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EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS Y 

MICROESTRUCTURALES DEL CONCRETO INCORPORANDO CENIZAS DE 

CARBÓN 

Resumen 

Los desechos generados por la industria están aumentando a un ritmo alarmante y 

causando amenazas a la sostenibilidad del medio ambiente, sin embargo, la utilización 

estratégica de residuos en la industria de la construcción tiene el potencial de resolver los 

problemas de eliminación de residuos, también puede reducir la demanda de los agregados. 

En esa perspectiva, se buscó evaluar lo efectivo de la adición de ceniza de carbón (CC) en 

las propiedades mecánicas del concreto y características microestructurales del concreto. Se 

realizo el diseño de mezcla f’c =210 kg/cm2 con incorporación de CC en 5, 10 y 15% 

respectivamente, se evaluará en 7, 14 y 28 días de curado. Los resultados demuestran que 

el concreto en estado fresco presentó una reducción en su trabajabilidad en un máximo del 

25% con una aplicación de CC al 15%, el peso unitario aumenta en un máximo de 4.20%, 

respecto al concreto patrón, en las propiedades mecánicas con incorporación de 5% CC se 

evidenciaron valores sobresalientes en la resistencia a compresión, flexión, tracción y módulo 

elástico, teniendo aumento de 15.40, 6.74, 16.87 y 10.52%, respectivamente, superando 

concreto patrón, asimismo, ensayos composición química concreto modificado, (DRX) se 

encuentra SI02 con 35.61%, Polybasite con 12.98% y (SEM-EDS) se encuentra S-3032. 

Concluyendo que la incorporación CC tiene mejor mejora significativamente las propiedades 

mecánicas del concreto. 

 

Palabras clave: propiedades mecánicas, ceniza de carbón, resistencia a compresión, 

tracción.  
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Abstract 

Waste generated by industry is increasing at an alarming rate and causing threats to 

environmental sustainability; however, the strategic utilization of waste in the construction 

industry has the potential to solve waste disposal problems; it can also reduce the demand for 

aggregates. In that perspective, we sought to evaluate the effectiveness of coal ash (CC) 

addition on the mechanical properties of concrete and microstructural characteristics of 

concrete. A mix design f'c =210 kg/cm2 was carried out with the incorporation of CC at 5, 10 and 

15%, respectively, to be evaluated at 7, 14 and 28 days of curing. The results show that the 

concrete in fresh state presented a reduction in its workability in a maximum of 25% with an 

application of 15% CC, the unit weight increases in a maximum of 4.20%, with respect to the 

standard concrete, in the mechanical properties with the incorporation of 5% CC outstanding 

values were evidenced in the resistance to compression, flexion, traction and elastic modulus, 

having increases of 15. In addition, chemical composition tests of modified concrete (DRX) 

showed SI02 with 35.61%, Polybasite with 12.98% and (SEM-EDS) S-3032. Concluding that 

the incorporation of CC has better significantly improved the mechanical properties of the 

concrete. 

 

Keywords: mechanical properties, coal ash, compressive strength, tensile strength.  
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I. INTRODUCCIÓN 

En el país de Polonia, Smarzewski [1],  afirma que los investigadores están tratando 

de mejorar cada vez más la resistencia del concreto, debido que están presentado el fraguado 

a menor tiempo, por lo tanto, este material es importante por sus diversas propiedades y 

funciones que lo posicionan como elemento constructivo. En Riad, según Ali et al. [2], el 

impacto de la producción del cemento, se puede minimizar reemplazándolo con materiales 

cementosos como cenizas de carbón, que pueden reducir efectivamente la huella del cemento 

y a la vez combatir su deficiencia de las propiedades que tiene el concreto. 

En Arabia Saudita, Amin et al. [3] indica, la importancia del elemento en el campo de 

la construcción se basa en las diversas propiedades y funciones que lo posicionan como 

elemento constructivo, debido a que este material se usa con mucha frecuencia, pero está 

presentando algunas problemáticas que son tensión, flexión y entre otros. Por otro lado, 

Alvarado y Roque [4], afirman que los proveedores de servicios de construcción están 

buscando formas de mejorar el costo y la durabilidad del concreto, pero con el tiempo muchos 

intentos han fallado debido que el enfoque es incorrecto debido a los materiales combinados. 

En Lima, Valverde y Vargas [5], señalan que el cambio de clima afecta a la resistencia 

del concreto está disminuyendo su temperatura a causa del aumento rápido de sus grietas y 

disminuyendo su trabajabilidad, por lo cual se deberá emplear un material natural o sintético 

para aumentar su resistencia del concreto. En Ancash, teniendo en cuenta a García y Quito  

[6], puntualiza que el concreto, es un material ampliamente utilizado en todo tipo de 

edificaciones de ingeniería civil y ha sido buscado para mejorar sus propiedades mecánicas 

adicionado diferentes elementos de desecho para su reutilización.  

En lima, Osorio [7], indica que el elemento del concreto es un material indispensable 

para las edificaciones ya que presenta resistencia y durabilidad, pero su aumento de precio 

está afectando al sector de la construcción, por lo cual se está investigado elementos de 

menor precio y que no afecte al medio ambiente. En Huancayo, Juleymy et al. [8], nos dice 

que, el concreto es muy importante para los proyectos de infraestructura, pero hoy en día se 

viene presentando deficiencia, de tal modo que se busca materiales que puedan reemplazar 
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parcial o completamente al cemento y asimismo ayudar con el aumento de su resistencia. 

De acuerdo con Montero [9], en la ciudad de Chiclayo, el material de construcción que 

hoy en día es el concreto está produciendo deficiencia, por lo tanto, se debe conocer las 

propiedades adecuadas para aumentar la falta de desempeño ante una carga o fisura y buscar 

nuevas alternativas para su aplicación. Además, Torres [10] , da a conocer que, en la ciudad 

de Lambayeque, el concreto es primordial para las edificaciones, de tal manera que con lleva 

a indagar incorporaciones para disminuir su problemática de rendimiento, resistencia, 

trabajabilidad y sin afectar al medio ambiente. Asimismo, Coronel y Altamirano [11], en la 

ciudad de Pimentel, el concreto es un elemento que contamina y consume gran cantidad de 

agua para su elaboración, de tal manera que se debe buscar alternativas para disminuir su 

impacto ambiental y aumentar sus propiedades como estipula la normativa.  

Según Hilal et al. [12], en su investigación: tuvo como objeto de estudio determinar el 

comportamiento fresco y endurecido del hormigón elaborado con cenizas de carbón (CA) 

10%, 20% y 30%, como sustitución fraccionada del cemento. tuvo como metodología de tipo 

experimental. Como resultados determinaron con 10%CC tiene una mejora de 8.2%, 2.3% en 

su resistencia a compresión, tracción respectivamente, con 20%CC y 30%CC tiene influencias 

negativas en las propiedades en fresco del concreto. Por otro lado, concluye la adición de CA 

mejoró significativamente la resistencia y la absorción de agua del concreto.  

Khaskheli et al. [13] , en su investigación: tuvo como objetivo de estudio evaluar ceniza 

de carbón por sustitución parcial al cemento. tuvo como metodología de tipo experimental, 

con 5%, 10% y 15% CC, fue evaluada a 7, 14, 28 días curado de concreto. Como resultado 

demostraron el 5%CC en su ensayo a compresión, tracción y flexión, alcanza mayor 

resistencia teniendo un aumenta en 15.2%, 8.4% y 4.2% respetivamente, mientras que, 10% 

y 15% aumentan su resistencia mínima, superando al diseño patrón. Se concluye que la 

adición de CC si mejora la propiedad del concreto.  

Devananth et al. [14], en su investigación: tuvo como objetivo de estudio determinar el 

agregado fino sustituido por cenizas de carbón en diferentes proporciones de 20%, 30% y 

30%CC. La metodología usada es experimental. Los resultados con la incorporación 20% de 
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ceniza de carbón, revela que el aumento de resistencia a compresión aumentó entre el 13,2% 

y la resistencia a la tracción tuvo un crecimiento máximo del 12,43% a los 28 días de curado 

del hormigón. Concluyendo que la adición de CC favorece al diseño y pueden ser usados en 

elementos estructurales ligeros y no portantes.  

Khongpermgoson et al. [15], en su investigación: tuvieron como objetivo de este 

trabajo es evaluar el efecto del uso de cenizas de carbón como sustituto puzolánico del 

cemento Portland ordinario (OPC) en las propiedades del hormigón de alta resistencia. Como 

metodología tipo cuasi-experimental, se sustituye 10%, 15% y 20% de ceniza de carbón en el 

diseño de mezcla de hormigón, para evaluar asentamiento, resistencia a compresión y módulo 

de elasticidad. Los resultados evidenciaron con 10%CC en ensayo a compresión y modulo 

elástico aumento de 20.1% y 12.3%, al 15% CC aumenta su resistencia en 12% y 8.2% 

respectivamente, superando diseño patrón. Concluye el concreto de la investigación es acto 

para estructuras de cargas ligeras, como cementos de bajos recursos.  

Kumar y Singh. [16], en su investigación: tuvieron como objetivo estudio evaluar la 

adición de 10% ceniza de carbón en diseño mezcla de concreto, para evaluar la propiedad de 

concreto. Como método utilizado fue experimental, se evalúa propiedades de concreto a 28 

días de curado. Como resultados evidenciaron la adición de 10% CC teniendo un incrementa 

su resistencia a compresión en 13.45%, superando al concreto patrón. Por ellos, concluyeron 

que la CC una media razonable para la construcción de concreto en países con desarrollo.  

Majhi y nakay [17], tuvo como objetivo de estudio el efecto de las cenizas de carbón 

en las propiedades del concreto sustituyéndolas parcialmente por árido fino natural y cemento. 

como método fue de tipo experimental, se realizó diseño con 0%, 20%, 30%, 40%, de cenizas 

volantes de carbón, se evaluaron en los ensayos mecánicos se evaluó a 28 días de curado. 

Los resultados demostraron con 20% CC tiene un aumento en su resistencia a compresión, 

flexión y tracción respectivamente, aumenta en 9,6%, 4.1%, 6.2% respectivamente, asimismo, 

la adición de 30, 40% CC se reduce en un 10.5%, 10.7%, 9.6% respectivamente, respecto al 

control patrón a 28 días de curado.  Concluye la adición de hasta 20%CC en sustitución de 

cemento permite mejorar las propiedades del concreto.   
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Según Abbas et al. [18] , tuvo como objetivo de estudio el reciclaje de cenizas de fondo 

de carbón sin tratar con valor agregado para mitigar la reacción álcali-sílice en el concreto: un 

enfoque sostenible, como objetivo es el uso del carbón en los agregados en el concreto. La 

metodología empelada fue experimental. Los resultados con 10% y 20% CCA a los 28 días 

de curado alcanza una resistencia favorable resistencia a compresión, además 30% y 40% 

disminuye su resistencia en todas las edades ensayadas. Concluye que las probetas 

utilizadas al añadir el 10% y 20% de CBA alcanza una resistencia del 75% favorable para el 

concreto, mientras que al 40 % de CBA tuvo una disminución de resistencia al 0,09 y 0,17% 

a los 14 y 28 días.  

Según el autor Ahmad  [19] , en su investigación, tuvo como objetivo de estudio el 

efecto de ceniza de carbón como sustituto parcial del cemento. La metodología usada fue 

experimental, evaluada en su resistencia a compresión, tracción, a 28 días de curado. Los 

resultados detallan que debe utilizar el porcentaje de 10% como sustituto del cemento porque 

tuvo resistencia optima de ceniza que mejora la propiedad de concreto. Se concluyó que 

añadiendo los dos componentes que se reemplazar al cemento tuvieron resultados favorables 

a su tracción y compresión de un concreto convencional. 

En India, según Ankur y Singh [20], tuvo como objetivo de estudio el comportamiento 

de morteros de cemento y hormigones que contienen cenizas de fondo de carbón: una revisión 

exhaustiva, como tal objetivo tiene utilizar como reemplazo del cemento Portland (PC). 

Resultados los materiales con la CBA con el porcentaje de 10% y 25% a los 28 días y 90 días, 

dio como resultado 1.6 y 3.3 veces mayor que un concreto convencional. Se concluye que el 

concreto alcanzo resultados favorables utilizando aumento de contenido de las cenizas de 

carbón y, asimismo, las emisiones de CO2 asociado con la mezcla de concreto a base de 

CBA disminuye un aproximado del 22,9% cuando se reemplaza el 20% de PC por CBA. 

En la ciudad de Chimbote, Cerna [21], tuvieron objetivo de estudio evaluar el concreto 

utilizando cenizas de carbón y cáscara de arroz. Como método fue de tipo experimental, 

sustituyendo 10, 15 y 20% CC y 5%, 9%, 6% y 20% CCA en diseño de mezcla. Los resultados 

obtenidos con la adición de 10%CC y 5%CCA en ensayo a compresión con 241.23 kg/cm2, 
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tracción con 43.12 kg/cm2 superando al control patrón, asimismo con incorporaciones 20%y 

9% son superiores mínimos respecto al concreto patrón. concluyeron que el 10% de carbón 

cumplió con la normativa correspondiente alcanzando una resistencia favorable. 

Huaras, Ventura  [22], tuvieron como objetivo de estudio evaluar concreto f´c 

210kg/cm2 con cenizas de carbón natural, con finalidad describir las consecuencias que 

tendría la resistencia sustituyendo las cenizas de carbón por un material de construcción, 

como lo es el cemento. Sus resultados fueron una alta proporción de 42.10% de silicio y 

31.62% de óxido de aluminio, lo que afectó el curado de las probetas, frenándolo hasta en 2 

días, y rediseñó la mezcla 5% del cemento se aproxima a un 97%, el 10 % está más cerca 

del 89 % y el 15 % está más cerca del 72 % en la mezcla de concreto de base de diseño. 

Concluyeron que se diagnostica que el 5 por ciento de carbón es más favorable para la 

sustitución del cemento. 

En la ciudad de Lima, Matías y Rixe [23], en su investigación: tuvieron como objetivo 

estudio evaluar ceniza de carbón adicionado en concreto. El método fue experimental. Los 

resultados es al adicionar la ceniza ichu el 5 por ciento periodos de 28 días obtuvo su 

resistencia 212.24 kg/cm, la resistencia añadiendo la ceniza de carbón con los porcentajes de 

5,7.5 y 10 se obtuvo que el periodo de 28 días tiene una resistencia de 49.72, 50.60, 51.28 y 

51.14 kg/cm2 respectivamente. Se concluyeron 

En la ciudad de Chiclayo, Angaspilco et al. [24], tuvieron como objetivo de estudio el 

uso de cenizas de carbón para mejorar la resistencia del concreto, tiene como objetivo de 

estudio evaluar la óptima resistencia del concreto incorporada ceniza de carbón. Además, 

como resultado se describe que a los 28 días se obtuvo con el 2,5 %,5%,10% y 15% de 

cenizas fue de 223, 231, 200 y 192 kg/cm2. Se concluye 2.5%CC sobresale en adición al 

concreto, también utilizamos 10% de ceniza de carbón tiene una mejora significativa respecto 

al control patrón, si mejora al concreto. 

En la ciudad de Chiclayo de acuerdo con Burga et al. [25], tuvieron como objetivo de 

estudio mejor resistencia sustituyendo cenizas de altas temperaturas, cenizas volantes, 

cenizas de cascara de arroz, ceniza de carbón. La metodología usada experimental, 
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adicionando 10, 15 y 20% CC, a 14 y 28 días de curado. Los resultados con 10%CC alcanza 

una 95,3 MPa ensayo a compresión. Asimismo, 15%CC alcanzó 81 MPa ensayo a tracción, 

seguido de 20%CC con 67,96 MPa ensayo a flexión. Concluyeron CC obtuvo el mejor estado 

de fresco, el aumentando de la exudación, segregación y una mejor trabajabilidad con los 

porcentajes de 10% y 15%. 

En Chiclayo, coronel y Altamirano [26], tuvieron como objetivo de estudio realizar una 

comparación de resistencia, adicionando ceniza de carbón altas temperaturas. La 

metodología usada fue experimental, como adición 25% y 26% ceniza de carbón, en 7, 14, 28 

días curado. Los resultados demostraron el óptimo porcentaje empleo el 26% su resistencia 

es 321.2 kg/cm2 y la mejor temperatura 700°C alcanza un 560.84 kg/cm2 con un 25% del 

cemento. concluyeron que el uso de ceniza de carbón adicionado en el diseño requeridos, 

mejora su propiedad mecánica. 

Teoría relacionada, Ventura [27], maniesta la granulometría es la separación 

dimensiones de partículas de cualquier agregado y a través del análisis que se realizara en 

los tamices para verificar si cumple las dimensiones de los agregados. Asimismo, Alvarado y 

Roque [4], el peso unitario puede ser suelto o compactado en los agregados se debe calcular 

el contenido de vacío de agregado. Asimismo, se evalúa la densidad total, es la solución de 

dividir el peso del agregado en seco y el volumen incluye los vacíos de aire y los de absorción 

ASTM C-29 Garcia [28]. Deduce que el Peso específico y absorción va determinar la calidad 

del agregado [29]. 

Según Aldana y Pilcon [30], absorción es el aumento del peso del agregado debido al 

agua en los poros de material, pero sin incluirlo el agua en la superficie del exterior. Nunton y 

Portocarrero [31] indica que el Módulo de Fineza es la sumatoria de los porcentajes retenido 

y acumulados en los tamices. Vásquez [32] sugiere que el TMN del agregado es el porcentaje 

puede ser de 5% al 15% de la masa. Garcia [28], concreto es un material compuesto con 

diferentes componentes (agregados, agua y cemento) así también lo aclara la norma E.060, 

conocido por su alta resistencia a la compresión. 

La demanda construcción tiene un gran impacto en el alcance económico, se 



16 

 

denomina consumidores más importantes de recursos naturales, y grandes cantidades de 

demanda de materiales primas en todo el mundo [33]. En este contexto, Centrarse en el uso 

de residuos y materiales derivados para reemplazar los agregados tiene un gran alcance y 

existe recursos naturales es cada vez más impactante para apoyar el concepto de producción 

ecológico [34]. 

Propiedades de concreto según Cervantes [35] la consistencia en sus características 

es determinar su trabajabilidad, consistencia más fácil es la colocación en el elemento en las 

mezclas: mezclas secas, mezclas plásticas y mezclas fluidas. Aldana y Pilcon [30], la 

trabajabilidad de concreto es fácilmente se de preparar la mezcla, y evaluar edad de curado 

además la capacidad de flujo, de paso y de llenado, incluyendo la consistencia. Asimismo, 

Nunton y Portocarrero [31] revelan que el Peso unitario se va deber al tipo de concreto puede 

ser pesado o convencional por la mezcla se puede usar para el pesado: limonita, barita, 

magnetita, ferrofósforo o ilmenita. Por ello, Garcia [28] , manifiesta que los ensayos a 

compresión es el máximo impulso que puede soportar por dicho material sin romperse, se 

utiliza para el índice de calidad para su medida de resistencia. Vásquez [32], manifiesta que 

la resistencia a flexión se mide por cargas céntricas, además, el ensayo a tracción se mide en 

carga de rotura, los ensayos se expresan como módulo de rotura. 

Difracción de rayo X (DRX), el que examina los materiales que incluye aleaciones y 

materiales minerales, por ello la investigación integra analizar difusión obtenida de una 

difractograma que identifica elementos en la estructura y composición de las muestras, que 

define o establece las dimensiones de variables en el concreto a partir de una difractograma 

[36]. Además, Microscopia electrónica de Barrido (SEM-EDS), analiza materiales en imágenes 

de alta resolución, sintetiza características químicas y morfológicas de materiales en análisis, 

facilita la visualización de los elementos por que detecta contestación en la muestra al impacto 

de has de electrones [36].  
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Este estudio se justificará técnicamente porque ayudará a mejorar las propiedades del 

concreto incorporando las cenizas de carbón, asimismo se justificará tecnológicamente 

porque se va observar la reacción del concreto incorporando las cenizas de carbón para 

disminuir las grietas, aumenta la tenacidad y mejoramiento de resistencia, también se 

justificará socialmente porque se ayudara al mejoramiento de  la problemática de varias 

deficiencia de estructuras ocasionadas por el concreto mejorando notoriamente su condición 

y apariencia para la comunidad, como penúltimo punto se justifica ambiental porque se va 

emplear las cenizas de carbón para reducir la contaminación del concreto por su expulsión de 

𝐶𝑂2 a la atmósfera y por último se justifica económicamente porque ayudara a la reducción de 

costo del concreto y aumentar su calidad  adicionando las cenizas del carbón.  

Como formulación de problema se plantea ¿Cómo influye la incorporación de ceniza 

de carbón en las propiedades mecánicas y microestructurales del concreto?, para ello como 

hipótesis general se formuló: La incorporación de ceniza de carbón mejora significativamente 

las propiedades mecánicas y microestructurales del concreto. 

Los objetivos que presentamos se clasifican en dos: Objetivo General, Evaluar las 

propiedades mecánicas y microestructurales del concreto incorporando cenizas de carbón, 

para ello se definieron los Objetivos Específicos: OE1. Determinar la temperatura óptima de 

quemado de la ceniza de carbón para determinar el índice de actividad puzolánica, OE2. 

Analizar las propiedades física y químicas de la ceniza de carbón, OE3. Determinar las 

propiedades físicas del concreto fresco convencional y con adición de ceniza de carbón al 5, 

10 y 15%, respecto al peso del cemento. OE4. Evaluar las propiedades mecánicas del 

concreto f’c 210kg/cm², adicionado ceniza de carbón 5, 10 y 15%, OE5. Analizar las 

características microestructurales del concreto experimental f’c 210 kg/cm2, con adición CC 

en porcentajes optimo a los 28 días de curado. 
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II.  MATERIALES Y MÉTODOS 

Cemento. Para este estudio se emplea el Cemento Portland Tipo I, tiene un peso 

específico de 3.10 gr/cm3, se evaluó según la norma (ASTM C-150).  

Agregados. La presente investigación experimental utiliza materiales granulares de la 

región de Lambayeque ubicado en Perú, agregado fino cantera la victoria y agregado grueso 

cantera Tres tomas – Ferreñafe. Se muestra resultados en la tabla I.  

TABLA I 

PROPIEDADES FÍSICAS DE AGREGADOS NATURALES 

Definición Agregado fino Agregado grueso Unidad Normas 

Módulo de finura 3.01 --- % ASTM C33 

Tamaño máximo nominal --- 3/4 Pulg. ASTM C33 

Peso especifico 2628 2730 kg/m3 ASTM C127-128 

Pesos unitario suelto 1568 1334 kg/m3 ASTM C29 

Peso unitario compactado 1781 1525 kg/m3 ASTM C29 

Contenido de humedad 1.80 0.50 % ASTM C566 

Absorción 1.83 0.69 % ASTM C127-128 

Nota: Caracterización física de los agregados, para determinar el diseño de mezcla patrón, 

con el método del ACI 211. 

Ceniza de carbón. El carbón es un residuo predominante de zona de Motupe en el 

norte del Perú. La investigación se basa en utilizar ceniza de carbón evaluada en diferentes 

temperaturas (550, 600, 650, 700 °C) sometida en horno artesanal por 3 horas, la ceniza 

optima de carbón de 600°C, se trituro en la máquina ángeles para obtener una gradación 

similar al de cemento, este material paso por el tamiz N°100 y retenido de tamiz N°200 

respectivamente, se utiliza como adición en el concreto, respecto al peso del cemento, se 

evaluaron bajo los parámetros de la norma (ASTM C 618).  
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Fig. 1. Ceniza de carbón a temperatura 600°C. 

Diseño de mezcla de concreto. Se elaboró con los lineamientos del ACI 211, donde 

se realizó un concreto convencional f´c 210 kg/cm2, y luego se incorporó ceniza de carbón en 

porcentajes de 5, 10 y 15%, respecto al peso del cemento, respetando la relación a/c del 

concreto patrón. 

TABLA II 

DISEÑO DE CONCRETO CON ADICIÓN CON DIFERENTES PORCENTAJES DE CENIZA EN 1M3 

Descripción 
 

Diseño f’c 210 kg/cm2 

0% 5% 10% 15% 

Relación a/c 0.53 0.53 0.53 0.53 

Cemento 411.3 411.3 411.3 411.3 

Agua 219.9 219.9 219.9 219.9 

AF 822.9 806.7 790.5 774.3 

AG 888.3 870.9 853.4 835.9 

CC  20.57 41.13 61.70 

Nota: Cantidad de materiales para un concreto estándar y aplicando porcentajes de ceniza de 

carbón como adición por el peso del cemento. 
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Tipo de investigación. Este proyecto pertenece al tipo de investigación tipo aplicada, 

desarrollan preguntas generadas para detallar el comportamiento del concreto 

microestructural, se emplea el conocimiento y los resultados de la investigación que indica a 

la compresión práctica de manera coherente, organizada y sistemática [37]. 

La investigacion tiene un enfoque cuantitativo, se desarrolla la recopilación y análisis 

de dato que se desarrollaron en el laboratorio, se argumenta o se exponen las hipótesis, mide 

las variables, analiza y estudia datos para obtener estimaciones de los factores de 

investigación [38].  

Diseño de investigación. La investigación es experimental de nivel cuasi 

experimental, porque se interviene de manera directa en el objeto de estudio, con el propósito 

de probar hipótesis causal mediante la manipulación mínima de una variable independiente, 

cuando por razones lógicas o éticas, no sea posible asignar aleatoriamente unidades de 

estudio a los grupos [39].  

 

GC1  ---- O1 

GC2  X1 O2 

GC3  X2 O3 

GC4  X3 O4 

 

Donde:  

GC: Grupo control. 

GC2-4: Grupo experimental. 

O1-4: Observación de resultados 

X1-3: Incorporación de ceniza de carbón en aplicaciones de 5, 10 y 15%. 

Variables, operacionalización  

Variable dependiente: Propiedades mecánicas y microestructurales del concreto. 

Variable independiente:  Ceniza de carbón. 

Población de estudio. La investigación está conformada por un diseño de concreto 

210 kg/cm2, con un total de estudio de 124 testigos de concreto. 
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Muestra. Está conformado por muestras para ensayos de resistencia a compresión, 

tracción y modulo elástico, en muestras cilíndricas (150 mm x 300mm) y flexión por vigas (150 

x 150 x 530 mm), al concreto patrón y experimental. 

El estudio determina el conjunto de 124 especímenes de concreto de 210 kg/cm2, 

donde 31 muestras son de concreto patrón, 93 muestras experimentales con incorporación 

de CC al 5, 10 y 15%, como se detalla en la tabla II. 

TABLA III 

MUESTRAS PATRÓN - 210 KG/CM2 

Ensayos Curado (Días) Cantidad de muestras  

Compresión 

7 3 

14 3 

28 3 

Flexión 

7 3 

14 3 

28 3 

Tracción 

7 3 

14 3 

28 3 

Modulo elástico 28 4 

Total 31 

Nota: Cantidad de muestras de concreto convencional, para ensayos de propiedades 

mecánicas. 
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TABLA IV 

REPARTO DE ESPECÍMENES CON ADICIÓN DE CC DE DISEÑO 210 KG/CM2 

Ensayos a 
evaluar 

Ceniza Carbón 
Tiempo de curado 

Subtotal 
7dias 14dias 28 días 

Compresión 

5% 3 3 3 9 

10% 3 3 3 9 

15% 3 3 3 9 

Flexión 

5% 3 3 3 9 

10% 3 3 3 9 

15% 3 3 3 9 

Tracción 

5% 3 3 3 9 

10% 3 3 3 9 

15% 3 3 3 9 

Módulo elástico  

5% - - 4 4 

10% - - 4 4 

15% - - 4 4 

Total 93 

Nota: Cantidad de muestras de concreto experimental, con aplicaciones porcentuales, 

respecto al peso del cemento de ceniza de carbón, para ensayos de propiedades mecánicas. 

Muestreo. El método de muestreo dado en esta investigación no es probabilístico ya 

que considera la cantidad muestra cilíndricas, prismática según estándares del estudio. 

Asimismo, la supervisión es bajo juicio humano, para tener una buena visibilidad y resultados 

en los ensayos mecánicos [40].  

Criterios selección. Se determina mediante Inclusión: agregados, cemento, agua 

potable, ceniza de carbón que sea proveniente de la región de Lambayeque, y Exclusión: se 

excluye las muestras de agregados, cemento, agua potable, cenizas naturales y 

medioambientales obtenido fuera de la región de Lambayeque.  

Técnicas de recolección de datos.  

Observación, permitió ver la realidad del problema que presenta el concreto patrón, 

de tal manera posibilita examinar o contemplar detenidamente de cada ensayo realizado, y 

de esta forma anotar los resultados de un modo específico en los formatos estandarizados 

por la NTP.  
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Guía de observación de datos, es un elemento que permitió anotar todos los 

procesos, procedimientos y resultados obtenidos del concreto con incorporación de cenizas 

de carbón, permitiendo recolectar todos los valores obtenidos de los ensayos realizados. 

Instrumentos de recolección de datos. Resultados obtenidos de diversos ensayos 

de laboratorio SENEGMA, se utilizó formatos de laboratorio, materiales calibrados, ensayos 

evaluados por el técnico de laboratorio de concreto, donde se realizó: 

• Pruebas físicas al agregado y ceniza de carbón (Granulometría, contenido de 

humedad, peso específico, absorción, peso unitario suelto y compactado). 

• Diseño de mezcla de concreto. 

• Pruebas físicas del concreto fresco (Slump, Temperatura y peso unitario). 

• Pruebas mecánicas del concreto endurecido (Resistencia a compresión, flexión, 

tracción y módulo elástico). 

Procedimiento de análisis de datos. La investigación muestra el alcance según los 

objetivos establecidos, en ese sentido, el análisis del estudio respalda los resultados finales 

obtenidos, también se verifica su validez.     

Proceso de flujo de ceniza de carbón 

 

Fig. 2. Recolección de carbón. 
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Fig. 3. Diagrama de proceso de flujo de investigación. 

El estudio emplea diseño de mezcla, método ACI. [41],  para una muestra patrón, 

después para las muestras de CC en aplicaciones de 5, 10 y 15%, para un concreto con 

resistencia f'c 210 kg/cm2, la evaluación de las propiedades de los agregados pétreos se 

evaluaron de acuerdo a la norma (ASTM C-33) [42], se utiliza cemento portland tipo I de 

acuerdo a las parámetros de la norma (ASTM C-595 , ASTM C-150) [43], la cantidad de agua 

utilizada se toma como especificación de (ASTM C-1602 - ASTM C-1602M) [44]. Para el 

contenido de humedad de cenizas especificaciones de (ASTM C-618) [45], Pe de la ceniza de 

carbón (ASTM C 188-95) [46], cálculo de actividad puzolana (NTP 334.066) [47], se hizo con 

el objetivo de encontrar la temperatura óptima de calcinación. 
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Los ensayos de propiedades mecánicas del concreto, se realizaron evaluó la 

resistencia a compresión según norma (ASTM C-39) [48], en muestras cilíndricas (150mm x 

300mm ), para el ensayo a flexión se realizan probeta prismática en un molde de madera de 

alto 150mm, ancho 150mm y largo 450mm, según norma (ASTM C-78) [49], carga al tercio 

medio, para ensayo a tracción acorde a la norma (C-496) [50], se realizaron probeta cilíndrica 

de (150mm  x 300mm), para ensayo módulo elástico se basó en la norma (ASTM C-39) es el 

40% de resistencia a compresión, lo cual se hicieron en probetas cilíndrica de (150mm x 

300mm). 

Criterios éticos. Todo estudio de investigación debe tener en cuenta ámbito de 

ingeniera teniendo como referencia el código ético de ingeniería la cual señala los parámetros 

para una buena práctica profesional. Por ello, las fases de la actividad científica, investigación 

científica y honestidad intelectual deben basarse principalmente teniendo en cuenta Articulo 

5, Articulo 6 y Articulo 8 definidos en el Código conducta para la investigación de la USS 

S.A.C. Se aplique, se someterá a evaluación de comité institucional de Ética de investigación. 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

3.1 Resultados  

Referente al OE1. Temperatura optima de quemado de la ceniza de carbón para 

determinar el índice de actividad puzolánica. Se determina mediante la resistencia a 

compresión en cubos de mortero, donde se sustituye el cemento con un 20% de CC, este 

procedimiento se realizó en 4 temperaturas de quemado, en un tiempo de curado de 7, 14, 28 

días, siguiendo los lineamientos de la NTP 334.066.  

 

Fig. 4. Resistencia a compresión e índice de actividad puzolánica con CC 

Nota: Se evidencia los resultados de diferentes temperaturas de quemado de la ceniza de 

carbón, donde se determinó la resistencia a compresión y el índice de actividad puzolánica, 

la Temperatura de 550, 600, 650 y 700 °C, alcanzaron un índice de actividad puzolánica de 

86.96, 110.84, 103.22 y 98.51%, respectivamente, respecto a la resistencia del mortero 

patrón; la temperatura óptima de quemado fue a 600 °C, porque alcanzó un mayor índice. 
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Referente al OE2. Analizar las propiedades físicas y químicas de la ceniza de 

carbón. Se determinaron las propiedades físicas y químicas de la ceniza de algarrobo, 

siguiendo los lineamientos de la NTP y ASTM.

TABLA V 

PROPIEDADES FÍSICAS CC 

Formula general Unidad Resultados Normas 

Densidad gr/cm3 2.28 ASTM 188-95 

Humedad % 2.45 ASTM C29 

Peso unitario suelto kg/m3 203 ASTM C29 

Peso unitario compacto kg/m3 253 ASTM C29 

Finura (% pasa #325) % 31.72 NTP 400.012 

Peso especifico kg/m3 1634 ASTM C-127,128 

Absorción % 4.68 NTP 400.022 

Nota: En la tabla V se evidencian los resultados físicos, que fueron ensayos a la ceniza de 

carbón de algarrobo. 

TABLA VI 

PROPIEDADES QUÍMICAS DESTACABLES DE CC 

Parámetro (mg/kg) LCM* CCA (mg/kg) 

Silicio – Si 0.104 48587.74 

Calcio – Ca 0.124 18995.29 

Aluminio – Al 0.023 9754.22 

Hierro – Fe 0.023 4857.28 

Magnesio – Mg 0.019 4250.58 

Potasio – K 0.051 3987.56 

Nota: Se evidencian las propiedades químicas de la ceniza de carbón de algarrobo, donde el 

componente químico con mayor porcentaje es la sílice, seguido del calcio y aluminio esto 

permite distinguir a la ceniza como material puzolánico. 

En relación al OE3, propiedades físicas del concreto fresco f´c 210 kg/cm², 

adicionado ceniza de carbón 5, 10 y 15%. Se determinan los resultados de los ensayos del 

concreta en estado fresco, donde se determinó su temperatura, slump y peso unitario con los 

lineamientos de la NTP. 
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Fig. 5. Temperatura y Slump del concreto fresco con adición de CC 

Nota: Se evidencian los resultados de los ensayos de Temperatura y Slump del concreto 

fresco con aplicaciones de CC al 5, 10 y 15%, se distingue que la trabajabilidad con aplicación 

de CC disminuye gradualmente respecto al concreto patrón, en un rango de 6.25 – 25%, la 

temperatura se mantiene en un margen similar al del concreto convencional. 
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Fig. 6. Peso unitario del concreto fresco con adición de CC 

Nota: Se evidencian los resultados del ensayo de peso unitario del concreto fresco con 

aplicaciones de CC al 5, 10 y 15%, se distingue que el peso unitario con aplicación de CC 

aumenta gradualmente respecto al concreto patrón, en un rango de 0.9 – 4.2%. 

En relación al OE4, propiedades mecánicas del concreto f´c 210 kg/cm², 

adicionado ceniza de carbón 5, 10 y 15%. Se determinan los resultados promedios del 

ensayo de resistencia a compresión, flexión, tracción y módulo elástico del concreto estándar 

y experimental, estos fueron evaluados en tiempos de curado de 7, 14 y 28 días, con los 

lineamientos de la NTP. 

Resistencia a compresión del concreto. Se determinan los resultados del diseño 

estándar y experimental del concreto f´c 210 kg/cm2, con adición de ceniza de carbón al 5, 10 

y 15%, con lineamientos de la ASTM C39. 
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Fig. 7. Resistencia a compresión del concreto con adición de CC 

Nota: Se evidencia la resistencia a compresión del concreto a los 28 días de curado, con 

aplicaciones de CC al 5, 10 y 15%, teniendo un aumento de 15.40, 13.69 y 5.5%, 

respectivamente, respecto al concreto convencional, donde la mejor aplicación es la adición 

del 5% de Ceniza de carbón. 

Resistencia a flexión del concreto. Se determinan los resultados del diseño estándar 

y experimental del concreto f´c 210 kg/cm2, con adición de ceniza de carbón al 5, 10 y 15%, 

con lineamientos de la ASTM C78. 
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Fig. 8. Resistencia a flexión del concreto con adición de CC 

Nota: Se evidencia la resistencia a flexión del concreto a los 28 días de curado, con 

aplicaciones de CC al 5, 10 y 15%, teniendo un aumento de 6.74, 4.73 y 1.08%, 

respectivamente, respecto al concreto convencional, donde la mejor aplicación es la adición 

del 5% de Ceniza de carbón. 

Resistencia a tracción del concreto. Se determinan los resultados del diseño 

estándar y experimental del concreto f´c 210 kg/cm2, con adición de ceniza de carbón al 5, 10 

y 15%, con lineamientos de la ASTM C496. 
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Fig. 9. Resistencia a tracción del concreto con adición de CC 

Nota: Se evidencia la resistencia a tracción del concreto a los 28 días de curado, con 

aplicaciones de CC al 5, 10 y 15%, teniendo un aumento de 16.87, 4.52 y 1.94%, 

respectivamente, respecto al concreto convencional, donde la mejor aplicación es la adición 

del 5% de Ceniza de carbón. 

Módulo de elasticidad del concreto. Se determinan los resultados del diseño 

estándar y experimental del concreto f´c 210 kg/cm2, con adición de ceniza de carbón al 5, 10 

y 15%, con lineamientos de la ASTM C469. 
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Fig. 10. Módulo de elasticidad del concreto con adición de CC 

Nota: Se evidencia el módulo de elasticidad del concreto a los 28 días de curado, con 

aplicaciones de CC al 5, 10 y 15%, teniendo un aumento de 10.52, 7.42 y 3.97%, 

respectivamente, respecto al concreto convencional, donde la mejor aplicación es la adición 

del 5% de Ceniza de carbón. 

En relación al OE5. Analizar las características microestructurales del concreto 

experimental de f’c 210 kg/cm2, con adición CC en su porcentaje óptimo a los 28 días 

de curado, en la tabla VII, se muestra la difracción de rayo X (DRX) de la muestra del concreto 

patrón, según la cuantificación cristalinas de fases obtenida. 
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TABLA VII 

CONCENTRACIÓN DE LAS FASES CRISTALINAS EN LA MUESTRA – DIFRACCIÓN DE RAYO X 

Nombre del 

componente 

identificado 
Fórmula Química Unidad Resultado 

SiO2 (Quartz) Si3.00 O6.00 % 26.94 

Calcite Ca5.62 Mg0.38 C6.00 O18.00 % 28.05 

Albite Na1.96 Ca0.04 Si5.96 Al2.04 O16.00 % 40.80 

SiO2 (Quartz) O6.00 Si3.00 % 4.21 

Nota: Demostraron los componentes químicos, se encontró mayormente óxido de Silicio 

(SiO2) con 26.94%, Calcite con 28.05%, Albite con 40.80% y Quartz con 4.21%.  

  

Fig. 11. Difractograma de la muestra y fases cristalinas identificadas 

Nota: Se evidencia que la sílice sobresale sobre el resto de componentes con mayor 

porcentaje de óxido. 
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En la tabla VIII se muestra microscopía electrónica de barrido SEM-EDS, el patrón de 

concreto a 28 días curado, según las fases obtenida. 

TABLA VIII 

RESULTADOS OBTENIDOS MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA DE BARRIDO (SEM - EDS) 

Código de 

laboratorio 
Elementos Unidad Área 1 Área 2 Punto 1 

S-3031 

O % 44.08 45.55 39.38 

Al % 3.28 2.13 4.12 

Si % 9.85 6.8 6.23 

K % 1.83 --- --- 

Ca % 37.82 45.52 41.34 

Fe % 3.14 --- 8.93 

Nota: En la tabla VIII se muestra el concreto patrón y su ensayo de SEM-EDS a 28 días de 

curado, según microscopía electrónica de barrido de las fases obtenidas, la muestra contiene 

elementos O, Al, Si, k, Ca, Fe, identificadas en el Área 1 y el elemento con mayor presencia 

es O con 44.08%, el Área 2 el elemento O con 45.55% y Área 3 el elemento Ca 41.34%.  

 

Fig. 12. Zona de análisis – 1500X 

Nota: Presencia de elementos químicos de la muestra de concreto a los 28 días de curado, 

estos se evidencian en el área 1 y 2. 
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En la tabla IX se muestra concreto experimental con óptimo de 5% ceniza de carbón 

en difracción de rayo X (DRX) a 28 días curada, según la cuantificación cristalinas de fases 

identificadas de la muestra.  

TABLA IX 

CONCENTRACIÓN DE LAS FASES CRISTALINAS EN LA MUESTRA CONCRETO CC 

Nombre del componente 
identificado Fórmula Química Unidad Resultado 

SiO2 (Quartz) Si3.00 O6.00 % 35.61 

Polybasite Ag248.00 Sb30.38 As1.62 Cu8.00 S176.00 % 12.98 

1505182 O20.00 N16.00 C76.00 H72.00 % 25.15 

7216456 
Si6.00 W72.00 La18.00 K23.94 O416.94 

H90.00 N72.00 C180.00 
% 3.42 

4321934 Ni2.00 Cl2.00 % 5.53 

9009646 Li3.44 K4.56 C4.00 O12.00 % 17.3 

Nota: En la tabla IX, se demuestra el componente mal alto, donde el SiO2 presenta 35.61%, 

Polybasite con 12.98%, se encontró componentes identificados con códigos de 1505182 con 

25.15%, 7216456 con 3.42%, 4321934 con 5.53%, 9009646 con 17.3%, de esta manera se 

logró identificar en concreto modificado con ceniza de carbón.  

 

Fig. 13. Difractograma de la muestra y fases cristalinas identificadas. 
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En la tabla X se muestra concreto experimental con óptimo de 5% ceniza de carbón 

en Microscopía electrónica de barrido (SEM-EDS) a 28 días curada, según la cuantificación 

cristalinas de fases identificadas de la muestra. 

TABLA X 

RESULTADOS OBTENIDOS (SEM - EDS) 

Código de 

laboratorio 
Elemento Unidad Área 1 Área 2 Área 3 

S-3032 

Oxígeno, O % 45.98 53.79 47.19 

Sodio, Na % 3.11 2.42 3.06 

Magnesio, Mg % 4.78 -- 4.71 

Aluminio, Al % 10.74 4.07 8.65 

Silicio, Si % 20.95 15.52 24.42 

Potasio, K % 1.97 1.39 -- 

Calcio, Ca % 1.59 21.21 5.49 

Hierro, Fe % 10.88 1.60 6.48 

Nota: En la tabla X, los resultados obtenidos representan las zonas analizadas en la muestra, 

a Área 1 de 22X, área 2 de 23X y área 1 de 24X, identificadas en Área 1 el elemento con 

mayor presencia es O con 45.98%, Área 2 el elemento O con 53.79 % y Área 3el elemento 

47.19 %. 

 

Fig. 14. Zonas analizadas de la muestra, a) Zona de Análisis 20X, b) Zona de 

Análisis 23X y c) Zona de Análisis 25X. 
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3.2 Discusiones  

Según el objetivo general. La investigación presenta un incremento en las 

propiedades mecánicas del concreto cuando se adiciona ceniza de carbón en porcentajes 5, 

10 y 15%, es así como se mejora el concreto con la incorporación de los residuos antes 

mencionado. Abbas et al. [18] , en su investigación utiliza adición ceniza de carbón 10% y 

20%, teniendo un impacto de mejora en su resultado del concreto, evidenciando que con 10% 

CC un aumento en las propiedades mecánicas, asimismo, Ahmad [19] , realiza su experimento 

con 10% CC donde presenta incremento las propiedades mecánicas del concreto, teniendo 

un alternativa e impacto de recursos naturales que se pueda usar en el concreto.  

Respecto al primer objetivo específico. En los resultados del índice de actividad 

puzolánica del concreto, la temperatura de quemado óptima de CC es a 600 °C, evaluada en 

cubos de mortero, con adición de ceniza en un 20% de CC, respecto al peso del cemento en 

un tiempo de combustión durante 6h, se evaluó mediante ensayo a compresión en cubos, 

teniendo un mayor índice de actividad puzolánica de 110.84%, resultado que tiene similitud 

con Phuong et a. [51], demostraron que la ceniza de carbón especialmente a 573 °C cambia 

algunas propiedades mecánicas de cubos de mortero, teniendo un aumento 12.8%, debido a 

su alta actividad puzolánica 95%. 

Respecto al segundo objetivo específico. Los resultados físicos de CC evidencian 

su densidad 2.28 gr/cm3, humedad de 2.45%, PUS de 203 kg/m3, PUC de 253 kg/m3, Finura 

de 31.72, Pe de 1.634 kg/m3 y absorción de 4.68%, teniendo similitud de resultado con 

Gonzales y Sánchez [52] donde evidencian sus resultados de ceniza de carbón con una 

densidad 2.38 gr/cm3, humedad de 5.1%, finura de 31.68, Pe de 1.654% y absorción de 

4.58%, por otro lado, en el ensayo químico se muestran resultados de la ceniza en la Tabla 

VI 

PropiedAdes químicas DESTACABLES DE CC, los resultados sobresalientes calcio (Ca) de 

18995.29 mg/kg, Aluminio (Al) con 9754.22 mg/kg, Silicio (Si) de 48587.74, tiene una similitud 

de resultados con Gonzales y Sánchez [52] donde el elemento óxido con mayor porcentaje 

está en calcio (Ca) de 1745.24 mg/kg, Aluminio (Al) con 9645.21 mg/kg, Silicio (Si) de 
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47945.64 respectivamente.  

Respecto al tercer objetivo específico. Se muestra los resultados de las 

propiedades físicas del concreto, teniendo asentamiento de 3.75”, con una temperatura 25.9 

°C, peso unitario con 2392.33 kg/m³ con un incremento de 0.90% para un concreto con 

incorporación de 5% CC, además comparamos nuestros resultados con Arteaga y Caccha 

[53], se evidenció que existe una concordancia en sus resultados, teniendo un asentamiento 

de 4”, temperatura 25.4 °C, peso Unitario con 2492.74 kg/m3, por otro lado, coincidimos con 

lo que manifiesta Aliaga y Rixe [23], demostró un asentamiento 4”, temperatura 26.1°C, peso 

unitario con 2542.58 kg/m³, cuyos resultados si tienen similitud a nuestros resultados 

obtenidos. 

Respecto al cuarto objetivo específico: Los resultados de la resistencia a la 

compresión óptimo de CC f´c 210 kg/cm2 se da en 5% CC a 28 días de curado, obteniendo 

un resultado de 251.65 kg/cm2, teniendo un incrementado de 15.4%, seguido de 10% y 15% 

CC con 13.69% y 5.55% respectivamente, superando al control patrón de 218.07 kg/cm2, 

resultados con similitud con Devananth et al. [14], demostró al utilizar ceniza de carbón en 20, 

30 y 50%, teniendo resultados óptimos con 20% CC tiene un aumento en su resistencia a 

compresión de 13.2% respecto a concreto patrón a 28 días de curado, asimismo, Kumar y 

Singh [16], demostraron que al aplicar 10% CC tuvieron un aumento en resistencia a 

compresión de 13.45%, superando al control patrón. De esa manera se evidencia la similitud 

de los resultados con diferentes autores descritos. 

Los resultados de la resistencia a flexión óptimo de CC f´c 210 kg/cm2, se da al 5% CC 

a 28 días de curado, obteniendo un resultado de 43.23 kg/cm2 teniendo un incremento de 

6.74%, seguido de 10% y 15% CC con un 4.73 y 1.08% respectivamente, superando al control 

patrón de 40.50 kg/cm2, teniendo similitud con los resultados de Majhi y Nakay [17], en su 

investigación utilizo ceniza de carbón al 20, 30, 40 y 50%, teniendo resultados que con 20% 

de CC tiene un aumento en su resistencia a flexión 9,6%, respecto al control patrón a 28 días 

de curado.
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Los resultados de la resistencia a tracción óptimo de CC f´c 210 kg/cm2, se da al 

incorporar 5% CC a 28 días de curado, obteniendo un resultado de 43.23 kg/cm2 teniendo un 

incremento de 16.87%, seguido de 10 y 15% CC con incrementos de 4.52 y 1.94%, 

respectivamente, superando al concreto patrón de 28.46 kg/cm2, resultados con similitud con 

Devananth et al. [14], en su investigación utiliza ceniza de carbón de 20, 30 y 50%, con 20% 

CC tiene un aumento de resistencia a tracción de 12.43% respecto a concreto patrón a 28 

días de curado, asimismo, Khaskheli et al. [13], manifestaron en su investigación con 5% CC, 

donde se proporciona la mayor resistencia, teniendo un aumento en resistencia a tracción 

4.61%, superando al concreto patrón, cuyos resultados si guardan similitud con la presente 

investigación. 

Los resultados obtenidos en el ensayo del módulo elástico del concreto a 28 días de 

curado, se evidenciaron que al aplicar 5% CC con incrementos de 10.52%, con las 

aplicaciones de 10 y 15% incrementó 7.42 y 3.97%, respectivamente, resultados que tiene 

similitud con Khongpermgoson et al. [15], demostraron al adicionar ceniza de carbón en 5, 10 

y 20%, al aplicar el 10% CC aumenta su módulo de elasticidad en 45%. 

Se determinó el porcentaje óptimo de diseño de concreto 210 kg/cm2, la adición de 5% 

CC, sobresaliente en su ensayo a compresión, flexión, tracción y módulo elástico con 

incrementos en su resistencia en un 15.40, 6,74, 16.87 y 10.52%, respectivamente, superando 

al diseño patrón a 28 días de curado, según Khongpermgoson et al. [15], muestra que con 

adicionar ceniza de carbón al 5%, aumenta su resistencia a compresión, tracción y módulo 

elástico en 20%, además, analizando que los resultados del estudio, se asemeja el incremento 

de resistencia del concreto. 
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Respecto al objetivo específico 5. Las características microestructurales del 

concreto patrón y experimental, evidenciaron que en el ensayo de DRX se encuentra SI02 

con 26.94%, calcito con 28.05%, albite con 40.80% y SEM – EDS, se encuentra en el área 2 

con un índice más alto el Oxigeno de 45.55%, asimismo, el concreto modificado en el DRX 

con SI02 con 35.61%, Polybasite con 13.14% y SEM – EDS se encuentra Oxigeno de 52.18% 

superior a nuestro diseño patrón. Resultados que tiene similitud con la investigación de Ming-

Gin et al [54], demostraron que la composición química de DRX contenían principalmente CC, 

sus componentes son el SiO2 (22.04%), Al2O3 (0,19%), Polybasito (13,36%) y Fe2O3 

(5,72%), Calcito (28.05%), además, Nur et al. [55], demostraron en su ensayo químico que 

las cenizas volantes son principalmente un material amorfo, con presencia de fase cristalina 

de cuarzo (SiO2) en un 24,3% y cenizas de fondo en un 31,1%, según datos de difracción de 

rayos X (DRX), para la fase de mullita (3AlO3.2SiO2), el valor y las cenizas de fondo muestran 

resultados de 24,9% y 14,5%, respectivamente. Analizando los resultados del estudio tiene 

similitud de resultados microestructurales encontrados en diseño de concreto con CC. 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

4.1 Conclusiones 

OE1: La temperatura de quemado óptima de la ceniza de carbón fue de 600°C donde 

se sustituye el cemento con un 20% de CC, teniendo un incremento en su ensayo a 

compresión en cubos de 10.83% y un índice de actividad puzolánica del 110.84%.  

OE2: Las propiedades físicas de la ceniza de carbón resultaron con una densidad de 

2.28 g/cm3, humedad de 2.45%, PUS de 203 kg/m3, PUC de 253 kg/m3, finura de 31.72%, 

PE de 1.634 kg/m3 y absorción de 4.68%. Por otro lado, con respecto a sus propiedades 

químicas se evidenció los resultados más sobresalientes, es el silicio (Si) de 48587.74 mg/kg, 

calcio (Ca) de 18995.29 mg/kg, Aluminio (Al) con 9754.22 mg/kg, cumpliendo positivamente 

los parámetros de la norma, lo cual permite distinguir a la ceniza como material puzolánico. 

OE3: Las propiedades físicas del concreto fresco f´c 210 Kg/cm2 en el caso de la 

temperatura, slump y peso unitario sus valores varían de 25.9°C – 26.5°C, -6.25% – -25.0% y 

0.90% – 4.20% respectivamente, señalando que el asentamiento disminuyo a mayor 

aplicación de CC, esto hizo que la mezcla de concreto se menos trabajable. 

OE4: Las propiedades mecánicas del concreto de f´c 210 Kg/cm2 en estado 

endurecido, en la resistencia a compresión, flexión, tracción y módulo elástico se evidencia 

que el diseño óptimo es el CP + 5% CC con un incremento del 15.40%, 6.74%, 16.87% y 

10.52% respectivamente.  

OE5: Las características microestructurales del concreto experimental f’c 210 kg/cm2 

con un diseño óptimo de CP + 5.0% CC, con respecto a la DRX se evidenció que el 

componente mal alto, donde el SiO2 presenta 35.61% y Polybasite con 12.98%, a su vez se 

encontró componentes identificados con códigos de 1505182 con 25.15%, 7216456 con 

3.42%, de esta manera se logró identificar en concreto modificado con ceniza de carbón. Y 

sobre el SEM-EDS se evidenció que los resultados obtenidos representan las zonas 

analizadas en la muestra, identificadas en Área 1 el elemento con mayor presencia es O con 

45.98%, Área 2 el elemento O con 53.79 y Área 3 el elemento 47.19 %. 
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4.2 Recomendaciones 

Se recomienda la temperatura de calcinación CC en 600°c, en tiempo máximo de 180 

minutos, con el fin de obtener un material trabajable, si se sobrepasa el tiempo de calcinación 

baja sus componentes, además, se sugiere evaluar las propiedades extendiendo a 

temperaturas superiores de la investigación si alcanza la resistencia deseada.  

Se recomienda para realizar siempre el desempeño físico y químico de la ceniza a 

mayor temperatura y tamizar por la malla 325 para obtener resultado de mejor calidad, así 

emplear en el concreto. 

 Se recomienda que se adicione algún aditivo, para que la trabajabilidad del concreto 

no se reduzca, y de esta manera no afecte en su manipulación al aplicar en el ámbito 

constructivo en la elaboración de elementos estructurales. 

Este estudio se sugiere utilizar la adición del 5% CC al diseño f'c 210 kg/cm2 a los 28 

días de curado, tiene una superioridad de resistencia al concreto patrón, se recomienda 

evaluar las propiedades extendiendo el tiempo de curado para verificar si alcanza su 

resistencia para hacer comparaciones a futuro. 

Se recomienda realizar análisis microestructurales del concreto con ceniza de Carbón, 

teniendo la muestra pulverizada mecánicamente, pasar por la malla 200, para obtener una 

mejor visualización mediante el ensayo de microscopía electrónica de barrido, y así identificar 

los componentes químicos que aporta al concreto.
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ANEXO  1. ACTA DE REVISIÓN DE SIMILITUD DE LA INVESTIGACIÓN 
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ANEXO  2. ACTA DE APROBACION DEL ASESOR 
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ANEXO 3. CORREO DE RECEPCIÓN DEL MANUSCRITO REMITIDO POR LA REVISTA 
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ANEXO 4. OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

Operacionalización de variable independiente 

Variable 
de 

estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Ítems Instrumentos 
Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala de 
medición 

Ceniza 
de 

Carbón 
(CC) 

Puzolanas 
obtenidas 

de los 
residuos 
naturales 
sin uso 

Se buscará 
establecer la 
adición en los 
porcentajes 
de CC en 
diseño de 
mezcla de 
concreto.  

Índice de 
actividad 

puzolánica 

Compresión 
en cubos 

kg/cm2 

Observación y 
ficha de 

recolección de 
datos 

kg/cm2 

Independiente Intervalo 

Propiedades 
químicas 

ICP – OES mg/Kg mg/Kg 

Características 
físicas 

Índice de 
finura 

% % 

Peso unitario Kg/cm3 Kg/cm3 

Humedad % % 

Densidad gr/cm3 gr/cm3 

Absorción % % 

Porcentaje de 
dosificación de 

ceniza de 
carbón 

5% Kg Kg 

10% Kg Kg 

15% Kg Kg 
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Operacionalización de variable dependiente 

Variable de 
estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Ítems Instrumentos 
Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala 
de 

medición 

Propiedades 
mecánicas y 

microestructurales 
del concreto 

La 
resistencia 

del concreto 
depende de 

varios 
componentes 
y método de 
producción 

Son 
propiedades 
mecánicas 

de 4 
diseños, 
concreto 

patrón, 5%, 
10%, 15% 

de CC. 

Propiedades 
físicas 

Slump in 

Observación 
y ficha de 

recolección 
de datos 

in 

Dependiente De razón 

Temperatura °C °C 

Peso 
unitario 

kg/cm3 kg/cm3 

Propiedades 
mecánicas 

Compresión kg/cm2 kg/cm2 

Flexión kg/cm2 kg/cm2 

Tracción kg/cm2 kg/cm2 

Módulo de 
elasticidad 

kg/cm2 kg/cm2 

Propiedades 
microestructurales 

Difracción 
de rayos X 

% % 

Microscopia 
electrónica 
de barrido 

% % 
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ANEXO 5. MATRIZ DE CONSISTENCIA 

Matriz de consistencia de investigación científica 

Título 
EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS Y MICROESTRUCTURALES DEL CONCRETO INCORPORANDO 

CENIZAS DE CARBÓN 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores 

¿Cómo influye 
la 
incorporación 
de ceniza de 
carbón en las 
propiedades 
mecánicas y 
microestructura
les del 
concreto? 

OG: Evaluar las propiedades 
mecánicas y microestructurales 
del concreto incorporando 
cenizas de carbón. 
 
OE1: Determinar la 
temperatura óptima de 
quemado de la ceniza de 
carbón para determinar el 
índice de actividad puzolánica. 
OE2: Analizar las propiedades 
física y químicas de la ceniza de 
carbón. 
OE3: Determinar las 
propiedades físicas del 
concreto fresco convencional y 
con adición de ceniza de carbón 
al 5, 10 y 15%, respecto al peso 
del cemento. 
OE4: Evaluar las propiedades 
mecánicas del concreto f’c 
210kg/cm², adicionado ceniza 
de carbón 5, 10 y 15%, OE5. 
Analizar las características 
microestructurales del concreto 
experimental de f’c 210 kg/cm2, 
con adición CC en porcentajes 
optimas a 28 días de curado. 

La incorporación 
de ceniza de 
carbón mejora 
significativamente 
las propiedades 
mecánicas y 
microestructurales 
del concreto. 

VARIBLE 
INDEPENDIENTE 
  
Ceniza de carbón 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VARIBLE 
DEPENDIENTE 
 
Propiedades 
mecánicas y 
microestructurales 
del concreto 

1. Índice de 
actividad 
puzolánica, 
propiedades 
químicas y 
características 
físicas de la ceniza 
de carbón. 
 
 
 
 
 
2. Determinar las 
propiedades 
físicas, mecánicas 
y 
microestructurales 
del concreto patrón 
y modificado con 
ceniza de carbón 
en porcentajes de 
5, 10 y 15%. 

a) Índice de actividad 
puzolánica: Compresión en 
cubos (Kg/cm2). 
 
b) Propiedades químicas: 
ICP – OES (mg/Kg). 
 
c) Características físicas: 
Índice de finura (%), Peso 
unitario (Kg/cm3), Humedad 
(%), Densidad (gr/cm3), 
Absorción (%). 
 
a) Propiedades físicas: 
Slump (in), Temperatura 
(°C), Peso unitario 
(Kg/cm3). 
 
b) Propiedades mecánicas: 
Compresión (Kg/cm2), 
Flexión (Kg/cm2), Tracción 
(Kg/cm2), Módulo de 
elasticidad (Kg/cm2). 
 
c) Propiedades 
microestructurales: 
Difracción de rayos X (%), 
Microscopia electrónica de 
barrido (%). 
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ANEXO 6. DECLARACIÓN JURADA DE USO DE LABORATORIO 
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ANEXO 7. INFORMES DE LABORATORIO DE ENSAYOS PUZOLÁNICOS DE LA CENIZA 

 

 
RESULTADOS DE ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESIÓN EN CUBOS DE MORTERO PARA DETERMINAR EL ÍNDICE DE ACTIVIDAD PUZOLÁNICA EN CONCRETO DE CEMENTO PORTLAND / 

N.T.P. 334.066.2018 

AUTORES : CHAPOÑAN CARPIO VANESSA CARLOTA 
: PUICAN ROQUE MARÍA FERNANDA 

PROYECTO TESIS:  
"EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS Y MICROESTRUCTURALES DEL CONCRETO INCORPORANDO 

CENIZAS DE CARBÓN" 

UBICACIÓN : PROVINCIA. CHICLAYO, DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE 

CEMENTO : Cemento Portland tipo I 

DESCRIPCIÓN : Cubos de Mortero Patrón 

 

N° de Orden y Marca de la Probeta 
Fecha de 

Vaciado 

Fecha del 

Ensayo 

Edad de la 

Probeta 

(en días) 

Carga 

de Rotura 

(KN) 

Cubo Area 

(cm2) 

Carga de 

Rotura 

(Kg.F) 

Resistencia a la 
Compresión 

Largo 

(cm) 

Ancho 

(cm) (Kg/cm2) % 

01. Muestra patrón 09/09/23 16/09/23 7 37.76 5.10 5.00 25.50 3,850.76 151.01 67.00 

02. Muestra patrón 09/09/23 16/09/23 7 38.11 5.00 5.10 25.50 3,886.20 152.40 66.81 

03. Muestra patrón 09/09/23 16/09/23 7 37.56 5.00 5.00 25.00 3,830.00 153.20 67.22 

           

 

 

 

 

 

 

 

Ferreñafe, 16 de Setiembre del 2023 
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RESULTADOS DE ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESIÓN EN CUBOS DE MORTERO PARA DETERMINAR EL ÍNDICE DE ACTIVIDAD PUZOLÁNICA EN CONCRETO DE CEMENTO PORTLAND / 

N.T.P. 334.066.2018 

AUTORES : CHAPOÑAN CARPIO VANESSA CARLOTA 
: PUICAN ROQUE MARÍA FERNANDA 

PROYECTO TESIS:  "EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS Y MICROESTRUCTURALES DEL CONCRETO INCORPORANDO CENIZAS DE CARBÓN" 

 

UBICACIÓN : PROVINCIA. CHICLAYO, DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE 

CEMENTO : Cemento Portland tipo I 

DESCRIPCIÓN : Cubos de Mortero Patrón 

 

N° de Orden y Marca de la Probeta 
Fecha de 

Vaciado 

Fecha del 

Ensayo 

Edad de la 

Probeta 

(en días) 

Carga 

de Rotura 

(KN) 

Cubo Area 

(cm2) 

Carga de 

Rotura 

(Kg.F) 

Resistencia a la 
Compresión 

Largo 

(cm) 

Ancho 

(cm) (Kg/cm2) % 

01. Muestra patrón 09/09/23 23/09/23 14 47.93 4.90 5.00 24.50 4,887.75 199.50 88.51 

02. Muestra patrón 09/09/23 23/09/23 14 49.02 4.90 5.10 24.99 4,998.25 200.01 87.69 

03. Muestra patrón 09/09/23 23/09/23 14 49.59 5.10 5.00 25.50 5,056.65 198.30 87.01 

           

 

 

 

 

 

 

 

Ferreñafe, 23 de Setiembre del 2023 
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RESULTADOS DE ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESIÓN EN CUBOS DE MORTERO PARA DETERMINAR EL ÍNDICE DE ACTIVIDAD PUZOLÁNICA EN CONCRETO DE CEMENTO PORTLAND / 

N.T.P. 334.066.2018 

AUTORES : CHAPOÑAN CARPIO VANESSA CARLOTA 
: PUICAN ROQUE MARÍA FERNANDA 

PROYECTO TESIS : "EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS Y MICROESTRUCTURALES DEL CONCRETO INCORPORANDO CENIZAS DE CARBÓN" 

 

UBICACIÓN : PROVINCIA. CHICLAYO, DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE 

CEMENTO : Cemento Portland tipo I 

DESCRIPCIÓN : Cubos de Mortero Patrón 

 

N° de Orden y Marca de la Probeta 
Fecha de 

Vaciado 

Fecha del 

Ensayo 

Edad de la 

Probeta 

(en días) 

Carga 

de Rotura 

(KN) 

Cubo Area 

(cm2) 

Carga de 

Rotura 

(Kg.F) 

Resistencia a la 
Compresión 

Largo 

(cm) 

Ancho 

(cm) (Kg/cm2) % 

01. Muestra patrón 09/09/23 07/10/23 28 56.37 5.00 5.10 25.50 5,747.70 225.40 100.0 

02. Muestra patrón 09/09/23 07/10/23 28 55.92 5.00 5.00 25.00 5,702.50 228.10 100.0 

03. Muestra patrón 09/09/23 07/10/23 28 54.76 4.90 5.00 24.50 5,583.55 227.90 100.0 

           

 

 

 

 

 

 

 

Ferreñafe, 07 de Octubre del 2023 
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RESULTADOS DE ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESIÓN EN CUBOS DE MORTERO PARA DETERMINAR EL ÍNDICE DE ACTIVIDAD PUZOLÁNICA EN CONCRETO 

DE CEMENTO PORTLAND / N.T.P. 334.066.2018 

 

AUTORES : CHAPOÑAN CARPIO VANESSA CARLOTA 
: PUICAN ROQUE MARÍA FERNANDA 

PROYECTO TESIS : "EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS Y MICROESTRUCTURALES DEL CONCRETO INCORPORANDO CENIZAS DE CARBÓN" 

 

UBICACIÓN : PROVINCIA. CHICLAYO, DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE 

CEMENTO : Cemento Portland tipo I 

DESCRIPCIÓN : Cubos de Mortero D.P. + 550°C 

 

N° de Orden y Marca de la Probeta 
Fecha de 

Vaciado 

Fecha del 

Ensayo 

Edad de la 

Probeta 

(en días) 

Carga 

de Rotura 

(KN) 

Cubo 
Area 

(cm2) 

Carga de 

Rotura 

(Kg.F) 

Resistencia a 
la Compresión 

Largo 

(cm) 

Ancho 

(cm) (Kg/cm2) % 

01. D. P. + 550°C - M1 09/09/23 16/09/23 7 33.03 5.00 5.10 25.50 3,368.04 132.08 67.04 

02. D. P. + 550°C - M2 09/09/23 16/ 09/23 7 32.34 5.00 4.90 24.50 3,297.70 134.60 67.96 

03. D. P. + 550°C - M3 09/09/23 16/ 09/23 7 32.62 5.10 4.90 24.99 3,326.17 133.10 67.39 

           

 

 

 

 

 

 

 

Ferreñafe, 16 de Setiembre del 2023 
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RESULTADOS DE ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESIÓN EN CUBOS DE MORTERO PARA DETERMINAR EL ÍNDICE DE ACTIVIDAD PUZOLÁNICA EN CONCRETO DE CEMENTO PORTLAND / 

N.T.P. 334.066.2018 

AUTORES : CHAPOÑAN CARPIO VANESSA CARLOTA 
: PUICAN ROQUE MARÍA FERNANDA 

PROYECTO TESIS : "EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS Y MICROESTRUCTURALES DEL CONCRETO INCORPORANDO CENIZAS DE CARBÓN" 

 

UBICACIÓN : PROVINCIA. CHICLAYO, DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE 

CEMENTO : Cemento Portland tipo I 

DESCRIPCIÓN : Cubos de Mortero D.P. + 550°C 

 

N° de Orden y Marca de la Probeta 
Fecha de 

Vaciado 

Fecha del 

Ensayo 

Edad de la 

Probeta 

(en días) 

Carga 

de Rotura 

(KN) 

Cubo Area 

(cm2) 

Carga de 

Rotura 

(Kg.F) 

Resistencia a la 
Compresión 

Largo 

(cm) 

Ancho 

(cm) (Kg/cm2) % 

01. D. P. + 550°C - M1 09/09/23 23/09/23 14 45.88 4.90 5.10 24.99 4,678.38 187.21 95.03 

02. D. P. + 550°C - M2 09/09/23 23/09/23 14 47.09 5.10 5.00 25.50 4,801.65 188.30 95.07 

03. D. P. + 550°C - M3 09/09/23 23/09/23 14 46.99 5.10 5.00 25.50 4,791.45 187.90 95.14 

           

 

 
Ferreñafe, 23 de Setiembre del 2023 
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RESULTADOS DE ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESIÓN EN CUBOS DE MORTERO PARA DETERMINAR EL ÍNDICE DE ACTIVIDAD PUZOLÁNICA EN CONCRETO DE CEMENTO PORTLAND / 

N.T.P. 334.066.2018 

AUTORES : CHAPOÑAN CARPIO VANESSA CARLOTA 
: PUICAN ROQUE MARÍA FERNANDA 

PROYECTO TESIS : "EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS Y MICROESTRUCTURALES DEL CONCRETO INCORPORANDO CENIZAS DE 

CARBÓN" 

 

UBICACIÓN : PROVINCIA. CHICLAYO, DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE 

CEMENTO : Cemento Portland tipo I 

DESCRIPCIÓN : Cubos de Mortero D.P.  + 550°C 

 

N° de Orden y Marca de la Probeta 
Fecha de 

Vaciado 

Fecha del 

Ensayo 

Edad de la 

Probeta 

(en días) 

Carga 

de Rotura 

(KN) 

Cubo Area 

(cm2) 

Carga de 

Rotura 

(Kg.F) 

Resistencia a la 
Compresión 

Largo 

(cm) 

Ancho 

(cm) (Kg/cm2) % 

01.D. P. + 550°C - M1 09/09/23 07/10/23 28 47.33 5.00 4.90 24.50 4,826.75 197.01 100.0 

02. D. P. + 550°C - M2 09/09/23 07/10/23 28 48.56 5.00 5.00 25.00 4,951.50 198.06 100.0 

03. D. P. + 550°C - M3 09/09/23 07/10/23 28 46.50 4.90 4.90 24.01 4,741.98 197.50 100.0 

           

 

 

 

 

 

 

 

Ferreñafe, 07 de Octubre del 2023 



63 

 

 

 

 
RESULTADOS DE ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESIÓN EN CUBOS DE MORTERO PARA DETERMINAR EL ÍNDICE DE ACTIVIDAD PUZOLÁNICA EN CONCRETO 

DE CEMENTO PORTLAND / N.T.P. 334.066.2018 

 

AUTORES : CHAPOÑAN CARPIO VANESSA CARLOTA 

: PUICAN ROQUE MARÍA FERNANDA 
PROYECTO TESIS : "EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS Y MICROESTRUCTURALES DEL CONCRETO INCORPORANDO CENIZAS DE CARBÓN" 

 

UBICACIÓN : PROVINCIA. CHICLAYO, DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE 

CEMENTO : Cemento Portland tipo I 

DESCRIPCIÓN : Cubos de Mortero D.P. + 600°C 

 

N° de Orden y Marca de la Probeta 
Fecha de 

Vaciado 

Fecha del 

Ensayo 

Edad de la 

Probeta 

(en días) 

Carga 

de Rotura 

(KN) 

Cubo 
Area 

(cm2) 

Carga de 

Rotura 

(Kg.F) 

Resistencia a la 
Compresión 

Largo 

(cm) 

Ancho 

(cm) (Kg/cm2) % 

01. D. P. + 600°C - M1 09/09/23 16/09/23 7 38.69 5.00 4.90 24.50 3,944.99 161.02 64.15 

02. D. P. + 600°C - M2 09/09/23 16/ 09/23 7 39.99 5.00 5.00 25.00 4,078.00 163.12 65.65 

03. D. P. + 600°C - M3 09/09/23 16/ 09/23 7 39.90 5.10 4.90 24.99 4,068.37 162.08 64.63 

           

 

 
Ferreñafe, 16 de Setiembre del 2023 
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RESULTADOS DE ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESIÓN EN CUBOS DE MORTERO PARA DETERMINAR EL ÍNDICE DE ACTIVIDAD PUZOLÁNICA EN CONCRETO DE CEMENTO PORTLAND / 

N.T.P. 334.066.2018 

AUTORES : CHAPOÑAN CARPIO VANESSA CARLOTA 
: PUICAN ROQUE MARÍA FERNANDA 

PROYECTO TESIS : "EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS Y MICROESTRUCTURALES DEL CONCRETO INCORPORANDO CENIZAS DE CARBÓN" 

 

UBICACIÓN : PROVINCIA. CHICLAYO, DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE 

CEMENTO : Cemento Portland tipo I 

DESCRIPCIÓN : Cubos de Mortero D.P. + 600°C 

 

N° de Orden y Marca de la Probeta 
Fecha de 

Vaciado 

Fecha del 

Ensayo 

Edad de la 

Probeta 

(en días) 

Carga 

de Rotura 

(KN) 

Cubo Area 

(cm2) 

Carga de 

Rotura 

(Kg.F) 

Resistencia a la 
Compresión 

Largo 

(cm) 

Ancho 

(cm) (Kg/cm2) % 

01. D. P. + 600°C - M1 09/09/23 23/09/23 14 51.34 5.00 5.00 25.00 5,235.00 209.40 83.42 

02. D. P. + 600°C - M2 09/09/23 23/09/23 14 53.04 5.00 5.10 25.50 5,408.55 212.10 84.07 

03. D. P. + 600°C - M3 09/09/23 23/09/23 14 51.59 5.10 4.90 24.99 5,260.40 210.50 83.56 

           

 

 

 

 

 

 

 

Ferreñafe, 23 de Setiembre del 2023 
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RESULTADOS DE ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESIÓN EN CUBOS DE MORTERO PARA DETERMINAR EL ÍNDICE DE ACTIVIDAD PUZOLÁNICA EN CONCRETO DE CEMENTO PORTLAND / 

N.T.P. 334.066.2018 

AUTORES : CHAPOÑAN CARPIO VANESSA CARLOTA 
: PUICAN ROQUE MARÍA FERNANDA 

PROYECTO TESIS : "EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS Y MICROESTRUCTURALES DEL CONCRETO INCORPORANDO CENIZAS DE CARBÓN" 

 

UBICACIÓN : PROVINCIA. CHICLAYO, DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE 

CEMENTO : Cemento Portland tipo I 

DESCRIPCIÓN : Cubos de Mortero D.P. + 600°C 

 

N° de Orden y Marca de la Probeta 
Fecha de 

Vaciado 

Fecha del 

Ensayo 

Edad de la 

Probeta 

(en días) 

Carga 

de Rotura 

(KN) 

Cubo Area 

(cm2) 

Carga de 

Rotura 

(Kg.F) 

Resistencia a la 
Compresión 

Largo 

(cm) 

Ancho 

(cm) (Kg/cm2) % 

01.D. P. + 600°C - M1 09/09/23 07/10/23 28 60.31 4.90 5.00 24.50 6,149.75 251.01 100.0 

02. D. P. + 600°C - M2 09/09/23 07/10/23 28 63.09 5.10 5.00 25.50 6,433.65 252.30 100.0 

03. D. P. + 600°C - M3 09/09/23 07/10/23 28 64.25 5.10 5.10 26.01 6,551.92 251.90 100.0 

           

 

 

 

 

 

 

 

Ferreñafe, 07 de Octubre del 2023 
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RESULTADOS DE ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESIÓN EN CUBOS DE MORTERO PARA DETERMINAR EL ÍNDICE DE ACTIVIDAD PUZOLÁNICA EN CONCRETO 

DE CEMENTO PORTLAND / N.T.P. 334.066.2018 

 

AUTORES : CHAPOÑAN CARPIO VANESSA CARLOTA 

: PUICAN ROQUE MARÍA FERNANDA 
PROYECTO TESIS : "EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS Y MICROESTRUCTURALES DEL CONCRETO INCORPORANDO CENIZAS DE CARBÓN" 

 

UBICACIÓN : PROVINCIA. CHICLAYO, DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE 

CEMENTO : Cemento Portland tipo I 

DESCRIPCIÓN : Cubos de Mortero D.P. + 650°C 

 

N° de Orden y Marca de la Probeta 
Fecha de 

Vaciado 

Fecha del 

Ensayo 

Edad de la 

Probeta 

(en días) 

Carga 

de Rotura 

(KN) 

Cubo 
Area 

(cm2) 

Carga de 

Rotura 

(Kg.F) 

Resistencia a la 
Compresión 

Largo 

(cm) 

Ancho 

(cm) (Kg/cm2) % 

01. D. P. + 650°C - M1 09/09/23 16/09/23 7 38.13 5.00 4.90 24.50 3,888.15 158.70 67.79 

02. D. P. + 650°C - M2 09/09/23 16/ 09/23 7 40.32 5.00 5.10 25.50 4,111.88 161.25 68.56 

03. D. P. + 650°C - M3 09/09/23 16/ 09/23 7 39.76 5.10 5.00 25.50 4,054.76 159.01 67.95 

           

 

 

 

 

 

 

 

Ferreñafe, 16 de Setiembre del 2023 
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RESULTADOS DE ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESIÓN EN CUBOS DE MORTERO PARA DETERMINAR EL ÍNDICE DE ACTIVIDAD PUZOLÁNICA EN CONCRETO DE CEMENTO PORTLAND / 

N.T.P. 334.066.2018 

AUTORES : CHAPOÑAN CARPIO VANESSA CARLOTA 
: PUICAN ROQUE MARÍA FERNANDA 

PROYECTO TESIS : "EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS Y MICROESTRUCTURALES DEL CONCRETO INCORPORANDO CENIZAS DE CARBÓN" 

 

UBICACIÓN : PROVINCIA. CHICLAYO, DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE 

CEMENTO : Cemento Portland tipo I 

DESCRIPCIÓN : Cubos de Mortero D.P. + 650°C 

 

N° de Orden y Marca de la Probeta 
Fecha de 

Vaciado 

Fecha del 

Ensayo 

Edad de la 

Probeta 

(en días) 

Carga 

de Rotura 

(KN) 

Cubo Area 

(cm2) 

Carga de 

Rotura 

(Kg.F) 

Resistencia a la 
Compresión 

Largo 

(cm) 

Ancho 

(cm) (Kg/cm2) % 

01. D. P. + 650°C - M1 09/09/23 23/09/23 14 49.49 5.00 4.90 24.50 5,047.00 206.00 88.00 

02. D. P. + 650°C - M2 09/09/23 23/09/23 14 50.90 5.00 5.00 25.00 5,190.00 207.60 88.26 

03. D. P. + 650°C - M3 09/09/23 23/09/23 14 50.24 4.90 5.10 24.99 5,123.20 205.01 87.01 

           

 

 

 

 

 

 

 

Ferreñafe, 23 de Setiembre del 2023 
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RESULTADOS DE ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESIÓN EN CUBOS DE MORTERO PARA DETERMINAR EL ÍNDICE DE ACTIVIDAD PUZOLÁNICA EN CONCRETO DE CEMENTO PORTLAND / 

N.T.P. 334.066.2018 

AUTORES : CHAPOÑAN CARPIO VANESSA CARLOTA 
: PUICAN ROQUE MARÍA FERNANDA 

PROYECTO TESIS : "EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS Y MICROESTRUCTURALES DEL CONCRETO INCORPORANDO CENIZAS DE CARBÓN" 

 

UBICACIÓN : PROVINCIA. CHICLAYO, DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE 

CEMENTO : Cemento Portland tipo I 

DESCRIPCIÓN : Cubos de Mortero D.P. + 650°C 

 

N° de Orden y Marca de la Probeta 
Fecha de 

Vaciado 

Fecha del 

Ensayo 

Edad de la 

Probeta 

(en días) 

Carga 

de Rotura 

(KN) 

Cubo Area 

(cm2) 

Carga de 

Rotura 

(Kg.F) 

Resistencia a la 
Compresión 

Largo 

(cm) 

Ancho 

(cm) (Kg/cm2) % 

01.D. P. + 650°C - M1 09/09/23 07/10/23 28 56.24 5.00 4.90 24.50 5,735.21 234.09 100.0 

02. D. P. + 650°C - M2 09/09/23 07/10/23 28 58.82 5.00 5.10 25.50 5,997.86 235.21 100.0 

03. D. P. + 650°C - M3 09/09/23 07/10/23 28 57.37 5.00 5.00 25.00 5,850.25 234.01 100.0 

           

 

 

 

 

 

 

 

Ferreñafe, 07 de Octubre del 2023 
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RESULTADOS DE ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESIÓN EN CUBOS DE MORTERO PARA DETERMINAR EL ÍNDICE DE ACTIVIDAD PUZOLÁNICA EN CONCRETO 

DE CEMENTO PORTLAND / N.T.P. 334.066.2018 

 

AUTORES : CHAPOÑAN CARPIO VANESSA CARLOTA 

: PUICAN ROQUE MARÍA FERNANDA 
PROYECTO TESIS : "EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS Y MICROESTRUCTURALES DEL CONCRETO INCORPORANDO CENIZAS DE CARBÓN" 

 

UBICACIÓN : PROVINCIA. CHICLAYO, DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE 

CEMENTO : Cemento Portland tipo I 

DESCRIPCIÓN : Cubos de Mortero D.P. + 700°C 

 

N° de Orden y Marca de la Probeta 
Fecha de 

Vaciado 

Fecha del 

Ensayo 

Edad de la 

Probeta 

(en días) 

Carga 

de Rotura 

(KN) 

Cubo 
Area 

(cm2) 

Carga de 

Rotura 

(Kg.F) 

Resistencia a la 
Compresión 

Largo 

(cm) 

Ancho 

(cm) (Kg/cm2) % 

01. D. P. + 700°C - M1 09/09/23 16/09/23 7 40.11 5.10 5.10 26.01 4,090.33 157.26 70.27 

02. D. P. + 700°C - M2 09/09/23 16/ 09/23 7 38.91 5.00 5.00 25.00 3,967.50 158.70 70.69 

03. D. P. + 700°C - M3 09/09/23 16/ 09/23 7 37.59 4.90 5.00 24.50 3,833.03 156.45 70.19 

           

 

 

 

 

 

 

 

Ferreñafe, 16 de Setiembre del 2023 
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RESULTADOS DE ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESIÓN EN CUBOS DE MORTERO PARA DETERMINAR EL ÍNDICE DE ACTIVIDAD PUZOLÁNICA EN CONCRETO DE CEMENTO PORTLAND / N.T.P. 

334.066.2018 

AUTORES : CHAPOÑAN CARPIO VANESSA CARLOTA 
: PUICAN ROQUE MARÍA FERNANDA 

PROYECTO TESIS : "EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS Y MICROESTRUCTURALES DEL CONCRETO INCORPORANDO CENIZAS DE CARBÓN" 

 

UBICACIÓN : PROVINCIA. CHICLAYO, DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE 

CEMENTO : Cemento Portland tipo I 

DESCRIPCIÓN : Cubos de Mortero Patrón D.P. + 700°C 

 

N° de Orden y Marca de la Probeta 
Fecha de 

Vaciado 

Fecha del 

Ensayo 

Edad de la 

Probeta 

(en días) 

Carga 

de Rotura 

(KN) 

Cubo Area 

(cm2) 

Carga de 

Rotura 

(Kg.F) 

Resistencia a la 
Compresión 

Largo 

(cm) 

Ancho 

(cm) (Kg/cm2) % 

01. D. P. + 700°C - M1 09/09/23 23/09/23 14 50.09 5.00 4.90 24.50 5,108.25 208.50 93.16 

02. D. P. + 700°C - M2 09/09/23 23/09/23 14 52.31 5.00 5.10 25.50 5,334.60 209.20 93.18 

03. D. P. + 700°C - M3 09/09/23 23/09/23 14 50.98 4.90 5.10 24.99 5,198.17 208.01 93.32 

           

 

 
Ferreñafe, 23 de Setiembre del 2023 

 



71 

 

  

 

 
RESULTADOS DE ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESIÓN EN CUBOS DE MORTERO PARA DETERMINAR EL ÍNDICE DE ACTIVIDAD PUZOLÁNICA EN CONCRETO DE CEMENTO PORTLAND / 

N.T.P. 334.066.2018 

AUTORES : CHAPOÑAN CARPIO VANESSA CARLOTA 
: PUICAN ROQUE MARÍA FERNANDA 

PROYECTO TESIS : "EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS Y MICROESTRUCTURALES DEL CONCRETO INCORPORANDO CENIZAS DE CARBÓN" 

 

UBICACIÓN : PROVINCIA. CHICLAYO, DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE 

CEMENTO : Cemento Portland tipo I 

DESCRIPCIÓN : Cubos de Mortero D.P. + 700°C 

 

N° de Orden y Marca de la Probeta 
Fecha de 

Vaciado 

Fecha del 

Ensayo 

Edad de la 

Probeta 

(en días) 

Carga 

de Rotura 

(KN) 

Cubo Area 

(cm2) 

Carga de 

Rotura 

(Kg.F) 

Resistencia a la 
Compresión 

Largo 

(cm) 

Ancho 

(cm) (Kg/cm2) % 

01.D. P. + 700°C - M1 09/09/23 07/10/23 28 53.77 5.00 4.90 24.50 5,483.10 223.80 100.0 

02. D. P. + 700°C - M2 09/09/23 07/10/23 28 53.94 5.00 4.90 24.50 5,500.50 224.51 100.0 

03. D. P. + 700°C - M3 09/09/23 07/10/23 28 54.63 4.90 5.10 24.99 5,570.27 222.90 100.0 

           

 

 
Ferreñafe, 07 de Octubre del 2023 
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ANEXO 8. INFORME DE LABORATORIO DE ENSAYO QUÍMICO DE LA CENIZA 
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ANEXO 9. INFORMES DE LABORATORIO DE ENSAYOS FÍSICOS DE LA CENIZA 
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ANEXO 10. INFORMES DE LABORATORIO DE ENSAYOS DEL AGREGADO FINO 
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ANEXO 11. INFORMES DE LABORATORIO DE ENSAYOS DEL AGREGADO GRUESO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



80 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



81 

 

 

 

 



82 

 

ANEXO 12. INFORMES DE LABORATORIO DE LOS DISEÑOS DE MEZCLA 

 

 

 

 

ANEXO 13. INFORMES DE LABORATORIO DE ENSAYOS FÍSICOS DEL CONCRETO 
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ANEXO 14. INFORMES DE LABORATORIO DE ENSAYOS MECÁNICOS DEL CONCRETO 
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ANEXO 15. INFORMES DE LABORATORIO DE CARACTERÍSTICAS 

MICROESTRUCTURALES 
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ANEXO 16. CERTIFICADOS DE CALIBRACIÓN DE EQUIPOS 
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ANEXO 17. VALIDEZ Y CONFIABILIDAD POR 5 JUECES EXPERTOS 
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ANEXO 18. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 
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ANEXO 19. ANÁLISIS ECONÓMICO 

 

 

 

 

 

 

TESIS:

UBICACIÓN: PIMENTEL - CHICLAYO - PERÚ

FECHA: Diciembre, 2023

UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD PRECIO PARCIAL SUBTOTAL

m3 S/. 464.39

Rendimiento 25.00 m3/dia

Materiales 380.60

21 Cemento Bol 10.1615 30.00 304.85

05 Agregado Grueso m3 0.6840 60.16 41.15

04 Agregado Fino m3 0.6593 49.83 32.85

39 Agua m3 0.2309 7.60 1.75

Mano de Obra 75.10

47 Operario HH 2.000 0.6400 27.61 17.67

47 Oficial HH 1.000 0.3200 21.79 6.97

47 Peón HH 8.000 2.5600 19.71 50.46

Equipos 8.69

48 Mezcladora de Concreto  11 p3 (22hp) HM 1.000 0.320 12.71 4.07

48 Vibrador 1 3/4" a gasolina 4HP HM 1.000 0.320 7.41 2.37

37 Herramientas Manuales %MO 3.0000 75.10 2.25

ANÁLISIS DE COSTOS UNITARIOS
EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS Y MICROESTRUCTURALES DEL CONCRETO INCORPORANDO CENIZAS DE 

CONCRETO PATRÓN

UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD PRECIO PARCIAL SUBTOTAL

m3 S/. 529.17

Rendimiento 25.000 m3/dia

Materiales 445.38

21 Cemento Bol 10.1615 30.00 304.85

05 Agregado Grueso m3 0.6840 60.16 41.15

04 Agregado Fino m3 0.6593 49.83 32.85

39 Agua m3 0.2309 7.60 1.75

Ceniza de carbón kg 21.5933 3.00 64.78

Mano de Obra 75.10

47 Operario HH 2.000 0.6400 27.61 17.67

47 Oficial HH 1.000 0.3200 21.79 6.97

47 Peón HH 8.000 2.5600 19.71 50.46

Equipos 8.69

48 Mezcladora de Concreto  11 p3 (22hp) HM 1.000 0.320 12.71 4.07

48 Vibrador 1 3/4" a gasolina 4HP HM 1.000 0.320 7.41 2.37

37 Herramientas Manuales %MO 3.0000 75.10 2.25

CONCRETO PATRÓN + 5.0% CC

UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD PRECIO PARCIAL SUBTOTAL

m3 S/. 593.95

Rendimiento 25.00 m3/dia

Materiales 510.16

21 Cemento Bol 10.1615 30.00 304.85

05 Agregado Grueso m3 0.6840 60.16 41.15

04 Agregado Fino m3 0.6593 49.83 32.85

39 Agua m3 0.2309 7.60 1.75

Ceniza de carbón kg 43.1865 3.00 129.56

Mano de Obra 75.10

47 Operario HH 2.000 0.6400 27.61 17.67

47 Oficial HH 1.000 0.3200 21.79 6.97

47 Peón HH 8.000 2.5600 19.71 50.46

Equipos 8.69

48 Mezcladora de Concreto  11 p3 (22hp) HM 1.000 0.320 12.71 4.07

48 Vibrador 1 3/4" a gasolina 4HP HM 1.000 0.320 7.41 2.37

37 Herramientas Manuales %MO 3.0000 75.10 2.25

CONCRETO PATRÓN + 10.0% CC
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UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD PRECIO PARCIAL SUBTOTAL

m3 S/. 658.73

Rendimiento 25.00 m3/dia

Materiales 574.94

21 Cemento Bol 10.1615 30.00 304.85

05 Agregado Grueso m3 0.6840 60.16 41.15

04 Agregado Fino m3 0.6593 49.83 32.85

39 Agua m3 0.2309 7.60 1.75

Ceniza de carbón kg 64.7798 3.00 194.34

Mano de Obra 75.10

47 Operario HH 2.000 0.6400 27.61 17.67

47 Oficial HH 1.000 0.3200 21.79 6.97

47 Peón HH 8.000 2.5600 19.71 50.46

Equipos 8.69

48 Mezcladora de Concreto  11 p3 (22hp) HM 1.000 0.320 12.71 4.07

48 Vibrador 1 3/4" a gasolina 4HP HM 1.000 0.320 7.41 2.37

37 Herramientas Manuales %MO 3.0000 75.10 2.25

CONCRETO PATRÓN +15.0% CC

-S/            

64.78S/       

129.56S/     

194.34S/     

S/. 464.39

S/. 529.17

S/. 593.95

CP + 15.0% CC

DISEÑO COSTO (m3) Δ (S/.)

ANÁLISIS ECONÓMICO

PATRÓN

CP + 5.0% CC

CP + 10.0% CC

 +Δ (%)

0%

14%

28%

42%S/. 658.73
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ANEXO 20. PANEL FOTOGRÁFICO 

 

Ilustración 1. Agregado grueso de la Cantera Las Tres Tomas. 

 

 

Ilustración 2. Agregado fino de la Cantera Pátapo – La Victoria. 
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Ilustración 3. Ensayo de índice de finura y contenido de humedad de la ceniza de carbón. 

 

 

Ilustración 4. Ensayo de peso específico y peso unitario de la ceniza de carbón. 

 



187 

 

 

Ilustración 5. Ensayo de granulometría del agregado grueso. 

 

 

Ilustración 6. Ensayo de granulometría del agregado fino. 
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Ilustración 7. Ensayo de granulometría de la ceniza de carbón. 

 

 

Ilustración 8. Mezcla de concreto con ceniza de carbón. 
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Ilustración 9. Ensayo de slump. 

 

 

Ilustración 10. Ensayo de temperatura. 
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Ilustración 11. Elaboración de muestras de concreto.  

 

 

Ilustración 12. Ensayo de resistencia a la compresión. 
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Ilustración 13. Ensayo de resistencia a la flexión. 

 

 

Ilustración 14. Ensayo de resistencia a la tracción. 
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Ilustración 15. Ensayo de módulo de elasticidad. 

 


