 280 kg/cm2 satisfacieron las resistencias mecánicas requeridas, lo que llevó a 

la adopción del diseño de mezclas según el estudio de canteras realizado. 

Se evidenció que la temperatura de calcinado tiene un impacto directo en la 

contribución de la CAM y CB a la resistencia mecánica del concreto. Entre las 

temperaturas probadas (550°C, 600°C, 650°C y 700°C), se observó que la temperatura 

de 650°C proporcionó la mayor resistencia compresiva. En esta ocasión, se obtuvieron 

valores máximos de 98.34 kg/cm2 para la CAM y 111.40 kg/cm2 para la CB. 

Según la serie de ensayos de resistencia realizados, la sustitución del 2%CAM 

mostró el mejor rendimiento en todos los ensayos. Esta sustitución, especialmente 

reforzada con ceniza de bambú, mejoró la resistencia compresiva en un 10.93% para el 

concreto patrón de f’c=210 kg/cm2 y en un 12.54% para el de f’c=280 kg/cm2. Respecto 

a la resistencia a la tracción, se observó una mejora del 12.03% para el concreto de 

f’c=210 kg/cm2, pero una disminución del 10.61% para el de f’c=280 kg/cm2. En lo que 

respecta al módulo de rotura, se registró una mejora del 16.77% para el concreto de 

f’c=210 kg/cm2 y del 8.74% para el de f’c=280 kg/cm2. Además, el módulo elástico 

experimentó mejoras del 11.09% y 3.07%, respectivamente. 

De acuerdo con la secuencia de ensayos de resistencia mecánica, la combinación 

de la sustitución del 2%CAM+3%CB demostró el mejor rendimiento en las cualidades 

mecánicas. La resistencia compresiva aumentó en un 11.29% para el concreto de 

f’c=210 kg/cm2 y en un 5.81% para el de f’c=280 kg/cm2. La resistencia a la tracción 

mejoró en un 13.64% y un 19.24%, en el orden dado. El módulo de rotura mostró 

mejoras del 14.25% y 10.93%, respectivamente. Además, el módulo de elasticidad 

experimentó mejoras del 5.89% y 25.66%, respectivamente. 
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4.2. Recomendaciones. 

Es aconsejable llevar a cabo todos los controles de caracterización física de los 

componentes del concreto siguiendo las normativas actuales de la ASTM y de la NTP 

como referencia. En lo que respecta a la sustitución del concreto con CAM, se observa 

que, al realizar la sustitución en porciones bajas, como en el caso del 2% de CAM, el 

concreto exhibe una mayor trabajabilidad en comparación con otras sustituciones. No 

obstante, al fusionarse con cenizas de bambú, que, además de constituir mezclas muy 

secas o plásticas, disminuye significativamente la resistencia mecánica. 

Es crucial cuidar ejecutar un debido curado de los especímenes, ya que tiene una 

gran relevancia en la obtención de la resistencia según la norma ASTM C31. Si no se 

realiza adecuadamente, los registros de las resistencias mecánicas podrían variar 

considerablemente, provocando un margen de error considerable en las conclusiones 

finales de las pruebas de laboratorio. De acuerdo con los resultados, se confirma que, 

para las diversas dosificaciones de CAM y CB, se logra un concreto más rentable 

económicamente hablando en comparación con un concreto convencional. Esta 

recomendación se sustenta en la rentabilidad y la ecoeficiencia que podría ofrecer en 

grandes cantidades, contribuyendo así a la reducción del uso de cemento. 

Se aconseja utilizar lentes, guantes y mascarilla durante el proceso de recolección, 

quema y tamizado de la CAM y CB, con el fin de evitar la inhalación del polvo fino que 

se genera. Se sugiere el empleo de aditivos superplastificantes para mejorar la 

trabajabilidad del concreto. 

Dados los resultados prometedores al incorporar CAM y CB, especialmente en las 

mejoras relacionadas con la resistencia a la tracción y el módulo de rotura en balance 

con un concreto estándar, se plantea la posibilidad de utilizarlo en vigas y columnas. Sin 

embargo, se destaca la necesidad de llevar a cabo otros ensayos, como los de 

durabilidad o microestructura, para certificar completamente estas afirmaciones. 
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Anexo 01. Matriz de consistencia 

TÍTULO INFLUENCIA DE LA SUSTITUCIÓN PARCIAL DEL CEMENTO POR CENIZAS DE ASERRÍN Y BAMBÚ PARA AUMENTAR LA 

RESISTENCIA MECÁNICA DEL CONCRETO 

PROBLEMA HIPÓTESIS OBJETIVOS INVESTIGACIÓN 

GENERAL ESPECIFICO TIPO DISEÑO 

¿En qué 

medida la 

sustitución 

de cemento 

por ceniza de 

aserrín de 

madera y 

bambú 

influye en los 

concretos de 

f´c=210 

kg/cm2 y 

f¨c=280 

kg/cm2 para 

aumentar su 

resistencia 

mecánica? 

Si se sustituye parcialmente el 

cemento por cenizas de aserrín de 

madera y bambú en porcentajes 

mínimos, entonces la resistencia 

mecánica del concreto aumentará. 

 

Evaluar la influencia de 

la sustitución parcial 

del cemento por 

cenizas de aserrín de 

madera y bambú en las 

características 

mecánicas del 

concreto para 

aumentar su 

resistencia mecánica 

en comparación con el 

concreto patrón, 

Chiclayo 2023. 

OE1: Establecer la actividad puzolánica de 

la ceniza de aserrín de madera y bambú 

para obtener la óptima temperatura de 

calcinado.                           

OE2: Evaluar las propiedades mecánicas de 

los concretos patrones f´c=210 kg/cm2 y 

f¨c=280 kg/cm2 sustituyendo 2%, 3%, 4% y 

5% de aserrín de madera.  

OE3: Evaluar las cualidades mecánicas de 

los concretos patrones f'c=210 kg/cm2 y 

f'c=280 kg/cm2 añadiendo ceniza de bambú 

en porcentajes de 2%, 3%, 4% y 5% con el 

porcentaje óptimo de sustitución de ceniza 

de aserrín.  

OE4: Definir los porcentajes óptimos de la 

ceniza de aserrín de madera y bambú y 

proponerlo como un sustituto adecuado del 

cemento en la dosificación del concreto. 

 

 

 

 

 

 

 

Cuantitativa 

 

 

 

 

 

 

 

Cuasi-

experimental 
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Anexo 02. Matriz de Operacionalización de variables 

 

Operacionalización de la Variable independiente 

Variable 
de 

estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Instrumento 
Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala de 
medición 

Ceniza de 
aserrín de 

madera 

La ceniza de 
aserrín de 

madera es un 
residuo que se 

obtiene mediante 
procesos 

químicos que se 
les realizan a las 
fibras de madera 

Ensayos de 
Laboratorio 

Evaluación 
Económica 

Porcentaje 
añadidos 

Formatos de 
Laboratorio 

Kg 

Numérica 
Escala de 

Razón 

Costo de 
Materia prima 

Tn 
Costo de 
transporte 

Bambú 
calcinado 

La ceniza de 
bambú es un 

residuo que se 
obtiene mediante 

procesos 
químicos que se 
les realizan a las 
fibras de bambú 

Ensayos de 
Laboratorio 

Evaluación 
Económica 

Porcentaje 
añadidos 

Formatos de 
Laboratorio 

Kg Numérica Escala de 
Razón 

Costo de 
Materia prima 

Tn 

Costo de 
transporte 
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Operacionalización de la Variable Dependiente 

Variable de 
estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Instrumento 
Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala de 
medición 

Propiedades 
Mecánicas 

del concreto 
 

Son 
caracterizaciones 

basado en ensayos 
realizados al 

concreto 
 

Caracterización 
del elemento 

Cemento Tipo I 
Ficha de 

Observación 
kg 

Numérica 
Escala de 

Razón 

Agua Acidez 
Análisis de 
Documento 

Ph 

Propiedades 
Física 

Peso Unitario 
Fichas 

bibliográficas 
g/cm3 

Contracción 

Formatos de 
Laboratorio 

cm 

Trabajabilidad - 

Diseño de 
Mezcla 

Consistencia cm 

Ensayos de 
Laboratorio 

Temperatura °C 

Resistencia a 
la Tracción 

kg/cm2 

Resistencia a 
Flexión 

kg/cm2 

Propiedades 
Mecánicas 

Resistencia a 
la Compresión 

kg/cm2 

Módulo de 
Elasticidad 

kg/cm2 
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Anexo 03. Panel fotográfico. 

 

 

 

 

 

Fotografía 01 y 02. Armado de horno y calcinación de aserrín de madera y 

bambú. 

 

 

 

  

 

 

Fotografía 03. Ensayo de concreto en estado fresco (slump) 
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Fotografía 04 y 05. Ensayo físico de agregados 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 06. Vaciado de probetas 
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Fotografía 07. Curado de probetas 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 08. Ensayo a compreión simple de cubos de mortero 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 09. Ensayo a compreión de los especímenes de concreto 
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Fotografía 10 y 11. Resistencia a la Tración en muestras de concreto  

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 12. Resistencia a la Flexión en muestras de concreto 
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Fotografía 13. Módulo de Elasticidad de las muestras de concreto 
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Anexo 04. Carta o correo de recepción de del manuscrito remitido por la revista
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Anexo 05. Acta de aprobación de asesor 

 

  



 

65 
 

Anexo 06. Validez de instrumento por expertos 
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Anexo 07. Analisis estadístico por experto 
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Anexo 07. Certificado de calibración de equipos 
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Anexo 08. Informe de laboratorio 
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