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Resumen 

En la presente investigación se planteó utilizar la ceniza de bagazo de caña, proveniente de una 

empresa agroindustrial azucarera, como material cementicio suplementario, en reemplazo 

parcial del cemento en porcentajes de 6%, 12% y 18%, en la elaboración de muestras de 

concreto f‘c = 175 Kg/cm2, evaluando las propiedades mecánicas, de resistencia a la 

compresión a la edad de 7, 14 y 28 días, resistencia a la tracción a los 28 días; así como las 

propiedades físicas de densidad, absorción y porcentaje de vacíos en el concreto endurecido a 

la misma edad de 28 días; además se evaluaron también las propiedades del concreto en estado 

fresco. Para poder evaluar si la ceniza influía de manera positiva en el concreto se comparó una 

muestra de concreto convencional y otras muestras por cada porcentaje correspondiente.  

Una vez realizados los ensayos pertinentes se tuvo como resultado para la resistencia a la 

compresión que las muestras con ceniza en su composición descendieron en un 4% para el 

porcentaje menor, 11% para el intermedio y 21% para el mayor respecto a la muestra 

convencional; en cuanto a la resistencia a la tracción ocurrió una disminución de esta a mayor 

porcentaje de ceniza. Otra propiedad evaluada fue el porcentaje de vacíos en su estado 

endurecido el cual para las muestras con ceniza aumentó su porosidad.  

En conclusión, la ceniza de bagazo de caña no tuvo un comportamiento de material cementicio 

suplementario, ni puzolánico, pues no optimizó las propiedades del concreto estudiadas. 

 

 

Palabras clave: ceniza, bagazo, caña, concreto y cementicio. 
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Abstract 

In the present investigation it was proposed to use the ash of cane bagasse, from an agro-

industrial sugar company, as supplementary cementitious material, in partial replacement of the 

cement in percentages of 6%, 12% and 18%, in the elaboration of concrete samples f=c = 175 

Kg/cm2, evaluating the mechanical properties, compressive strength at the age of 7, 14 and 28 

days, tensile strength at 28 days; as well as the physical properties of density, absorption and 

percentage of voids in hardened concrete at the same age of 28 days; in addition, the properties 

of fresh concrete were also evaluated. In order to assess whether the ash had a positive influence 

on the concrete, a conventional concrete sample and other samples were compared for each 

corresponding percentage.  

Once the relevant tests were carried out, the result for the compressive strength was that the 

samples with ash in their composition decreased by 4% for the lower percentage, 11% for the 

intermediate and 21% for the greater than the conventional sample; as for tensile strength 

occurred a decrease in this to higher percentage of ash. Another property evaluated was the 

percentage of voids in their hardened state which for ash samples increased their porosity.  

In conclusion, the ash of cane bagasse did not have a behavior of supplementary cementitious 

material, nor pozzolanic, because it did not optimize the properties of the concrete studied. 

 

 

Keywords: ash, bagasse, cane, concrete and cementitious. 

 

 

 

 

 



15 

 

 

 

Introducción 

En la edad antigua, las grandes e imponentes sociedades como la romana, egipcia y 

griega realizaban construcciones con materiales con propiedades puzolánicas como rocas 

volcánicas, ópalo, piedra pómez y ceniza, los cuales son capaces de reaccionar con la cal ante 

el agua formando productos con propiedades cementantes. Actualmente, el cemento,  presente 

en el concreto, es uno de los materiales más utilizados en el área de construcción civil, pero se 

están buscando alternativas para reducir la cantidad de este, debido a que [1]  afirma que al 

producir cemento este se convierte en una fuente de emisión de dióxido de carbono (CO2) para 

la atmósfera, el cual es un gas potencial para el efecto invernadero, además de ser muy costoso, 

por lo cual, según estudios actuales realizados existen materiales puzolánicos como escorias de 

alto horno, las cenizas volantes, la microsílice y las cenizas de residuos de empresas 

agroindustriales, que pueden sustituir parcialmente al cemento y así mitigar el impacto 

ambiental ocasionado por la demanda de este, además de hacer las mezclas de concreto más 

económicas.  

Utilizar estos nuevos recursos no convencionales para reemplazar parcialmente al 

cemento Portland, reduciría parte de la producción de CO2 y la minería necesaria para producir 

cemento, además de optimizar la gestión de residuos generados, evadiendo su vertido o 

disposición incorrecta, así mismo se estaría economizando el costo de las obras civiles. 

En el ámbito internacional, existen grandes países productores de azúcar, siendo uno de 

estos Brasil, en el cual el sector industrial según  [1] se originan alrededor de 3 a 4 millones de 

empleos, ya sean de manera directa o indirectamente, esto hace que el rubro de la producción 

de azúcar tenga una gran significancia para el país de Brasil, favoreciendo así a las 

comercializaciones nacionales e internacionales, lo cual sería muy provechoso pues representa 

el 2.4 % del PBI . Estas cifras referencian la importancia económica que tiene este sector en el 

país e incrementan la necesidad de más investigación para hacer un uso consciente de los 

residuos producidos por este sector. Por otra parte, según [2] en Colombia, una de las industrias 

más consolidadas y de gran importancia es la producción de azúcar, específicamente en el 

territorio que comprende el valle geográfico del rio Cauca, se cuenta con un área sembrada de 

225 560 hectáreas que se distribuye en 13 ingenios azucareros, los cuales producen un total de 

6.5 millones de toneladas de bagazo de caña, por lo tanto, Colombia proporciona una gran 

fuente de ceniza de bagazo de caña ya que este es un subresiduo de esta industria, el cuál puede 

ser considerado material puzolánico además de ser muy fino físicamente debido su manera en 

la que se produce, por lo que su disposición final no suele ser la adecuada además de que le 
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causa graves problemas a los lugares que albergan estas azucareras, debido a que se convierte 

en un factor contaminante, puesto que muchas veces son almacenadas en botaderos informales 

contaminando el medio ambiente. En [3] se manifiesta que al ser Colombia uno de los 

principales productores de bagazo de caña en el mundo y por lo tanto de ceniza de bagazo de 

caña, justifica que se tome este residuo contaminante para que se realicen investigaciones que 

reincorporen a este en el ciclo de los materiales, para así promover una economía circular. 

A nivel nacional, Perú cultiva caña de azúcar en todas sus regiones naturales, sembrando 

y cosechando a lo largo del año, y a la mayor parte de la caña de azúcar se le da un uso 

agroindustrial produciendo azúcar y alcohol. En [4] se enuncia que en el año 2019 la industria 

del azúcar en el Perú estaba en ascenso y consignada a autoabastecerse en los años posteriores. 

Según [4], en mayo del 2019 la producción de caña de azúcar fue de 10.6 millones de toneladas 

métricas, luego de reivindicarse de las agresivas lluvias que generaron inundaciones, las cuales 

trajeron como consecuencia la disminución de la producción en la campaña del año 2018, esto 

supone un incremento en su producción en un 3%. En mayo del 2020 [4] aludió un aumento 

del 12 % en la producción del azúcar proveniente de la caña con respecto al año 2019. La (CBC) 

ceniza de bagazo de caña es uno de los residuos perennes de las empresas azucareras y su 

producción es continua junto con la producción de azúcar por lo que al generar grandes 

cantidades de azúcar se generan a la vez grandes cantidades de ceniza de bagazo de caña.  

En Lambayeque, de todas sus empresas agroindustriales productoras de azúcar tres son 

las más importantes, cada una ubicada en los distritos de Pomalca, Tumán y Pucalá, “Según 

información de la Unidad de Comercio Exterior AREX-Lambayeque, la producción nacional 

del azúcar es en promedio de 10 millones 800 mil toneladas anuales, siendo la región La 

Libertad, la productora de más 5 millones de toneladas y Lambayeque más 3 millones de 

toneladas” [5], de los productores de azúcar de esta última región la mayoría son generadores 

de contaminación, debido a que tienen una mala gestión de uno de sus principales residuos 

inorgánicos, la ceniza de bagazo de caña de azúcar, la cual muchas veces tiene una deficiente y 

perjudicial disposición final.  

En el distrito de Pucalá, se generan grandes cantidades de ceniza de bagazo de caña, 

llegando a producir veinte toneladas por día, las cuales son llevadas a un botadero informal 

cercano al distrito contaminando así a este. Además, este residuo es arrastrado a través del 

viento a grandes distancias hasta llegar al núcleo urbano del distrito.   

Asimismo, existen zonas en el distrito de Pucalá en las que las veredas, sardinales, 

accesos, aceras, y elementos ornamentales de parques, los cuales entran en la clasificación de 

elementos no estructurales, se encuentran en estado de deterioro, es por esto que en esta 
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investigación se propone el uso de la CBC, generada en este distrito, en mezclas de concreto 

que podrían usarse en la reconstrucción o mejoramiento de los elementos no estructurales de 

concreto que se encuentran en estado de deterioro y así mitigar dicho problema. 

En esta investigación se pretende emplear la ceniza de bagazo de caña como material 

cementicio suplementario en el concreto, este tiene propiedades tanto físicas como mecánicas 

las cuales son necesarias medir para garantizar su calidad, es por esto que nos surge la siguiente 

interrogante: ¿De qué manera influye la ceniza de bagazo de caña de azúcar en el 

comportamiento del concreto para elementos no estructurales en el distrito de Pucalá, Chiclayo, 

Lambayeque?, esto conlleva a formularse una hipótesis, la cual expresa que la utilización de la 

ceniza de bagazo de caña de azúcar como material cementicio suplementario influye 

positivamente en las características físicas y mecánicas del concreto para elementos no 

estructurales en el distrito de Pucalá, Chiclayo, Lambayeque.   

Con el motivo de respaldar esta investigación se considera necesario presentar una 

justificación social, la cual enuncia que la utilización de CBC en mezclas de concreto, 

beneficiará a toda la población del distrito de Pucalá, puesto que se podrían aplicar estas 

mezclas en la elaboración del concreto para elementos no estructurales, así mismo una 

justificación ambiental, ya que al reutilizar este residuo industrial, se está contribuyendo a la 

sostenibilidad del distrito de Pucalá, puesto que se estaría utilizando lo que simplemente se 

desecha, muchas veces de manera errónea y contaminante para el ambiente, para fines de 

construcción civil, además de que se estaría disminuyendo la cantidad de este contaminante. 

Presenta también una justificación científica, ya que en esta investigación se busca proporcionar 

al mundo más conocimiento acerca de la CBC, sus propiedades puzolánicas y su función como 

material cementicio suplementario en mezclas de concreto para la elaboración de elementos no 

estructurales; también se ha buscado darle una justificación económica, dado que si la CBC 

sustituye parcialmente al cemento, se estaría reduciendo una cantidad de este, y a su vez 

disminuyendo el costo de la mezcla de concreto por lo que resultaría más rentable, además de 

que producir la CBC no resulta caro debido a que es un residuo industrial aprovechable. 

Además, se cuenta también con una justificación técnica, debido a que esta investigación 

pretende demostrar la influencia de la CBC evaluando las propiedades físicas y mecánicas del 

concreto elaborado con esta, como material cementicio suplementario.  

Para responder la interrogante anteriormente mencionada y para validar la hipótesis 

formulada, se tiene como objetivo principal evaluar el concreto empleando ceniza de bagazo 

de caña como material cementicio suplementario para la elaboración de elementos no 

estructurales en el distrito de Pucalá, y como objetivos específicos, determinar las propiedades 
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físicas de la ceniza de bagazo de caña; determinar las características físicas de los agregados a 

utilizar en las mezclas de concreto; realizar el diseño de mezcla de un concreto convencional 

con una resistencia a la compresión de 175 kg/cm2; realizar el diseño de mezcla de concreto 

con diferentes porcentajes de ceniza de bagazo de caña como material cementicio 

suplementario; evaluar las propiedades mecánicas del concreto con diferentes porcentajes de 

ceniza de bagazo de caña mediante ensayos de resistencia a la compresión y tracción, además 

de las propiedades físicas a través de ensayos de densidad, absorción y porcentaje de vacíos; 

determinar el porcentaje óptimo de ceniza de bagazo de caña para ser utilizado como material 

cementicio suplementario en la elaboración de las mezclas de concreto para elementos no 

estructurales; y el de realizar un análisis comparativo económico entre el concreto convencional 

y el concreto con el porcentaje óptimo de ceniza de bagazo de caña. 
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Revisión de literatura 

 Antecedentes del problema 

 

R. A. Berenguer, F. A.Nogueira Silva, S. Marden Torres, E. C. Barreto Monteiro, P. 

Helene y A. A. de Melo Neto. 

En [1] se prueba la influencia de las CBC, como material sustituyente para la 

preparación del mortero; en la cual se estudiaron dos orígenes la primera proveniente del 

uso de la caña como combustible para hornos de pizzerías sustituyendo a la madera y la 

segunda de la agroindustria de caña de azúcar. En primer lugar, se evaluó la composición 

química de ambas muestras, obteniéndose un alto contenido de sílice para ambas muestras, 

sin embargo, fue mayor en la proveniente de la empresa agroindustrial (84.86%), ya que la 

proveniente de los hornos de pizzerías presentaba 63.61 % de sílice en su composición. 

Además, se utilizaron la fluorescencia de rayos X (WDXRF) y la difracción de rayos X 

(XDR), con las cuales se indicó que las muestras tuvieron un 60% de puzolana y buena 

resistencia a la compresión; concluyendo que estos residuos usados como sustitutos 

parciales del cemento alcanzarían buenas resistencias a la compresión. 

 

Noorwirdawati Ali, Mohd Hazeeq Adhahuddinsa Mohd Sobri, Josef Hadipramana, 

Abdul Aziz Abdul Samad y Noridah Mohamad. 

En [6] se estudia la composición química de la CBC, en la que el autor resalta que 

esta contiene sílice (SiO2) en el rango de 59.90% a 84.1%, conjuntamente tienes otras 

propiedades dentro de su composición química que la clasifican como material puzolánico, 

además de que, para convertirse en ceniza, el bagazo de caña ha debido estar expuesto a 

temperaturas altas que le permitieron mostrar su reactividad puzolánica.  

También se concluyó que la CBC tiene el potencial de ser un material cementicio 

suplementario el cual daría como resultado una mezcla de concreto óptima. En 

consecuencia, se podría realizar la producción de concreto sostenible y así mitigar el 

impacto generado para la industria de la construcción. 

 

D. . Y. Chulim Tec, A. Yeladaqui Tello y D. L. Trejo Arroyo. 

En [7], se utilizó la CBC tomada de la empresa azucarera San Rafael de Pucté, 

estado de Quintana Roo, México; y se realizó cuatro diseños de mezcla de concreto con 

tres tipos de tamaño de partícula (lo retenido por los tamices N°200 y N°250, y lo que pasó 

por el tamiz N°250), cada uno 10% de CBC reemplazando de manera parcial al cemento. 
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Se obtuvieron resultados en los que la resistencia a la compresión disminuyó en 4% para 

el concreto trabajado con lo que retuvo el tamiz N°200, en 3% para el de N°250, y en 1% 

para el realizado con la CBC que pasó por el tamiz N°250 y con reemplazo de 10% de esta. 

Si bien es cierto la resistencia a la compresión no alcanzó ni superó a la de la muestra sin 

CBC, se evidenció que mientras el tamaño de partícula fue menor esta aumentó. 

 

J. J. L. Balladares Uriarte y Y. K. Ramírez Villacorta. 

En [8], se realizó un estudio en el que se planteó porcentajes de 5%, 10%, 15% de 

CBC en los testigos, para alcanzar un fc=210kg/cm2 y mejorar su f´c además de realizar 

comparaciones con un concreto convencional. En esta investigación [8] concluye que el 

uso de la CBC fue beneficioso al momento de diseñar las mezclas de concreto, puesto que 

el cemento y la ceniza poseen propiedades similares a las de un material puzolánico, en 

donde esta última no cambia las propiedades mecánicas del concreto, se obtuvo también 

una trabajabilidad buena al momento de la preparación del concreto, alcanzando una 

resistencia alta curando la probeta por 28 días; y el diseño de mezcla óptimo ocurre cuando 

se adiciona 5% de CBC alcanzando una resistencia superior a los demás diseños de mezclas 

con edades de 7, 14 y 28 días. Para su diseño de mezclas utilizaron el cemento portland 

tipo Ico (Pacasmayo) para todos los diseños de mezcla.  

 

G. A. Jiménez Chávez. 

En el estudio de [9], se determinó la influencia de la CBC para una resistencia de  

210 Kgf/cm2 adicionando distintos porcentajes de estas, las adiciones de CBC se 

incluyeron en porcentajes  de 8%, 10% y 12%, el proceso de transformación de bagazo de 

caña a cenizas fue mediante la calcinación de manera controlada, por lo que se daría a lugar 

a una puzolana artificial, posteriormente se procedió a evaluar el comportamiento del 

concreto especialmente en su resistencia a la compresión, para lo cual se elaboraron y 

curaron probetas con adición en porcentajes de 8%, 10%, 12% y se hizo lo mismo para la 

mezcla patrón; analizando a estas a través de ensayos a edades de 7, 14 y 28 días, resultando 

a una edad de 28 días una resistencia a la compresión de 245.18 Kg/cm2 para un porcentaje 

de adición de 8% de CBC; en cuanto a los demás porcentajes: se alcanzó una resistencia a 

la compresión de 245.31 Kg/cm2 a una edad de curado de 28 días al adicionar 10% de CBC, 

y con una adición de 12% de CBC se alcanzó una resistencia de 242.43 Kg/cm2 a una edad 

de 28 días. 
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E. E. IDROGO PEREZ. 

En la investigación de [10], se realizó un estudio al concreto con un f´c de 210 

kg/cm2 con porcentajes de CBC de 8 %, 10% y 15%, obteniéndose que para 8% se obtiene 

una resistencia 10.97% más alta que la mezcla patrón para una edad de 28 días, y para los 

porcentajes de 10 % y 15%, su resistencia a la compresión decayó en 10.76 % y 22.38% 

respectivamente. 

 

  Bases teóricos – científicas 

 

 Ceniza de bagazo de caña de azúcar (CBC) 

Se le puede definir como un residuo industrial de base inorgánica originado por 

las empresas azucareras, la cual se obtiene al verter el bagazo de caña por medio de una 

faja automática que se encuentra dentro de ductos hacia las calderas donde estas la 

transforman en CBC mediante un proceso de calcinación natural. Posteriormente, el 

vapor generado por la combustión en las calderas y por los ventiladores se conduce hacia 

las turbinas para generar corriente eléctrica y así mover los molinos en el trapiche que 

sirven para realizar el procesado del azúcar. 

 Propiedades físicas de la CBC 

Las CBC son semejantes a un polvo muy fino que suele ser muy suave y que 

posee un color medianamente claro, en lo que respecta a sus propiedades y 

características físicas, suelen depender de factores como son la humedad, densidad y 

color. 

 Humedad 

El porcentaje de humedad de la CBC depende en gran parte de cómo se 

depositan y de la forma en las que se recogen, ya que debe hacerse cuando se 

encuentre lo más seco posible.  

 Densidad 

En esta investigación se le considera como densidad de la CBC a la relación 

que existe entre el peso de esta y el volumen que ocupa. Es un factor importante para 

utilizarse dentro del diseño de mezclas. 

 Color 

El color de la CBC suele ser gris o negro, presentando en algunos casos un 

color marrón oscuro, debido a los óxidos de hierro que contiene. 
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 Composición química de la CBC 

Se recopilaron datos de la composición química de las CBC a partir de las 

investigaciones de [1] y [6], los cuales se presentan en la siguiente tabla: 

 

Tabla 1: Composición química de la CBC, [1], [6] 

En la tabla 1, se puede notar que la CBC presenta en un alto contenido de sílice en el 

rango de 70% a 85%, lo cual es muy importante para que entre en la clasificación de 

material puzolánico.  

 La CBC como material puzolánico 

Estudios contemporáneos han comprobado que la CBC, la cuál es un residuo 

inorgánico de las industrias azucareras, tiene actividad puzolánica derivada de su alto 

contenido de sílice amorfa, gracias a esta las CBC pueden generar una reacción 

puzolánica con el hidróxido de calcio presente en el cemento. De acuerdo con [3] la 

composición química, especialmente la presencia de sílice amorfa en las CBC puede 

variar debido a diversos agentes como son el tipo de caña, la temperatura con la que se 

incineran, el clima, la zona geográfica, la existencia o no de un proceso de calcinación 

controlada, entre otros.  

 Puzolana 

Las puzolanas son materiales que en su composición presentan sílice y/o 

aluminio, estos últimos tienen propiedades cementantes escasas o nulas por sí solos, 

pero cuando se mezclan con hidróxido de calcio reaccionan químicamente y pueden 

llegar a formar compuestos que poseen propiedades cementantes, en presencia de agua.  

El término puzolana también se aplica a otros productos naturales o artificiales 

con características similares, como son las cenizas volantes. En [1] se define a las 
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puzolanas como un subproducto de la quema del carbón en los hornos, como 

combustible para la generación de energía, de manera más concisa serían las partículas 

no combustibles removidas de los hornos. Además de carbón, los equipos de 

combustión pueden emplear bagazo de caña, en el caso de las empresas azucareras. 

 Clasificación de las puzolanas 

Las puzolanas se pueden clasificar en artificiales y naturales. Estas últimas 

suelen ser rocas que pueden ser halladas en la naturaleza, y para su aprovechamiento es 

necesario triturarlas, estas son las más utilizadas. La puzolana natural también puede 

existir en forma de escoria o ceniza. En cuanto a las puzolanas artificiales, estas se 

obtienen triturando y cociendo arcilla o rocas sedimentarias y luego enfriándolas 

rápidamente; también se pueden obtener a partir de cenizas volantes y escorias 

metalúrgicas las cuales son subproductos industriales. 

En la siguiente figura, [9] realizó la clasificación de las puzolanas:  

 

Figura 1: Clasificación de las puzolanas [9] 
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 Cemento Portland 

El cemento portland es definido en [11] como un elemento que tiene alta 

producción comercial, este al ser mezclado con agua solamente o con otros materiales 

como piedra, arena, u otras materias primas semejantes que tengan la capacidad de 

reaccionar gradualmente con el agua añadida hasta que se forma una masa de 

consistencia dura. Sustancialmente, es un Clinker finamente molido que es producido 

mediante la cocción a altas temperaturas de mezclas que tienen en su composición cal, 

fierro, alúmina y sílice en proporciones determinadas. Además, se le atribuye el proceso 

de hidratación, el cual consiste en que cuando es amasado con agua, da lugar a una pasta 

que fragua y luego endurece conservando su resistencia y estabilidad, incluso bajo el 

agua.  

 Tipos de cementos 

Tabla 2: Tipos de cementos 

 

Fuente: Elaboración propia 

 Cementos puzolánicos 

Los cementos puzolánicos resultan de la mezcla entre el cemento Portland y las 

puzolanas, ya sean artificiales o naturales. Este cemento frente a agentes químicos logra 

alcanzar una mayor resistencia, además de que al momento fraguar logra alcanzar menos 

calor de hidratación, además de que en comparación con el cemento portland en estado 

puro, este es más impermeable y presenta menor dilatación, reduciendo así la 

segregación y exudación. 
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 Concreto 

En [11], define a este como la mezcla de cemento portland, agregados tanto fino 

como grueso, agua y aire para lograr conseguir propiedades prefijadas tales como la 

resistencia.  

 Resistencia a la compresión del concreto 

Esta se define como la resistencia máxima alcanzada de una muestra o 

espécimen de concreto, en el que en un área designada se le somete a una carga axial, y 

se obtiene como resultado la presión en kg /cm2 que puede soportar el espécimen con 

un determinado diseño de mezcla. 

 Permeabilidad del concreto 

Se puede definir como la dosis de agua y/o otras sustancias líquidas que migran 

por medio de los poros del concreto en un tiempo determinado; esto es debido a como 

están compuestos los poros en la pasta de concreto, la hidratación, evaporación del agua 

de la mezcla, la formación de cavidades, la temperatura del concreto, y grietas 

ocasionadas por contracción plástica que aparecen en el momento de fraguado del 

concreto. 

 Absorción capilar del concreto 

La absorción capilar del concreto se puede definir como la tensión superficial 

del agua operando sobre los capilares de este. 

 Porosidad de la pasta 

La porosidad en la pasta hace referencia a los espacios vacíos, llamados también 

“poros”, que no albergan en su interior materia sólida, pero que en determinadas 

ocasiones pueden contener parcial o totalmente agua o aire.  

 Tipos de poros 

 Poros capilares 

Se pueden definir como los vacíos que en un inicio se encontraban llenos de 

agua cuando el concreto se encontraba en estado fresco, y que en la hidratación del 

cemento no fueron ocupados por el gel.  

Si se tiene una relación agua-cemento alta o un curado débil, la cantidad de 

espacios que el gel podría ocupar sería mayor, pero este no llega a ocupar a todos, y 

los restantes se convierten en poros capilares, es por esto que se busca que no existan 

demasiados espacios ya que se tendría mayor cantidad de poros capilares. Asimismo, 

con una relación agua-cemento baja se logra que los poros capilares tengan un 

sistema casi discontinuo, ya que siempre suelen tener por naturaleza uno continúo 
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formado por poros de varios tamaños y perfiles que no pueden ser visibles con 

facilidad.  

Los poros capilares, al aumentar su número traen consecuencias como la 

disminución de las resistencias mecánicas de la pasta, el aumento de la porosidad, 

permeabilidad y capacidad de adsorción de la pasta, y vuelve a la pasta más 

vulnerable al ataque por acción de las bajas temperaturas sobre el concreto lo que 

ocasiona el congelamiento del agua contenida en el interior de los poros produciendo 

esfuerzos de tensión que el concreto no tiene la capacidad de soportar ocasionando 

así su deterioro.  

 Poros por aire incorporado 

Son los poros que han sido agregados intencionalmente en la pasta por 

diversas razones, como el incremento de la durabilidad del concreto, la protección 

contra el congelamiento del agua en el interior del concreto puesto que esto 

disminuiría los esfuerzos de tensión que se podrían llegar a producir. Este tipo de 

poros se puede incorporar mediante el uso de aditivos químicos en la mezcla del 

concreto. 

Las burbujas de aire incorporadas presentan comúnmente un perfil esférico 

con un diámetro promedio de 0.08 a 0.10 mm, y el volumen que ocupan puede ser 

mayor al 5% del concreto; con 5% ocasiona que la pasta presente 330 mil burbujas 

de aire por centímetro cúbico de la pasta. [12]  

Utilizar burbujas de aire incorporado tienen muchas ventajas como un 

aumento importante de la durabilidad del concreto al producir un gran número de 

espacios en los que el agua que se encuentra en los poros capilares podría congelarse, 

otras ventajas son que incrementa la plasticidad, fluidez y trabajabilidad de las 

mezclas de concreto, y que disminuyen la exudación de estas y la segregación del 

agregado. 

Su principal desventaja sería que al añadir muchas burbujas aumentaría la 

porosidad disminuyendo las resistencias mecánicas en un 5% por cada 1% de aire 

incorporado. [12] 
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 Poros por aire atrapado 

Son aquellos que son inevitables en la pasta, debido a que durante el proceso 

de mezclado una cantidad de aire queda atrapada (1% del concreto) y no llega a 

eliminarse por los procesos de compactación y colocación. Este tipo de poros 

presentan diferentes tamaños llegando a alcanzar y pasar un centímetro de diámetro 

o no ser visibles a simple vista, además de que presentan un perfil irregular y puede 

presentar o no un sistema interconectado. Sus principales desventajas son que 

contribuyen a la reducción de las resistencias mecánicas y durabilidad del concreto, 

incrementando la permeabilidad en este. 

 Poros gel 

Son aquellos poros que se generan durante el proceso de formación del gel 

quedando atrapados dentro de este y aislados entre sí. Estos poros se ocasionan 

inevitablemente e independiente de la relación agua-cemento y el grado de 

hidratación de la pasta, llegando a ocupar aproximadamente el 28 % de esta; además 

de que presentan un diámetro de 0.0000010 mm, gracias a el tamaño de su diámetro 

(el cual es equivalente al de las moléculas de agua) el agua no congela en ellos, y 

también presentan un sistema que no está interconectado. [12] 

 Porosidad de los agregados 

El agregado suele ser poroso y permeable. Los poros que se encuentran en los 

agregados no están comprendidos por los poros en la pasta, y ocupan entre el 0.3% al 

20% del concreto. El tamaño de estos es variado desde pequeños a macroporos, los 

cuales se asemejan mucho a los poros capilares y pueden llegar a retener agua mediante 

una prolongada inmersión en agua. 

Generalmente el porcentaje de porosidad de los agregados usados en la 

elaboración de mezclas de concreto se encuentra por debajo del 10%, ocasionado una 

menor permeabilidad que la pasta. De manera similar a la esta, los poros de los 

agregados pueden contener agua parcial o totalmente y esta puede llegar a congelarse a 

bajas temperaturas, aportando, aunque no de manera sustancial problemas en el 

concreto.  

 Material cementicio suplementario 

Según [13], los materiales cementantes suplementarios (MCS), llamados en Perú 

materiales cementicios suplementarios, son materiales de base inorgánica que gracias a 

la actividad hidráulica y puzolánica que poseen, mejoran las propiedades de una mezcla 

cementicia. Por otra parte, se pueden definir como materiales finamente desintegrados 
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empleados en el concreto con la finalidad de optimizar ciertas propiedades o conseguir 

propiedades especiales. 

En términos generales, los materiales cementicios suplementarios pueden formar 

por sí mismos productos de hidratación, o también en combinación con otros materiales 

como el aluminosilicato hidratado, el silicato de calcio hidratado o el aluminosilicato 

hidratado de calcio. 

 Normativa 

→ NTP 334.104 

En esta norma técnica peruana se determinan las especificaciones técnicas para 

la puzolana natural calcinada o cruda y la ceniza volante utilizadas como adición mineral 

en mezclas de concreto donde se requiere de su acción puzolánica o cementosa, o en 

todo caso ambas, o en casos donde se demanda otras propiedades habitualmente 

referidas a cenizas volantes o puzolanas, o ambos.  

→ CE 010 

Clasifica a las veredas como pavimentos especiales y proporciona las 

especificaciones que debe cumplir, en donde se encuentra la resistencia mínima a la 

compresión.  

→ NTP 339.183 

En esta normativa técnica peruana se determinan las instrucciones necesarias 

para elaborar y curar los especímenes de concreto que son realizados en laboratorio, 

controlando rigurosamente a los materiales y a las condiciones de ensayo, además 

contempla los concretos consolidados mediante vibrado o varillado.  

→ NTP 334.127 

En esta norma técnica peruana determina los procedimientos necesarios para 

elaborar el muestreo y los ensayos que se realizan a las puzolanas naturales crudas o 

calcinadas y cenizas volantes utilizadas como adición mineral del cemento y concreto. 
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Materiales y métodos 

 Tipo de investigación  

Esta investigación presenta un diseño de tipo experimental, debido a que la hipótesis 

se contrastará a través de la manipulación intencional de la variable independiente mediante 

la presencia – ausencia de esta en la variable dependiente, es decir, se va a evaluar el 

comportamiento de las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido 

incorporándole ceniza de bagazo de caña en diferentes porcentajes, comparado con una 

muestra tradicional de concreto con ausencia de la ceniza de bagazo de caña.  

 

 Diseño de investigación  

Esta investigación presenta un diseño experimental puro, puesto que se tiene un 

grupo experimental al cual se le va a aplicar la variable independiente y un grupo de control 

al cual no se le aplicará esta para que así este sirva como patrón de comparación, asimismo 

la variable independiente se manipulará con una modalidad de estudio únicamente con post 

– prueba, ya que se obtendrá la medición por grupo después de haberle aplicado o no el 

estímulo. 

 

 Población, muestra, muestreo  

 

 Población y muestra 

La población y muestra en esta investigación serán las 60 probetas de concreto 

determinadas por los ensayos de compresión, tracción y densidad, absorción y 

porcentaje de vacíos del concreto endurecido; y las 8 tandas de concreto determinadas 

por los ensayos de asentamiento y contenido de aire en el concreto fresco por el método 

de presión, comprendidas entre las unidades de muestra patrón y las que están 

incorporadas por los diferentes porcentajes de ceniza de bagazo de caña de azúcar. 
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Tabla 3: Muestras para ensayo de resistencia a la compresión del concreto 

 

             Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 4: Muestras para ensayo de resistencia a la tracción del concreto 

 
             Fuente: Elaboración propia 

 
Tabla 5: Muestras para ensayo de determinación de la densidad, absorción y porcentaje de vacíos del concreto endurecido 

 
             Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 6: Muestras para ensayo de la medición del asentamiento del concreto 

 

             Fuente: Elaboración propia 

 
Tabla 7: Muestras para ensayo de determinación del contenido de aire en el concreto fresco, aplicando el método de presión 

 

             Fuente: Elaboración propia 

 Criterios de selección  

Se ha seleccionado los porcentajes de 6%, 12% y 18%, debido a que en las 

investigaciones de [8] , [9] y [10]  se tomaron porcentajes con rangos de 5% a 15% y aunque 

no se logró las resistencias requeridas en el rango de 210 a 245 Kg/cm2 con todos los 

porcentajes en dichas investigaciones, si se logró llegar a una resistencia promedio y similar 

a la que se requiere en esta investigación, la cual es de 175 Kg/cm2. 

En cuanto al número de testigos o probetas cilíndricas de concreto se ha optado por 

la cantidad de tres por porcentaje/edad, tomando como referencia a lo dispuesto en la NTP 

339.034, NTP 339.084 y NTP 339.187, para los ensayos de resistencia a la compresión, 

tracción y densidad, absorción y porcentaje de vacíos.  

En lo que respecta al ensayo para determinar el contenido de aire en el concreto 

fresco aplicando el método de presión y al ensayo para  medir el asentamiento del concreto, 

se tomó en cuenta lo estipulado en la NTP 339.036, que indica que las muestras para ensayos 

de contenido de aire del concreto en estado fresco pueden ser menor o iguales a 1pie3 de 

volumen, lo cual se está tomando como “tanda” para el muestreo en esta investigación, 

dicho esto se tomó una “tanda” para la muestra patrón, además de otras tres debido al 

número de porcentajes de CBC. 
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 Operacionalización de variables  

 
Tabla 8: Operacionalización de variables 

 

Fuente: Elaboración propia  

Tabla 9: Variables intervinientes 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

 Técnicas 

✓ Observación directa, técnica mediante la cual se observa el fenómeno y se 

registra la información. 

 Instrumentos 

✓ Ficha de recolección de datos, la cual será redactada y llenada por el 

investigador. 

✓ Guías de ensayo de laboratorio, las cuales nos sirven para poder realizar los 

ensayos de manera correcta. 
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 Procedimientos 

 

 Preparación de la ceniza para usarse en el diseño 

Puesto que la ceniza de bagazo de caña de azúcar que se usó en esta investigación 

provenía de los hornos de una empresa azucarera traía consigo restos de bagazos que no 

habían sido quemados, piedras y otros materiales orgánicos que podrían dificultar el 

proceso de su utilización, se realizaron los procedimientos de limpieza y tamizado de la 

CBC para que esta pueda ser apta para usarse en el diseño de concreto de la presente 

investigación: 

Para un mejor entendimiento de los procedimientos realizados, a continuación, 

se describirán términos que serán utilizados en estos: 

Ceniza en su primera forma, se llamará así a la que contiene restos de bagazo 

que no habían sido quemados, piedras y otros materiales orgánicos.  

Ceniza en su segunda forma, se refiere a la que ha pasado a través del tamiz 

N°30. 

Ceniza en su tercera forma, será la ceniza que habrá pasado a través del tamiz 

N°200 y la que será utilizada en las mezclas de concreto de esta investigación por medio 

de porcentajes de reemplazo del cemento.  

 Ensayo para determinar la densidad del cemento (NTP 334.005) 

Este método de ensayo fue realizado a la ceniza de bagazo de caña, debido a que 

esta tiene un tamaño de 75 micras al ser tamizado a través de la malla N°200, por lo 

tanto, era mejor realizarla con este ensayo. Este ensayo es por volumen desplazado de 

kerosene tomadas las lecturas a una temperatura de 21°C y utilizando el frasco de Le 

Chatelier. 

 

Figura 2: Frasco de Le Chatelier con CBC y kesorene 
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 Ensayo de análisis granulométrico del agregado fino y grueso (NTP 400.037) 

Este ensayo tiene el objetivo de determinar los diferentes tamaños de partículas 

de agregados que involucra una muestra determinada ya sea de agregado fino o grueso, 

a través de tamices normados y ordenados en forma descendente según el tipo de 

agregado. Además, tiene gran importancia puesto que proporciona algunos resultados 

que servirán para el diseño de mezcla u otros fines de igual importancia.  

 Ensayo de contenido de humedad total evaporable del agregado por secado (NTP 

339.127) 

Este ensayo tiene como fin determinar la cantidad de agua expresada en 

porcentaje, que contiene una muestra de agregado tanto fino como grueso; es importante 

determinar este parámetro ya que va a ser utilizado en el diseño de mezcla de concreto.  

 Ensayo de peso específico y absorción del agregado fino y grueso (NTP 400.021) 

Este ensayo se determina mediante la relación entre la masa de un volumen 

unitario del material y la masa de igual volumen de agua destilada, de acuerdo a la 

cantidad de humedad del agregado tendiendo las condiciones secas, saturadas y 

superficialmente seca.  

 Ensayo de peso unitario suelto y compactado del agregado fino y grueso (NTP 

400.017) 

Este método de ensayo consiste en determinar el peso del agregado que se 

necesita para llenar un recipiente de volumen unitario. Este llenado se realiza ya sea 

compactando el material o simplemente vertiéndolo sobre el recipiente. Los resultados 

obtenidos en este ensayo son utilizados en el diseño de la mezcla de concreto, como 

parámetro y para convertir cantidades en peso a volumen.  

 Ensayo de contenido de sales solubles en suelos y agua subterránea (NTP 339.152) 

En este ensayo nos indica el contenido de sales de un agregado ya sea fino o 

grueso en un extracto acuoso preparado, utilizando 1:5 como relación suelo-agua para 

una mezcla que luego será filtrada, posteriormente se evapora por secado a una 

temperatura de 103 °C +-5 °C.   

 Ensayo de contenido de cloruros y sulfatos solubles en suelos y agua subterránea 

(NTP 400.042) 

Este ensayo determina el porcentaje de contenido de cloruros y sulfatos 

presentes en el agregado analizado, respecto a su resultado se evalúa si es significativo 

o no. 
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 Ensayo de resistencia al desgaste por abrasión en agregados en la máquina de los 

ángeles (NTP 400.019) 

Este ensayo por medio de la máquina de los ángeles, la cual en su interior 

contiene cargas abrasivas que mediante revoluciones desgastan a los agregados, indica 

la magnitud que pueden llegar a resistir estos al desgastarse. 

 Realización de probetas cilíndricas de concreto y curado 

Para los ensayos realizados al concreto se realizaron probetas cilíndricas, para 

las cuáles se hizo uso de una mezcladora de 9 pie3, varilla de acero de 60 cm y de 5/8” 

de diámetro, martillo de goma, moldes cilíndricos de metal, entre otras herramientas. 

Las mezclas de concreto con y sin CBC fueron realizadas en distintas tandas. El 

moldeo fue realizado según norma, así como también el curado de estas usando agua 

potable limpia a temperatura ambiente. 

 

Figura 3: Moldeo de probetas cilíndricas de concreto 

 

Figura 4: Curado de probetas 
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 Ensayo de la determinación del slump en el concreto fresco (NTP 339.035)  

Este método de ensayo determina el asentamiento del concreto fresco mediante 

la medida de la distancia vertical desplazada al retirar el cono de Abrams, con respecto 

a la posición inicial que tenía el concreto cuando se encontraba dentro del molde. El 

cono de Abrams antes de ser retirado debe contener el concreto compactado por un 

proceso de varillado.  

 Ensayo de temperatura del concreto (NTP 339.184) 

Este ensayo se lleva a cabo colocando un termómetro digital sobre la tanda de 

mezcla de concreto fresco y comparando la variación con respecto a la temperatura del 

ambiente.  

 Ensayo de peso unitario del concreto (NTP 339.080) 

El presente ensayo determina el valor del peso unitario del concreto en estado 

fresco mediante el cociente entre la masa del concreto, sin tomar el peso del recipiente 

(medidor tipo B); y el volumen del recipiente, la masa de concreto vertida en el 

recipiente tiene que ser compactada 25 veces con una varilla y enrasada hasta el borde. 

 Ensayo para determinar el contenido de aire en el concreto fresco, por el método 

de presión (NTP 339.080) 

Para calcular el contenido de aire en la mezcla de concreto fresco se realiza un 

proceso de varillado, enrasado, limpieza del borde del recipiente (medidor tipo B) y se 

procede a colocar la tapa para luego cerrar herméticamente. Posteriormente se llena de 

agua y se bombea dejando un vacío, hasta que la aguja marque la presión inicial abriendo 

inmediatamente la válvula principal, finalmente en el manómetro se observa el 

contenido de aire en porcentaje.  

 Ensayo de resistencia a la compresión del concreto en muestras cilíndricas (NTP 

339.034) 

El resultado de este ensayo se determina mediante el cociente de una carga 

aplicada por una prensa sobre el área circular de una probeta cilíndrica, previamente 

midiendo el diámetro de esta. En el caso de esta investigación se utilizó muestras en 

forma de cilindro estándar de 30 cm de alto y 15 cm de diámetro.  Finalmente realizado 

el ensayo se verifica el tipo de rotura teniendo en cuenta la figura 2 de la presente norma.  
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 Ensayo de resistencia a la tracción simple del concreto por compresión diametral 

de una probeta cilíndrica (NTP 339.084) 

La resistencia a la tracción del concreto por compresión diametral se determina 

con la siguiente fórmula:  

𝑇 =
2𝑃

𝜋𝐿𝐷
 

En la que L es la longitud de la probeta, D su diámetro y P la máxima carga 

aplicada. 

La carga se aplica sobre la probeta posicionada de manera horizontal. Las 

muestras fueron probetas cilíndricas estándar como las utilizadas para la compresión. 

 

Figura 5: Probeta posicionada para ensayo de tracción 

 Ensayo para determinar la densidad, absorción y porcentaje de vacíos del concreto 

endurecido (NTP 339.187) 

Para este método de ensayo se utilizaron muestras de concreto endurecido de 

peso mayor a 800 gr y de 15 cm de diámetro con 3 cm de altura, cumpliendo con lo 

estipulado en la presente norma. 

El procedimiento consiste en registrar el peso de la muestra posterior a su 

colocación en el horno, seguida de una inmersión en agua en la que se pesa nuevamente, 

para luego ser colocada tomar un peso después de la ebullición y finalmente un peso 

sumergido suspendido. Posteriormente se realizan los cálculos correspondientes y se 

obtiene el porcentaje de vacíos, la absorción y la densidad para el concreto endurecido.  
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Figura 6: Muestra para ensayo de porcentaje de vacíos 

 Verificación del color del concreto con CBC 

Se realizó una verificación visual de la superficie del concreto con los diferentes 

porcentajes de CBC, puesto que de llegar a ser concreto expuesto su color no tendría 

que diferir de un concreto convencional ya que esto podría llevar a incrementar gastos 

en pintura. 

 Estrategia de análisis de datos 

Para la presente investigación se plantearon 4 etapas, las cuales se presentan a 

continuación: 

 Etapa I: Recopilación de información necesaria para la investigación  

→ Revisión de diversas bibliografías relacionadas al tema de estudio. 

→ Búsqueda de antecedentes para la investigación. 

→ Revisión de la normativa vigente. 

 Etapa II: Obtención de los materiales 

→ Recolección de la CBC. 

→ Adquisición de agregado grueso y fino. 

→ Adquisición del cemento 

 Etapa III: Ensayos y procedimientos realizados 

→ Limpieza de la CBC. 

→ Ensayo de granulometría a la CBC. 

→ Tamizado de la CBC. 
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→ Ensayo de densidad de la CBC. 

→ Visualización de la CBC en microscopio 

→ Ensayos a los agregados. 

→ Diseño de mezcla. 

→ Elaboración de probetas cilíndricas. 

→ Curado de probetas cilíndricas. 

→ Ensayos de asentamiento y temperatura del concreto 

→ Ensayos de peso unitario del concreto fresco 

→ Ensayos de contenido de aire del concreto fresco 

→ Ensayos de resistencia a la compresión del concreto.  

→ Ensayos de resistencia a la tracción del concreto.  

→ Ensayos de densidad, absorción y porcentaje de vacíos del concreto  

→ Verificación del color del concreto con CBC 

 Etapa IV: Análisis y procesamiento de resultados obtenidos  

→ Obtención de los resultados de los ensayos. 

→ Procesamiento de resultados. 

→ Conclusiones y recomendaciones. 

→ Finalización de informe de tesis. 

 Aspectos éticos 

La presente investigación pretende proporcionar información real y verídica para 

investigaciones posteriores si es que se tomara como referencia, además de que los 

procedimientos se han realizado basándose en normas y documentos fiables.    

En lo que respecta a la ética de la publicación esta investigación tiene como fin 

proporcionar al mundo nuevos apartes a parte de los ya estudiados en la rama de tecnología 

del concreto, además de que se ha respetado los derechos de cada autor referenciándolos a 

través de citas.   

De la misma forma se ratifica la veracidad de todos los resultados obtenidos de los 

ensayos realizados en el proceso de la investigación, y a su vez siendo certificados a través 

de los informes firmados por los laboratorios utilizados.  
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Resultados y discusión 

 Resultados de procedimientos y ensayos realizados a la CBC 

 Recolección de la ceniza 

La CBC de estudio fue recolectada de la empresa azucarera AGROPUCALÁ 

S.A.A, ubicada en el distrito de Pucalá, Chiclayo, Lambayeque, específicamente en el 

botadero informal de esta, donde se almacenan grandes cantidades de ceniza de bagazo 

de caña. 

La recolección fue realizada con ayuda de una palana y sacos. Mientras se realizó 

el proceso se obtuvo un rendimiento de 30 Kg/h. 

 

Figura 7: CBC en botadero informal de la empresa agroindustrial 

 

Figura 8: Ubicación de botadero cercano al distrito de Pucalá 
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 Limpieza de la ceniza 

Se pesó una muestra de ceniza de 201.27 gr, tomada tal y como se encontró. 

Posteriormente se procedió a tamizar la ceniza por todas las mallas en forma 

descendente respecto al tamaño de estas, eligiendo como optimo el tamiz N°30, se tomó 

este criterio teniendo en cuenta que lo que pase por esta no tenga restos grandes de 

bagazo no incinerado y otros y también el rendimiento.  

Se pesaron los restos que retuvo el tamiz N°30 y se obtuvo la cantidad de 52.35 

gr; y de igual manera se hizo con lo que pasó a través de este, obteniendo 146.72 gr. 

Con los resultados obtenidos anteriormente se procedió a sacar el porcentaje de 

restos inservibles para la investigación, teniendo como resultado 26 % con un porcentaje 

de error de 1.09 %. 

Una vez identificado el tamiz óptimo para la limpieza de la ceniza se usó para 

toda la restante que se utilizará en esta investigación 

 

Figura 9: Elección de tamiz óptimo para limpieza 

 Ensayo granulométrico de la CBC  

Se tomó una muestra de 300 gr de ceniza en su segunda forma. 

Se ordenaron los tamices N°8, N°16, N°30, N°50, N°100, N°140, N°200, N°270 

y N°325. 

Se realizó un tamizado manual agregando la tapa y el fondo a los tamices 

mencionados en el punto anterior, y se hicieron movimientos laterales para que pase 

totalmente la muestra de ceniza a través de estos hasta llegar al fondo. 

Se pesaron las cantidades retenidas en cada tamiz y se anotaron en una hoja de 

recolección de datos, para luego ser procesados y obtener los datos mostrados en la tabla 

10. Así como también obtener el módulo de fineza de 0.62 y la curva granulométrica de 

la ceniza mostrada en la figura 10: 
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Tabla 10: Granulometría de la CBC 

 

Fuente: Elaboración propia  

 

 

Figura 10: Curva granulométrica de la CBC 

 Tamizado de la ceniza 

En esta investigación se utilizó la ceniza que pasó a través del tamiz N°200, esto 

debido a que fue el tamiz óptimo obtenido al realizar el ensayo granulométrico a la CBC, 

puesto que aún pasa más del 20% de CBC y ser la malla con abertura más pequeña y 

mucho más comercial que el tamiz N°270 y N°325, además que según la investigación 

de [7] mientras más pequeño es el tamaño de partícula de CBC tendrá una mayor 

resistencia a la compresión. 

Al realizar la limpieza y tamizado de la CBC simultáneamente, se obtuvo un 

rendimiento de 1.875 Kg/h. 
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 Densidad de la CBC 

Para determinar la densidad de la CBC se realizó el ensayo regido por la NTP 

334.005, con la ceniza que pasó el tamiz N°200, obteniéndose un valor de 2.13 g/cm3. 

En la tabla 11 se muestran los datos con los que se llevó a cabo el cálculo de este valor: 

Tabla 11: Datos para ensayo de la densidad de la CBC 

 

            Fuente: Elaboración propia  

 Visualización de la CBC en microscopio 

Con un microscopio 1000 X se observó una muestra de CBC mostrada en la 

figura 11 y una muestra de cemento tipo I Pacasmayo, con lo que se nota que las 

partículas de la muestra de CBC tienen formas irregulares parecidas a las del cemento 

las cuales se aprecian mejor en la figura 12. 

 

Figura 11: Muestra de CBC 

              

Figura 12: Muestra de cemento junto a la muestra de CBC 
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Posteriormente se mezcló con agua la muestra de CBC (figura 13) y habiendo 

pasado un tiempo correspondiente se observa que esta no reacciona con el agua como 

se puede observar en la figura 14, manifestando no ser soluble en agua.           

 

Figura 13: Mezcla de CBC y agua 

 

Figura 14: Mezcla de CBC y agua sin reacción 

 

Por otra parte, se mezcló de igual manera el cemento con agua (figura 15), se 

esperó un tiempo determinado y se observó que el cemento si reaccionó con el agua 

como se muestra en la figura 16. 

 

Figura 15: Mezcla de cemento y agua 

 

Figura 16: Mezcla de cemento y agua reaccionando 

 

Finalmente se mezcla en seco el cemento y la CBC (figura 17), y luego se 

mezclan estos con agua y se espera un tiempo determinado que da como resultado una 

mezcla que no reacciona del todo, es decir, como se puede observar en la figura 18 la 

CBC no ha reaccionado ni con el cemento ni con el agua manteniendo esta su 

independencia, asimismo se observa que la CBC tiene mucha cohesión.  
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Figura 17: Mezcla de cemento y CBC sin agua 

 

Figura 18: Mezcla de cemento, CBC y agua 

 

 Resultados de los ensayos de laboratorio realizados los agregados  

Se realizaron los ensayos de las propiedades físicas de los agregados con el fin de 

utilizar algunos resultados para realizar el diseño de mezcla correspondiente para elaborar 

muestras de concreto de las cuales se evaluará su comportamiento. 

 Análisis granulométrico del agregado grueso 

El agregado grueso usado en esta investigación fue el de la cantera “Tres Tomas” 

(ubicada en el distrito de Manuel Antonio Mesones Muro, provincia de Ferreñafe, 

departamento de Lambayeque), y los resultados obtenidos en laboratorio de este ensayo 

se resumen en la siguiente tabla: 

Tabla 12: Datos del ensayo de granulometría del agregado grueso 

 

Fuente: Elaboración propia 
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En la siguiente figura se puede observar que la muestra de agregado grueso a 

utilizar se encuentra dentro de los parámetros que corresponden al límite granulométrico 

dado por el huso 67 ubicado en la NTP 400.037, este fue tomado debido a que el tamaño 

máximo nominal resultó de 3/4”, tal y como se puede observar en la tabla 12. Este último 

es un dato importante que servirá en la realización del diseño de mezcla.  

 

Figura 19: Curva granulométrica del agregado grueso 

 En la figura 19, el huso 67 se encuentra representado por la línea color azul, y 

la granulometría del agregado grueso por la línea de color rojo. 

 Análisis granulométrico del agregado fino 

En lo que respecta al agregado fino, se utilizó el proveniente de la cantera “La 

Victoria” (ubicada en el distrito de Pátapo, provincia de Chiclayo, departamento de 

Lambayeque), y a continuación se presentan en el siguiente cuadro los resultados 

obtenidos en laboratorio para el ensayo granulométrico de este agregado: 

Tabla 13: Datos del ensayo de granulometría del agregado fino 

 

Fuente: Elaboración propia 
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En la tabla 13, se puede observar que el módulo fineza resultante es de 3.17, el 

cuál es otro dato importante para realizar el diseño de mezcla.  

Como se puede observar en la figura 20, el agregado fino ensayado se encuentra 

dentro de los parámetros que corresponden al límite granulométrico proporcionado por 

la NTP 400.037. También se observa que el límite granulométrico está representado por 

una línea de color negro gruesa, y la representación de la curva granulométrica del 

agregado fino es de una línea color rojo.  

 

Figura 20: Curva granulométrica del agregado fino 

 Contenido de humedad del agregado grueso y fino 

Para obtener este parámetro se realizó el ensayo correspondiente al agregado 

grueso en un laboratorio y se obtuvo como resultado un contenido de humedad para este 

de 1.69 %. Para el agregado fino se realizaron los mismos procedimientos de ensayo en 

el mismo ambiente resultando un contenido de humedad de 2.74 %. Dichos ensayos 

fueron realizados días antes de moldeo puesto que se tendría un contenido de humedad 

más exacto, ya que previamente se habían realizado otros ensayos que tenían valores 

inferiores. 

 Grado de absorción y peso específico del agregado grueso y fino 

Luego de haber realizado el ensayo de laboratorio requerido se obtuvo un grado 

de absorción de 1.62 % para el agregado grueso, y en cuanto al agregado fino resultó 

con un grado de absorción de 0.84 %. Para poder llegar a este resultado se obtuvieron 

previamente los siguientes datos mostrados en las tablas 14 y 15, con los cuales se 

realizó el cálculo del grado de absorción para cada agregado. 
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Habiendo realizado los ensayos de laboratorios correspondientes se obtuvo un 

peso específico de 2.681 gr/cm3 para el agregado grueso, y un peso específico de 2.612 

gr/cm3 para el agregado fino.  

Tabla 14: Datos para ensayo de grado de absorción y peso específico del agregado grueso 

 

Fuente: Elaboración propia  

 

Tabla 15: Datos para ensayo de grado de absorción y peso específico del agregado fino 

 

Fuente: Elaboración propia 
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 Pesos unitarios volumétricos 

 Peso unitario suelto seco del agregado grueso y fino 

Como resultado de los procedimientos de ensayo adecuados resultó para el 

agregado grueso un peso unitario suelto seco de 1405.0 Kg/m3. En el siguiente 

cuadro se resumen los datos que se usaron en el cálculo de este resultado: 

Tabla 16: Datos para el ensayo de peso unitario suelto seco del agregado grueso 

 

Fuente: Elaboración propia  

 En lo que concierne al agregado fino tuvo como resultado un peso unitario 

suelto seco de 1502.0 Kg/m3. De igual manera que el agregado grueso se presenta 

un cuadro resumen con los datos para obtener este resultado: 

Tabla 17: Datos para el ensayo de peso unitario suelto seco del agregado fino 

 

Fuente: Elaboración propia 
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  Peso unitario seco compactado del agregado grueso y fino 

Para el agregado grueso se tuvo como resultado un peso unitario seco 

compactado de 1451.0 Kg/m3. A continuación, se presenta el siguiente cuadro que 

resume los datos obtenidos fundamentales para la realización de este resultado: 

Tabla 18: Datos para el ensayo de peso unitario compactado del agregado grueso 

 

Fuente: Elaboración propia 

El agregado fino presentó un peso unitario seco compactado de 1645.0 

Kg/m3. En el cuadro a continuación. La tabla 19 nos muestra un resumen de los datos 

que proporciona el ensayo y con los que se realiza el cálculo del resultado expuesto 

anteriormente. 

Tabla 19: Datos para el ensayo de peso unitario compactado del agregado fino 

 

Fuente: Elaboración propia 

 Ensayo de contenido de sales solubles en el agregado grueso y fino  

Los resultados de este método de ensayo se muestran en las siguientes tablas: 
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Tabla 20: Datos y resultados del ensayo de sales solubles en el agregado grueso 

 

Fuente: Elaboración propia  

 

Tabla 21: Datos y resultados del ensayo de sales solubles en el agregado fino 

 

Fuente: Elaboración propia 

 Ensayo de contenido de cloruros y sulfatos solubles en el agregado grueso y fino  

El contenido de cloruros y sulfatos para el agregado grueso y fino resultó ser 

de insignificante importancia, tal y como se puede observar en las tablas a 

continuación: 

Tabla 22: Datos y resultados del ensayo de cloruros y sulfatos solubles en el agregado grueso 

 

Fuente: Elaboración propia  
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Tabla 23: Datos y resultados del ensayo de cloruros y sulfatos solubles en el agregado fino 

 

Fuente: Elaboración propia  

 Ensayo de resistencia al desgaste en el agregado grueso por abrasión e impacto en 

la máquina de los ángeles  

El agregado grueso utilizado en esta investigación tuvo un porcentaje de 

resistencia al desgaste de 22.2 %. 

 Diseño de mezcla de concreto patrón 

El diseño de mezcla de concreto fue realizado siguiendo lo estipulado por el ACI – 

211, tomando en cuenta los valores necesarios de los resultados de los ensayos a los 

agregados y el peso específico del cemento Pacasmayo tipo I, dicho esto se obtuvieron los 

siguientes resultados: 

- La resistencia a la compresión de diseño o teórica es de 175 Kg/cm2, pero el diseño 

de mezcla fue realizado con una resistencia a la compresión requerida de 245 Kg/cm2, 

calculada mediante la tabla 24. 

Tabla 24: Resistencia promedio a la compresión requerida cuando no hay datos disponibles para establecer una desviación 

estándar de la muestra 

 

Fuente: [14] 

- Para el diseño la relación agua – cemento utilizada fue de 0.63, un contenido de aire 

atrapado de 2%, un asentamiento de 3” a 4”, un volumen de agua de 205 lts/m3, y un 

peso del agregado grueso por unidad de volumen de concreto(b/bo) de 0.58. 

- Con los datos anteriores se realizan los cálculos correspondientes y se obtiene la 

cantidad de materiales por m3 de concreto en condiciones secas y sus volúmenes 

absolutos: 
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- Posteriormente se calcula la corrección por humedad y el aporte de agua, ya que con 

estos se obtiene la cantidad de materiales por metro cúbico en condiciones húmedas: 

     

 

 

- Por último, se obtiene la dosificación en peso y en volumen: 

Tabla 25: Dosificación en peso de la mezcla de concreto patrón 

 

Fuente: Elaboración propia  

Tabla 26: Dosificación en volumen de la mezcla de concreto patrón 

 

                   Fuente: Elaboración propia  
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 Incorporación de la CBC en el diseño de mezcla 

La incorporación de la CBC en el diseño de mezcla patrón se hará mediante un 

reemplazo parcial en peso del cemento en la cantidad de materiales por metro cúbico de 

concreto en condiciones húmedas, a través de los porcentajes de 6%, 12%y 18%, 

posteriormente se calculará su dosificación en peso respecto a los datos anteriores.  

 Materiales por metro cúbico 

Tabla 27: Materiales por metro cúbico en condiciones húmedas para las muestras con y sin CBC 

 

                                    Fuente: Elaboración propia  

 Dosificación en peso 

Tabla 28: Dosificación en peso para las muestras con y sin CBC 

 

                                    Fuente: Elaboración propia  

La dosificación para la CBC se realizó en porcentaje del peso del cemento, es decir, si 

se utiliza una bolsa de cemento de 42.5 Kg, el 6% de esta sería 2.6 Kg, dando como 

resultado una dosificación de 2.6 Kg de CBC por bolsa de cemento. De la misma forma 

se hizo para los porcentajes restantes.  

En cuanto a la dosificación del cemento para las mezclas de concreto con CBC, se está 

restando a la unidad el porcentaje de interés, puesto que esta cantidad será reemplazada 

por CBC. 

La dosificación para los demás materiales se mantiene. 



55 

 

 

 

 Resultados de los ensayos de laboratorio realizados al concreto 

 Resultados de ensayos de asentamiento del concreto fresco 

Los ensayos de asentamiento del concreto fresco fueron realizados siguiendo lo 

estipulado en la NTP 339.035:2015, además cada medida fue tomada por tanda cada 

media hora para cada uno de los tipos de mezcla realizados obteniéndose los siguientes 

resultados: 

Tabla 29: Resultados de asentamiento para la mezcla patrón 

 

           Fuente: Elaboración propia 

Tabla 30: Resultados de asentamiento para la mezcla patrón con 6% de CBC 

 

           Fuente: Elaboración propia 

Tabla 31: Resultados de asentamiento para la mezcla patrón con 12% de CBC 

 

          Fuente: Elaboración propia 

Tabla 32: Resultados de asentamiento para la mezcla patrón con 18% de CBC 

 

          Fuente: Elaboración propia 
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En las tablas 29, 30 y 31 se observa que la medida de asentamiento del concreto 

fue disminuyendo ligeramente de 0 a 12 % de CBC, pero manteniéndose en el rango de 

3” a 4”, cumpliendo a su vez con el asentamiento de diseño por lo que la trabajabilidad 

no se vio afectada de manera importante, caso contrario fue cuando se realizó la mezcla 

con 18 % de CBC en la cual el asentamiento se vio reducido notablemente 

disminuyendo así su trabajabilidad.  

 

Figura 21: Comparación de resultados del ensayo de asentamiento 

 Resultados de ensayo de temperatura del concreto 

Los resultados de este ensayo se pueden apreciar en la tabla PV, en la que se 

nota que la variación de temperatura para la mezcla de concreto convencional fue de 

1.45°C, y para las mezclas que contenían CBC fue en un intervalo de 1.35°C a 2.35 °C. 

Asimismo, al igual que en el ensayo de asentamiento cada medida fue tomada por tanda 

cada media hora para cada uno de los tipos de mezcla realizados 

Tabla 33: Resultados de ensayo de temperatura para cada muestra 

 

Fuente: Elaboración propia 
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 Resultados de ensayos de peso unitario del concreto 

Los resultados de este ensayo fueron obtenidos con el dispositivo utilizado en la 

NTP 339.080. A continuación, se presentan las tablas 34, 35, 36 y 37, los cuales reúnen 

los datos con los que se realizaron los cálculos necesarios: 

 
Tabla 34: Datos de peso unitario de la muestra de 

concreto patrón 

 

Fuente: Elaboración propia  

Tabla 35: Datos de peso unitario del concreto patrón con 

6% de CBC 

 

  Fuente: Elaboración propia  

Tabla 36: Datos de peso unitario del concreto patrón con 

12% de CBC 

 

Fuente: Elaboración propia  

Tabla 37: Datos de peso unitario del concreto patrón con 

18% de CBC 

 

  Fuente: Elaboración propia  

 

En la siguiente gráfica se observa que, a mayor porcentaje de CBC el peso 

unitario del concreto fresco disminuía, en un rango de 25.47 a 169.80 Kg/m3, respecto 

al peso unitario sin CBC en su composición.  
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Figura 22: Comparación del peso unitario del concreto 

 Resultados de ensayos de contenido de aire en el concreto fresco por el método de 

presión 

Los resultados de este ensayo fueron obtenidos siguiendo los procedimientos 

descritos en la NTP 339.080, utilizando así el dispositivo de presión mostrado en la 

figura 23, el cual cumple los estándares de dicha norma (identificado como medidor tipo 

B). A continuación, en la tabla 38 se resume los resultados de contenido de aire 

alcanzados tanto del diseño de mezcla patrón como de los que contienen CBC. 

 

Figura 23: Medidor tipo B (Olla Washington) 
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Tabla 38: Resultados de contenido de aire del concreto fresco 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la figura 24, se percibe que el contenido de aire no se ha visto afectado 

drásticamente al incorporar la CBC en su composición, es más no ha sufrido variación 

alguna tomando como referencia al diseño patrón, con excepción del diseño con 18% 

de CBC como reemplazo de cemento el cual aumento en un 0.1 % de contenido de aire. 

 

Figura 24: Comparación del contenido de aire del concreto fresco 

 

 Resultados de ensayos de resistencia a la compresión del concreto 

Al haber realizados los ensayos de resistencia a la compresión del concreto se 

obtuvieron para cada porcentaje a edades de 7,14 y 28 días, los siguientes resultados 

presentados en las tablas 39, 40, 41 y 42: 
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Tabla 39: Resultados de la resistencia a la compresión del diseño patrón 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 40: Resultados de la resistencia a la compresión del diseño patrón con 6% de CBC 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 41: Resultados de la resistencia a la compresión del diseño patrón con 12% de CBC 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 42: Resultados de la resistencia a la compresión del diseño patrón con 18% de CBC 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tal y como se explicó anteriormente la mezcla de concreto patrón fue diseñada 

con un f ‘c requerido, habiendo dicho esto se destaca que el concreto patrón tuvo una 

resistencia a la compresión a la edad de 28 días de 219.5 Kg/cm2 (denominando a este 

valor como f ‘c real o patrón), presentando un 125 % respecto al f ‘c teórico el cual es 

de 175 Kg/cm2. 

A continuación, se muestra la figura 25 en la que, en edades de 7, 14 y 28 días 

se muestra las curvas de resistencia a la compresión patrón (f ’c patrón) y teórica, esta 

última fue proyectada a partir de la patrón. También se muestra el porcentaje alcanzado 

por cada una de estas en la figura 26, determinado el %f ’c patrón respecto al f ’c teórico. 

 

Figura 25: Comparación entre f'c teórico y f'c patrón 
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Figura 26: Comparación de porcentaje de f'c teórico y f'c patrón 

Los resultados de las resistencias a la compresión de las muestras de concreto 

con CBC serán tomadas respecto al f ‘c patrón y comparadas con este, puesto que los 

cálculos de reemplazo del cemento fueron realizados con la dosificación para el f ‘c 

requerido. 

 

Figura 27: Comparación de la resistencia a la compresión entre las muestras con CBC y la patrón 
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Figura 28: Porcentajes de la resistencia a la compresión respecto al f'c patrón para las muestras con CBC 

Cómo se puede observar en las figuras 27 y 28, la resistencia a la compresión 

alcanzada por el concreto patrón a edades de 7,14 y 28 días equivaldrá al 100%; 

asimismo la muestra de concreto que contiene 6% de CBC alcanzó una resistencia a la 

compresión de 210.4 Kg/cm2 a los 28 días, siendo un 96 % del f ‘c patrón. También se 

puede notar que a la misma edad la muestra de concreto con 12 % alcanzó una 

resistencia a la compresión de 195.4 Kg/cm2, siendo un 89 % del f ‘c patrón. Por último, 

a la edad de 28 días la muestra de concreto con 18 % de CBC presentó una resistencia 

a la compresión de 173 Kg/cm2, siendo un 79 % del f ‘c patrón. 

En la gráfica 28, se puede determinar que la resistencia a la compresión del 

concreto con 6 % de CBC disminuyó un 4%, la que contenía 12 % bajó un 11 % y la de 

18 % descendió un 21 %. 

 Porcentaje óptimo de CBC determinada por la resistencia a la compresión del 

concreto 

En la siguiente gráfica se puede observar que las resistencias a la compresión 

a los 28 días de las muestras de concreto que contienen 6, 12 y 18 % de CBC como 

reemplazo parcial del cemento son menores a la resistencia alcanzada por el concreto 

patrón a la misma edad y tampoco alcanzaron el valor de esta, por lo que no se 

consideraría un porcentaje optimo, entre estos, determinado por la resistencia a la 

compresión.  
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Figura 29: Resistencia a la compresión a la edad de 28 días para muestras con y sin CBC 

 Resultados de ensayos de resistencia a la tracción simple del concreto, por 

compresión diametral 

En el siguiente cuadro se presenta las resistencias a la tracción del concreto 

patrón y las pertenecientes a las muestras de concreto con 6, 12 y 18 % de CBC, todas 

a edades de 28 días: 

Tabla 43: Resultado de la resistencia a la tracción por compresión diametral para las muestras con y sin CBC 

 

Fuente: Elaboración propia 

Se puede diferenciar en la tabla 43, que el concreto que no tiene CBC en su 

composición alcanzó una resistencia a la tracción de 22.3 Kg/cm2, tomando esta como 

resistencia a la tracción patrón (𝑓𝑡 patrón), pues con esta se realizaron las comparaciones 

para las muestras que contenían CBC.  
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Asimismo, según [15] la resistencia a la tracción del concreto por compresión 

diametral oscila entre 1.59√𝑓𝑐
′ 𝑦 2.2√𝑓𝑐

′ para concretos convencionales, tomando 

generalmente 𝑓𝑡 = 1.6√𝑓𝑐
′ .  

Por lo que tomando en cuenta esto el valor de 𝑓𝑡 para un 𝑓𝑐
′ = 175 𝐾𝑔/𝑐𝑚2 es 

21.17 𝐾𝑔/𝑐𝑚2, entonces el valor del 𝑓𝑡 patrón estaría correcto al ser mayor a este y su 

vez siendo menor al límite mencionado. 

 Porcentaje óptimo de CBC determinada por la resistencia a la tracción del 

concreto 

En la figura 30, se indica las resistencias a la tracción alcanzadas por las 

muestras de concreto estudiadas, notando que las resistencias a la tracción para las 

muestras de concreto con CBC no fueron iguales ni mayores a la resistencia a la 

tracción patrón, teniendo una resistencia a la tracción de 17.5 Kg/cm2 para la muestra 

con 6% de CBC, 16.6 Kg/cm2 para la de 12% de CBC y 15.7 Kg/cm2 para la muestra 

de 18% de CBC.  

 

Figura 30: Comparación de la resistencia la tracción a la edad de 28 días para las muestras con y sin CBC 

También se puede notar en la figura 30 que la resistencia a la tracción del 

concreto con 6 % de CBC disminuyó un 4.7 Kg/cm2, la que contenía 12 % bajó un 

5.7 Kg/cm2, y la de 18 % descendió un 6.5 Kg/cm2, todas respecto a la resistencia a 

la tracción de control. 
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 Resultados de ensayos de densidad, absorción y porcentaje de vacíos en el concreto 

endurecido 

Con muestras de concreto endurecido a la edad de 28 días se realizaron los 

procedimientos correspondientes al ensayo de laboratorio descrito en la NTP 339.187, 

y se obtuvieron los siguientes resultados, presentados en el cuadro a continuación: 

Tabla 44: Resultados del ensayo de densidad, absorción y porcentaje de vacíos para las muestras de concreto endurecido 

con y sin CBC 

 

                Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 31: Resultados de la densidad global seca 

En la figura 31, se puede notar que la densidad global seca promedio de las 

muestras sin CBC fue de 2.18 g/cm3, mientras que las que si contenían CBC 

descendieron en un rango de 0.04 a 0.08 g/cm3.  
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Figura 32: Resultados de la absorción después de la inmersión en agua 

Se puede apreciar que en la figura 32 la absorción después de la inmersión en 

agua del concreto convencional sin CBC fue de 8.61 %, y para las que contenían 6 y 12 

% de CBC aumentó a 9.29% y 9.19% respectivamente, caso contrario con la de 18% de 

CBC que descendió a 9.62% pero siendo mayor que la muestra concreto convencional.  

 

Figura 33: Resultados del volumen de vacíos en el concreto endurecido con y sin CBC 
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En la figura 33, se nota que la muestra de concreto sin CBC presentó un volumen 

de vacíos promedio de 13.34%, mientras que las que si contenían CBC fueron 

aumentando en un rango pequeño comenzando con la de 6% que presentó 14.15% de 

vacíos, siguiendo con la de 12% que tuvo 14.39% y por último la de 18% que se elevó 

a 14.60% de volumen de vacíos.  

 Resultados de la verificación de color del concreto con CBC 

Para llevar a cabo esto se observó superficialmente muestras, con las mismas 

características de las tomadas para el ensayo de volumen de vacíos, entre la de la 

concreto convencional y las que contenían CBC, resultando que no hubo una variación 

de color alguna de la parte expuesta ni tampoco de la interna. 

 

Figura 34: Visualización de la parte expuesta del concreto 

para las muestras con y sin CBC 

 

Figura 35: Visualización de la parte interna del concreto 

para las muestras con y sin CBC 

 

 Resultados del análisis comparativo económico entre el concreto convencional y el 

concreto con CBC 

El presente análisis comparativo económico fue realizado en base a la 

experiencia y procesos descritos en apartados anteriores de la presente investigación. 

Asimismo, los precios unitarios de los materiales son del mercado real regidos hasta la 

presente fecha, las cuadrillas fueron tomadas del libro de Capeco para la misma partida, 

y los salarios del operario, oficial y peón fueron tomados según la tabla salarial de 

construcción civil vigente del 01 de junio del 2021 al 31 de mayo del 2022. 

En lo que corresponde a los rendimientos utilizados se pasó a Kg/día los 

mostrado en los apartados de recolección y tamizado de la CBC. Como la jornada 

laboral por día es de 8 horas hombre se realizó el siguiente cálculo: 
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𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝐶𝐵𝐶: 30 𝐾𝑔/ℎ ∗  8 =  240 𝐾𝑔/𝑑í𝑎 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙𝑖𝑚𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎 𝑦 𝑡𝑎𝑚𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝐶𝐵𝐶: 1.875 𝐾𝑔/ℎ ∗  8 =  15 𝐾𝑔/𝑑í𝑎 

Tabla 45: Análisis de costo unitario para la recolección de la CBC 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 46: Análisis de costo unitario para la limpieza y tamizado de la CBC 

 

Fuente: Elaboración propia 



70 

 

 

 

Tabla 47: Cálculo del precio unitario de la CBC 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 48: Análisis de costo unitario para una partida de concreto convencional 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 49: Análisis de costo unitario para una partida de concreto con 6% de CBC 

 

Fuente: Elaboración propia 

Como no se tiene un porcentaje óptimo de CBC no se realizó una comparación 

de costos con todas las mezclas de concreto con CBC, sin embargo, si se realizó la 

comparación con la mezcla que contiene 6% de CBC.  

Observando la tabla 48, la cual contiene el análisis de costo unitario para una 

partida de Concreto f 'c = 175 Kg/cm2 para veredas e = 10 cm que tiene un total de 

S/46.00; y la tabla 49, la cual muestra el análisis de costo unitario para una partida de 

Concreto f 'c = 175 Kg/cm2 con reemplazo del 6% de CBC para veredas e = 10 cm que 

tiene un total de S/67.51; se analiza ambos costos y se determina que ocurre un 

incremento de S/21.51 al usar 6% de CBC como reemplazo parcial del cemento. 
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 Discusión 

 Formas de recolección y quemado de CBC 

Para esta investigación se recolectó la CBC de una empresa agroindustrial 

azucarera, la cual la quema en hornos a altas temperaturas (700 a 1100 °C), de igual 

manera se hizo en la investigación de [1], [7] y [10], por el contrario en [9] se utilizó 

CBC obtenido mediante una calcinación controlada a una temperatura menor que la de 

los hornos de las empresas. Se menciona esto pues según [3] la presencia o no de una 

calcinación controlada influye en el contenido de sílice de la CBC. 

 Propiedades de la CBC 

En cuanto a las propiedades físicas de la CBC se obtuvo una densidad de 2.13 

g/cm3, coincidiendo con la investigación de [10] en la que su muestra de ceniza tiene 

una densidad de 2.12 g/cm3. La CBC usada en el diseño de mezcla fue de un tamaño de 

partícula de 75 micras al igual que las investigaciones de mientras que las 

investigaciones de [1] y [8], mientras que [9] y [10] utilizaron un tamaño de partícula 

de 150 micras. Otra propiedad estudiada fue el módulo de fineza en la que resultó ser 

de 0.62 a diferencia de [10] que tuvo un módulo de fineza mucho mayor de 1.43. 

 Propiedades de los agregado grueso y fino 

Al realizar los ensayos correspondientes a los agregados provenientes de la 

cantera “Tres Tomas” como es el caso de agregado grueso y “La Victoria” en el caso de 

agregado fino, se obtuvieron las siguientes características resumidas en las tablas 50 y 

51, las cuales son semejantes a investigaciones como las de [10], quién utilizó agregados 

provenientes de las mismas canteras. Las características mencionadas son semejantes 

entre investigaciones con excepción del contenido de humedad, pues este depende del 

ambiente en el que se encuentra almacenado y expuesto el agregado. 

Tabla 50: Comparación de las características del agregado grueso entre esta investigación y la de [10] 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 51: Comparación de las características del agregado fino entre esta investigación y la de [10] 

 

Fuente: Elaboración propia 

En cuanto al diseño de mezcla, este se realizó siguiendo las indicaciones del 

método ACI – 211 para un f ‘c de 175 kg/cm2, un cemento tipo I Pacasmayo, un slump 

de 3” a 4”, obteniendo resultados convencionales, como la dosificación, para un 

concreto con estas características. Además, en esta investigación también se utilizó el 

método de reemplazar nuestra materia prima (CBC) en porcentaje en peso del cemento, 

coincidiendo este proceso con la investigación de [7]. 

 Resistencia a la compresión del concreto 

Las resistencias a la compresión alcanzadas por las muestras de concreto con 

CBC en su composición a la edad de 28 días mostradas en la figura 27, resultaron ser 

menores para 6, 12 y 18% de CBC como reemplazo parcial del cemento, respecto a la 

alcanzada por la muestra de concreto patrón con f ’c =175 Kg/cm2, disminuyendo en 4, 

11 y 21% respectivamente. Probando así que la CBC de bagazo de caña utilizada en esta 

investigación no optimizó la propiedad de resistencia a la compresión del concreto, pues 

tomando como referencia los estudios hechos por [1] y [6] la ceniza de bagazo de caña 

tiene en su composición un alto contenido de SiO2, por lo que se había planteado la idea 

de utilizarlo como material cementicio suplementario. De la misma forma las 

investigaciones a continuación estudiaron el comportamiento CBC en el concreto, pero 

con resultados distintos a los expuestos previamente: 

En [8], se tomó a la CBC como un aditivo en un concreto f ’c = 210 Kg/cm2 y 

no como reemplazo parcial de alguno de sus componentes, sin embargo, se obtuvo 

resultados para la resistencia a la compresión favorables para el porcentaje de 5% y 10 

% de CBC, aumento en un 6% y 1% respecto a la que no contenía adición. 
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En [9] la resistencia a la compresión a los 28 días aumentó un 16 % respecto al 

concreto patrón para cada uno de sus porcentajes de la CBC como adición (8,10 y 12%). 

Para la investigación de [10], se tiene un concreto de f ’c = 210 Kg/cm2, el cual 

utiliza la CBC como adición en el concreto, dicho esto se tuvieron los siguientes 

resultados mostrado en la tabla 52, en la que el porcentaje realizado por [10] es calculado 

respecto al f ‘c de diseño, con el que para la adición de 8% de CBC supone un aumento 

de 17% de la resistencia a la compresión, es por esto que para seguir evaluando a la 

CBC como MCS debería tomarse el porcentaje real, el cual es tomado respecto a la 

resistencia a la compresión alcanzada por el concreto patrón, teniendo así un aumento 

de 11%, el cual resulta ser menos que el mencionado en [10]. De igual forma sucede 

con 10 y 15% de CBC en el concreto. 

Tabla 52: Porcentaje real para la resistencia a la compresión de la investigación de [10] 

 

 Resistencia a la tracción del concreto 

La resistencia a la tracción se vio disminuida en todas las muestras de concreto 

con CBC en su composición, teniendo una diferencia de 4.7 a 6.5 Kg/cm2 respecto a la 

muestra patrón, provocando un efecto indeseable y evidenciando que la CBC no mejora 

esta propiedad. Se tiene también la investigación de [1] , la cual realizó resistencia a la 

tracción para mortero, teniendo resultados casi constantes entre sus muestras con y sin 

CBC, como adición.  

 Porcentaje de vacíos en el concreto endurecido 

Los vacíos en el concreto endurecido están relacionados con la porosidad que 

este presenta y según investigaciones un material puzolánico ayuda en la reducción de 

esta, contribuyendo a una mayor durabilidad, dicho esto en esta investigación se supone 

a la CBC como material puzolánico y cementicio suplementario según [6], y con el 

motivo de comprobar esto se realizó un ensayo normado que determina el porcentaje de 

vacíos en el concreto endurecido. Con el ensayo anteriormente mencionado se obtuvo 

que las muestras de concreto con CBC como reemplazo parcial del cemento aumentaron 
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su porosidad en un rango de 1 a 1.5 % respecto a la muestra patrón que tuvo 13.34% de 

volumen de vacíos; dicho esto se descarta que usar de esta manera la CBC reduzca la 

porosidad del concreto. Se analizó de igual manera esta propiedad del concreto en [7], 

resultando que las muestras con CBC aumentaron su porosidad en un rango de 2.8 a 

3.5%; resultando de una manera similar a esta investigación, aunque diferenciando en 

un pequeño valor el volumen de vacíos del concreto patrón, pues para [7] tuvo 11.6% 

de volumen de vacíos.   

 Evaluación del comportamiento del concreto con CBC 

Con los resultados obtenidos por los ensayos de resistencia a la compresión, 

tracción y densidad, absorción y porcentaje de vacíos en el concreto endurecido, se 

puede rechazar la hipótesis planteada en esta investigación, puesto que la CBC no 

influyó positivamente al incorporarse en el concreto, es más hubo una reducción de las 

propiedades mencionadas. 
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Conclusiones 

→ La ceniza de bagazo de caña utilizada en esta investigación presenta propiedades físicas 

tales como un tamaño de partícula de 75 micras, un módulo de fineza de 0.62, una 

densidad de 2.13 g/cm3 y un color oscuro.  

→ Al realizar los ensayos de laboratorio correspondiente se obtuvieron las características 

físicas de los agregados a utilizar en las mezclas de concreto, las cuales se muestran en 

la siguiente tabla: 

 

→ Luego de haber realizado el diseño de mezcla para un concreto convencional con una 

resistencia a la compresión de 175 kg/cm2, utilizando el método del ACI, se obtuvo una 

dosificación en peso de 1 : 2.9 : 2.6  / 24.3 lts/bls, con una relación agua – cemento de 

0.63, utilizándose así 7.7 bolsas de cemento en un metro cúbico de concreto. 

→ Para las mezclas de concreto con CBC se mantuvo la misma relación agua - cemento de 

0.63, pues para que esto sea posible se convertiría en una relación agua - material 

cementicio, en la que la cantidad de CBC por metro cúbico estaría sumada a la del 

cemento, esto se puede observar en la tabla 27 donde se está realizando el reemplazo en 

peso del cemento, por lo que la cantidad de bolsas por metro cúbico variaría así como 

sus dosificaciones mostradas en la tabla 28, disminuyendo 0.5 bls/m3 para el reemplazo 

de 6%, 0.9 bls/m3 para el de 12%,y 1.4 bls/m3 para el de 18%. 

→ Al analizar los resultados de los ensayos al concreto se tiene que: 

Evaluando las propiedades del concreto en estado fresco se concluye que la 

trabajabilidad y el contenido de aire para las muestras de concreto con CBC no sufrieron 

mucha variación respecto a la patrón; por el contrario el peso unitario si se vio afectado 

disminuyendo este a mayor porcentaje de CBC en el concreto. 
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Al evaluar las propiedades mecánicas del concreto en estado endurecido como la 

resistencia a la compresión del concreto, se tiene que la muestra patrón alcanzó un valor 

de esta de 219.5 Kg/cm2, mientras que para el concreto con 6% de CBC fue de 210.4 

Kg/cm2, para 12% fue 195.4 Kg/cm2, y 18% de CBC tuvo 173 Kg/cm2. Otra propiedad 

es la resistencia a la tracción del concreto, la cual para la muestra patrón fue de 22.3 

Kg/cm2, y se tuvo una resistencia a la tracción de 17.5 Kg/cm2 para la muestra con 6% 

de CBC, 16.6 Kg/cm2 para la de 12% de CBC y 15.7 Kg/cm2 para la muestra de 18% 

de CBC; ambas propiedades evidencian claramente que a mayor porcentaje de CBC 

estas disminuyen su valor. Se tiene también el volumen de vacíos del concreto el cual 

observando la figura 33 se puede concluir que a mayor porcentaje de CBC el concreto 

presenta mayor cantidad de poros o vacíos en su estructura.  

Con los datos expuestos anteriormente se puede notar que ningún diseño que contenía 

CBC en su composición resultó con un porcentaje mayor respecto al patrón, 

concluyendo así que la CBC como reemplazo porcentual del cemento no presenta un 

comportamiento de material cementicio suplementario, puesto que no mejora las 

propiedades del concreto estudiadas tales como compresión, tracción y porcentaje de 

vacíos, tomadas en cuenta para realizar esta comparación. Además, luego de haber 

realizado la observación descrita anteriormente mediante un microscopio 1000 X, se 

pudo concluir que la CBC estudiada no presentaba una reacción con el agua al 

mezclarse, la cual es otra característica de un material cementicio suplementario que 

esta tampoco presenta. 

Se comparó los resultados de las resistencias a la compresión de las mezclas de concreto 

con CBC con la resistencia patrón, puesto que los cálculos para el reemplazo de CBC 

en el cemento fueron realizados a partir de la dosificación de esta.  

Si bien es cierto la resistencia patrón superó a la teórica (175 Kg/cm2), sigue siendo 

menor a la resistencia requerida (245 kg/cm2) para la cual fue diseñada la mezcla. 

Además, se toma como guía a la mezcla patrón debido a que esta cumple con los 

parámetros de diseño del método del ACI - 211, y si a esta se le adiciona o modifica 

cualquier material (CBC en este caso) se puede verificar si sus propiedades mejoran o 

se mantienen, comparando la nueva mezcla con la inicial. 

 

 



78 

 

 

 

→ Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en los ensayos de resistencia a la 

compresión, tracción y porcentaje de vacíos en el concreto endurecido, no se tuvo un 

porcentaje óptimo puesto que, al utilizar la CBC como reemplazo parcial del cemento 

en porcentajes de 6, 12 y 18% no se obtuvo una mejora con ninguno de estos. 

→ Al realizar el análisis comparativo económico entre una partida para una mezcla de 

concreto con y otra sin CBC se concluye que ocurre un incremento de S/21.51 al usar 

6% de CBC como reemplazo parcial del cemento. 
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Recomendaciones 

→ Comparar la resistencia alcanzada de las muestras de concreto con cualquier adición 

con la resistencia de las muestras de concreto patrón, en lugar de la resistencia de diseño 

teórica, pues al hacer esto se tendría resultados correctos respecto a una evaluación 

como material cementicio suplementario. 

→ Para tener una resistencia patrón más cercana a la teórica con similares características 

de los agregados de esta investigación y mismos porcentajes de CBC, se recomienda 

optimizar la cantidad de cemento, lo cual conllevaría cambios en el valor de las 

resistencias de las mezclas de concreto con CBC, pero se podrían obtener resultados 

similares.  

→ Se debe realizar un correcto diseño de mezcla pues de lo contrario tendría repercusiones 

en los resultados, lo cual haría que la investigación demore un tiempo más y se tendrían 

resultados que no tendrían mucha significancia. 

→ Se recomienda realizar más investigaciones pues la CBC en algunas investigaciones 

resulta ser provechosa mientras que en otras no. 

→ Se recomienda utilizar equipos de protección personal si se va a realizar el tamizado de 

la CBC, pues al ser un material muy fino resulta muy contaminante de manera 

superficial e interna afectando esta última condición al aparato respiratorio. 

→ Se recomienda realizar más estudios acerca de la influencia de la temperatura de 

calcinación de la CBC en sus propiedades. 
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Anexo N° 01: Hoja técnica de la CBC 
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HOJA TÉCNICA DE LA CBC 

 

DESCRIPCIÓN DEL MATERIAL 
 

Es el residuo generado por las empresas agroindustriales azucareras por medio de la 

calcinación del bagazo de caña en hornos a temperaturas altas de entre 700°C a 1100°C. 

 

DATOS BÁSICOS 
 

Forma Aspecto: Polvo 

Color: Negro 

Olor: Inodoro 

Propiedades físicas Densidad: 2.13 g/cm3 

Módulo de fineza: 0.62 

Tamaño de partícula: 75 μm 

 

CARACTERÍSTICAS DEL CONCRETO CON CBC 
 

En mezclas de concreto con una relación agua - cemento de 0.63 y con la CBC en porcentajes 

de 6% y 12% en peso del cemento, la trabajabilidad y el contenido de aire del concreto fresco 

se mantiene constante en el rango de diseño especificado.  

 

PREPARACIÓN PARA UTILIZACIÓN 
 

Se recomienda utilizar la CBC que pasa a través del tamiz N°200, ya que esta estaría más 

limpia, pues normalmente viene con restos de bagazo que no han sido quemados, piedras y 

otros materiales orgánicos; y a su vez esta tendría un tamaño de partícula más pequeño. 

 

ALMACENAMIENTO 
 

Se recomienda almacenar la CBC en bolsas plásticas herméticas para evitar contaminarse 

con restos de partículas de mayor tamaño o restos que de alguna manera puedan alterar su 

fin.  
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Anexo N° 02: Hoja de seguridad de la 

CBC 
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HOJA DE SEGURIDAD DE LA CBC 

 

IDENTIFICACIÓN DEL PRODUCTO 
 

Nombre: Ceniza de bagazo de caña de azúcar (CBC) 

Aspecto: Polvo 

Productores: Empresas agroindustriales azucareras 

 

 

IDENTIFICACIÓN DE PELIGROS DE LA CBC SEGÚN NFPA 704 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Información sobre 

 los peligros  

 

✓ Irrita al contacto con los ojos. 

✓ Irrita las vías respiratorias al manipularse por un tiempo 

prolongado o continuo. 

✓ Inflamable 

 

PRIMEROS AUXILIOS 
 

Instrucciones  

generales 

Se debe facilitar la hoja de seguridad al personal de salud y/o a 

la persona que lo requiera con la finalidad de mitigar el daño. 

En caso de ingerirse  

 

No se debe inducir al vómito, tomar abundante agua si la 

cantidad ingerida fue pequeña, caso contrario acudir al médico. 

En caso de contacto  

con los ojos 

 

Se debe lavar la zona afectada con una gran cantidad de agua 

limpia durante 20 minutos y reposar, si la irritación crece o 

persiste recurrir al médico.   

En caso de inhalarse 

 

Si se produce irritación leve de las vías respiratorias al inhalarse 

se debe alejar de este material al afectado por un breve periodo 

de tiempo en una zona ventilada, si la irritación es de mayor 

grado se debe recurrir a un médico.  

Salud: 1         Inflamabilidad: 0       Inestabilidad: 0   
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MEDIDAS DE PROTECCIÓN PERSONAL 
 

Protección ocular 

 

Utilizar gafas protectoras de polvos de policarbonato u otro 

similar.  

Protección  

respiratoria 

 

Utilizar una mascarilla de protección para polvos, de 

preferencia una tipo AS, FFP1, FFP2, FFP3 o un respirador 

facial. 

Protección de las  

manos 

Utilizar guantes de nitrilo, látex ergonómico, neopreno u otro 

material semejante. 

Protección  

corporal 

Utilizar zapatos de seguridad y ropa protectora impermeable.  

 

 

MEDIDAS DE PROTECCIÓN DEL MEDIO AMBIENTE 
 

Evitar el vertido del material en cursos de agua naturales o redes de agua y desagüe. Si se 

diera el caso avisar a las autoridades competentes.  

 

ALMACENAMIENTO 
 

✓ Mantener almacenada en bolsas o sacos, y no a intemperie pues se levantaría con el 

viento. 

✓ Almacenar lejos de alimentos y animales. 

 

RECOMENDACIONES DE EXPOSICIÓN 
 

✓ Se debe manipular el material en lugares abiertos o en zonas con ventilación 

✓ Tener cuidado con vientos fuertes, pues estos ocasionarían que se levante el material 

y afecte al personal que lo está manipulando. 

 

DISPOSICIÓN DE RESIDUOS 
 

Si es que hubiese material excedente se recomienda darle una correcta disposición final junto 

con los otros residuos de construcción. 
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Anexo N° 03: Informe de laboratorio de 

ensayo de granulometría a la CBC 
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Anexo N° 04: Informe de laboratorio de 

ensayo de densidad de la CBC 
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Anexo N° 05: Informe de laboratorio de 

ensayos de los agregados y diseño de 

mezcla 
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Anexo N° 06: Informe de laboratorio de 

ensayo de resistencia a la compresión del 

concreto 
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Anexo N° 07: Informe de laboratorio de 

ensayo de ensayo de resistencia a la 

tracción del concreto 
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Anexo N° 08: Informe de laboratorio de 

ensayo de densidad, absorción y 

porcentaje de vacíos en el concreto 

endurecido 
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Anexo N° 09: Certificados de calibración 

de los equipos utilizados en los ensayos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



129 

 

 

 

 
 

 



130 

 

 

 

 
 

 



131 

 

 

 

 
 

 



132 

 

 

 

 
 

 



133 

 

 

 

 
 

 



134 

 

 

 

 

 
 



135 

 

 

 

 
 

 



136 

 

 

 

 
 

 



137 

 

 

 

 
 

 



138 

 

 

 

 
 

 



139 

 

 

 

 
 

 



140 

 

 

 

 
 

 



141 

 

 

 

 
 

 



142 

 

 

 

 
 

 



143 

 

 

 

 
 

 



144 

 

 

 

 
 

 



145 

 

 

 

 
 

 



146 

 

 

 

 
 

 



147 

 

 

 

 
 

 



148 

 

 

 

 


