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Resumen 

El título del trabajo es “Análisis comparativo técnico y económico de la resistencia al ataque a 

los sulfatos del concreto f’c=280kg/cm2 adicionado con ceniza de bagazo de caña de azúcar 

con respecto a puzolanas comerciales”, está investigación tiene como objetivo determinar si 

es conveniente reemplazar a las puzolanas comerciales (diatomita y ceniza volante), por la 

ceniza de bagazo de caña de azúcar, sustituyendo parte del cemento portland tipo I y 

adicionarlas en diferentes porcentajes de 5%, 7% y 10%, para evaluar su comportamiento en 

la resistencia a los sulfatos y resistencia a la compresión. Los resultados obtenidos de 

compresión nos dicen que, si es posible reemplazar la ceniza de bagazo de caña de azúcar 

hasta 10% por las puzolanas comerciales, ya que llega a cumplir con la resistencia requerida a 

los 28 días de 280 kg/cm2 por un precio menor de S/22.81 referente al diseño patrón. Los 

resultados de resistencia a los sulfatos nos indican que la ceniza de bagazo de caña de azúcar 

al 5% es la que responde mejor ante las sales Na2SO4 con una variación máxima de longitud 

de la barra de 0.177% en 12 semanas de curación con una concentración de 50g/900 ml. El 

resultado del análisis comparativo de la resistencia a los sulfatos con el valor económico nos 

da que, el reemplazo de 5% de ceniza de bagazo de caña de azúcar tiene la mejor relación en 

cuanto a variación de 0.177% a un costo de S/661.39, está es la adición más conveniente en 

referencia al costo-beneficio. 

 

 

Palabras clave: Ceniza Residuo Agroindustrial, Ceniza Volante, Diatomita, Puzolana, 

Sulfatos, Resistencia a la compresión. 
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Abstract 

The title of the work is "Comparative technical and economic analysis of the resistance to 

attack on sulfates of concrete f'c=280kg/cm2 added with sugarcane bagasse ash with respect 

to commercial pozzolans", this research aims to determine if it is convenient to replace 

commercial pozzolans (diatomite and fly ash), with sugarcane bagasse ash,  substituting part 

of the Portland cement type I and adding them in different percentages of 5%, 7% and 10%, to 

evaluate their behavior in resistance to sulfates and resistance to compression. The results 

obtained from compression tell us that, if it is possible to replace sugarcane bagasse ash up to 

10% with commercial pozzolans, since it meets the required resistance at 28 days of 280 

kg/cm2 for a lower price of S/22.81 referring to the standard design. The sulfate resistance 

results indicate that 5% sugarcane bagasse ash responds best to Na2SO4 salts with a 

maximum bar length variation of 0.177% in 12 weeks of curing at a concentration of 50g/900 

ml. The result of the comparative analysis of sulfate resistance with the economic value gives 

us that the replacement of 5% of sugarcane bagasse ash has the best ratio in terms of variation 

of 0.177% at a cost of S/661.39, this is the most convenient addition in reference to cost-

benefit. 

 

Keywords: Ash Agro-industrial Residue, Fly Ash, Diatomite, Pozzolana, Sulfates, 

Compressive strength 
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Introducción 

 

En el 2020, según el reporte estadístico del Minagri, la producción de caña de azúcar a nivel 

nacional fue de 10,469,000 de toneladas [1]. De esta producción el 70% está cubierta por 

empresas privadas y el otro 30% por sembradores independientes y el estado peruano. La 

producción nacional está determinada por 12 empresas azucareras, de las cuales 2 de las 

productoras representativas se encuentran en Pomalca y Tumán. La mayor producción 

agroindustrial de caña de azúcar se concentra en el norte del Perú, donde Lambayeque y La 

Libertad cubren aproximadamente el 70% de toda la producción nacional, Lima, Áncash y 

Arequipa, cubren el otro 30% faltante de demanda [2]. El informe de producción de caña de 

azúcar en Lambayeque en Julio del año 2022 fue de 204,802 toneladas, con un promedio de 

6800 toneladas por día, de los cuales el procesamiento el 70% se encarga las fábricas de 

Agrolmos y el 30% sobrante en fábricas, molinos y pequeñas empresas de la zona. La 

eficiencia del procesamiento de la materia prima asciende a un 90%, creando un margen de 

10% de desperdicio [1,3,4]; esté es reaprovechado siendo utilizado para la incineración, 

llegando a temperaturas de 600°C a 700°C, gracias a esto convirtiendo a la ceniza en una 

puzolana artificial, la cual puede ser empleada para ayudar a la industria de la construcción, 

reduciendo costos en la elaboración de concretos que necesiten adiciones puzolánicas. 

 

Los cementos de alta durabilidad y adicionados con puzolanas vienen siendo utilizados con 

mayor regularidad en Perú, debido a sus diversos microclimas que nos obliga a mejorar 

algunas propiedades del concreto para contrarrestar estos efectos, pero en consecuencia 

encarece la fabricación de este tipo de concreto. 

 

El análisis comparativo está enfocado en la utilización de ceniza de bagazo de caña de azúcar 

como reemplazo de las puzolanas comerciales de la zona, para la fabricación de un concreto 

más durable y resistente, se utilizó el residuo agroindustrial de la fábrica azucarera de 

Pomalca, y como muestra de puzolanas comerciales a la diatomita y ceniza volante. Para 

determinar su comportamiento mecánico de estas adiciones serán dosificadas en diferentes 

porcentajes como reemplazo del cemento, para efectuar un análisis de manera técnica y una 

comparación económica de la influencia de estás en las propiedades mecánicas del concreto. 
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Por ende el objetivo general de este proyecto es realizar el análisis comparativo técnico y 

económico de la resistencia al ataque de sulfatos del concreto f’c=280kg/cm2 adicionando 

ceniza de bagazo de caña de azúcar de 5%, 7% y 10% con respecto a puzolana comercial, y 

los objetivos específicos para cumplir con todo lo que se quiere lograr son, identificar las 

características y propiedades de la ceniza de caña de azúcar, recopilar información de las 

puzolanas comerciales más utilizadas en Chiclayo – Lambayeque, diseñar mezcla patrón del 

concreto f’c=280kg/cm2 con puzolanas comerciales y con adición del 5% 7% y 10% de 

ceniza de caña de azúcar, determinar la resistencia al ataque de sulfatos de un concreto 

f’c=280kg/cm2 con puzolanas comerciales y con adición del 5% 7% y 10% de ceniza de 

bagazo de caña de azúcar, determinar la resistencia a la compresión de concreto 

f’c=280kg/cm2 con puzolanas comerciales y con adición del 5% 7% y 10% de ceniza de 

bagazo de caña de azúcar y comparación económico - técnico de fabricar concreto 

f’c=280kg/cm2 con ceniza de bagazo de caña de azúcar y con puzolanas comerciales más 

utilizadas en Chiclayo – Lambayeque 
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Revisión de literatura 

Antecedentes  

Antecedentes internacionales 

 

Con el Fin de comprender el comportamiento de la ceniza de bagazo de caña de azúcar sin 

tratar en la unión de cloruros en concretos ternarios preparados con cenizas volantes, se 

identificó que la ceniza de bagazo contribuye a una mayor capacidad de unión cloruro, cuando 

se reemplaza el cemento en 10%, 20% y 30%, haciendo una reducción de permeabilidad y 

manteniendo la resistencia a la compresión [5]. 

 

En esta investigación se busca comprender el comportamiento de un concreto de alta 

resistencia, con el reemplazo del 60%, 70% y 80% del material cementante por ceniza de 

bagazo de caña de azúcar y polvo de piedra caliza, para analizar el comportamiento de la 

resistencia la durabilidad y la permeabilidad a los 28 días, se comprobó que la permeabilidad 

incrementa ligeramente con el aumento de las cenizas de bagazo de caña de azúcar. También 

se determinó que se reduce le emisión de dióxido de carbono de un 42% a 57% al utilizar este 

reemplazo y reduciendo el costo de elaboración de mezcla de un 13 a 25% [6]. 

 

Este estudio se enfoca en el desempeño del concreto convencional con reemplazo del material 

cementante, con la combinación de ceniza de bagazo de caña de azúcar y ceniza de cascarilla 

de arroz, resultó que el óptimo comportamiento seda con la combinación de 10% de ceniza de 

bagazo de caña de azúcar y 5% de ceniza de cascarilla de arroz, dando mayor resistencia a la 

compresión, bajando la permeabilidad al ion cloruro y reduciendo el índice de absorción, 

estos siendo comprobados mediante un difractograma de rayos X y análisis térmicos [7]. 

 

Las características físicas y químicas de la ceniza de caña de azúcar son favorables para ser 

consideradas una clase N de puzolanas según la ASTM C618, ya que la suma de sus 

compuestos SiO2, Al2O3 y Fe2O3 son igual o mayor al 70%, siendo que sus componentes 

tienes las siguientes cantidades, sílice de 55% - 75%, alúmina 5% - 10% y óxido de hierro 4% 

- 6%. Para la obtención de la ceniza, se emplea un tratamiento térmico, que es realizado 

durante tres horas, con temperaturas que varían entre 500 a 700°C en hornos industriales [8]. 
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Al realizar estudios de las adiciones de ceniza volante al 10%, 20% y 30%, nos hablan de que 

entre mayor sea el porcentaje de reemplazo más tarda la mezcla en obtener su resistencia, por 

ese motivo el óptimo reemplazo sería 10%, usando una relación a/mc de 0.50 alcanza así 

resistencias similares a la muestra patrón de 350 kg/cm2 [9]. 

  

Antecedentes nacionales 

 

En el estudio realizado en la ciudad de Arequipa se obtuvo, que la adición del 5%, 10% y 

15% de ceniza de bagazo de caña de azúcar al material cementante, aumenta la resistencia a la 

compresión en 31%, 2.2% y 0.9% respectivamente y reduciendo en el mejor de los casos en 

1% el costo de fabricación de mezcla, esto debido a una baja trabajabilidad y teniendo que 

adicionar aditivo plastificante para poder ensayar las muestras de manera efectiva. En la 

caracterización se pudo apreciar un alto contenido de sílice del 67.02%, 0.37% de humedad y 

una pérdida por ignición de 2.92%, también se caracterizó que dosificaciones mayores al 10% 

reducen significativamente la trabajabilidad del concreto, por lo cual no se recomienda 

adicionar mayores porcentajes [10]. 

 

Con este estudio se logró demostrar la mejora de las propiedades de resistencia a la 

compresión y la durabilidad del concreto adicionado de 6% a 8% con diatomita (puzolana 

natural de causes de aguas subterranes activas), este es el rango óptimo, ya que, aumenta de 

un 7% a 8% la resistencia a la compresión, de 10% a 12% la resistencia a los sulfatos y 

teniendo una buena trabajabilidad [11]. 

 

Un análisis de las cenizas volantes en la ciudad de Puno, determino que las cenizas de alto 

horno mantienen la resistencia y aumenta la durabilidad del concreto en los rangos de 5% a 

10%, por debajo del 5% no hay incremento de resistencia y mayores al 10% la resistencia se 

ve afectada a los 28 días. [10] 

 

Bases teóricas 

Cemento 

Es un material obtenido de la mezcla de varios minerales finamente molidos, contiene piedra 

caliza y arcilla, preparados en hornos rotatorios. El producto de esto es el Clinker, que 
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juntamente con la adición de yeso de 2% o 3% es molido, para que este pueda interrumpir el 

fragüe instantáneo. 

El cemento es un material inorgánico que al ser mezclado con arena, piedra, agua y aditivos 

conforman un producto resistente y duradero llamado concreto, el cual tiene resistencia, 

durabilidad y estabilidad con bajos adiciones de agua. Su apariencia es grisácea intensa y 

viscosa [11]. 

Composición Química 

Los elementos con mayor presencia dentro de su composición son: 

✓ Oxido de calcio (CaO) que es proporcionado por la adición de la cal. 

✓ Dióxido de silicio (SiO2), trióxido de alumnio (Al2O3) y óxido de hierro (Fe2O3), 

que son brindados por la arcilla. 

✓ Yeso, que por su composición aportará el trióxido de azufre (SO3). 

En el proceso de ignición del Clinker, se producen la mayor parte de sus componentes 

principales, los silicatos tricálcicos (C3S), el silicato dicálcico (C2S), el ferroaluminato 

tetracálcico (C4AF) y el aluminato tricálcio (C3A). 

Tipos de Cemento 

Tipo I: Cemento Portland estándar, que tiene modera calor de hidratación y se utiliza 

cuando no se especifica caso especial en el ambiente. 

Tipo V: Para resistencias altas ante concentraciones de sulfatos  

Cementos derivados del tipo I, son los siguientes: 

Tipo ICO: Cemento tipo con adición del 30% de filler calizo 

Tipo IMS: Utilizado cuando se tenga una exposición moderada a sulfatos sin llegas a 

ser severa. 

Tipo IHS: Se empleando cuando se tenga una acción severa de sulfatos, suelos con 

altas concentraciones de sales o aguas subterranes. 

Tipo GU: Se puede utilizar cuando no se tenga ninguna especificación especial 

 

Concreto 

El concreto es un compuesto que está formado por cemento, agregados, agua y en casos 

específicos aditivos, los cuales al ser mezclados proporciona diferentes propiedades. Este 

material internacionalmente es más conocido como hormigón. 
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Tipos de Concreto 

Concreto Simple: No posee algún acero de refuerzo o tiene por debajo del mínimo 

especificado por la norma técnica E 060 de concreto armado. 

✓ Concreto Ciclópeo: Es un tipo de concreto simple que posee grandes piedras o bloques. 

✓ Concreto Armado: Es aquel que cuenta con algún tipo de estructura que le permite 

contrarrestar los esfuerzos de tracción, y puede trabajar a flexo compresión.  

✓ Concreto Prefabricado: son elementos de concreto armado elaborados en moldes 

reutilizables con una geometría determinado, en condiciones controladas. 

✓ Concreto Premezclado: Es aquel preparado en planta, mezclado en camiones mixer o 

mezcladoras de concreto, y tiene que ser entregados a obra. 

 

Propiedades de concreto 

Estado plástico (Fresco) 

Trabajabilidad y Consistencia 

Es la propiedad del concreto qué hace que sea consistente y fácil el mezclado, para que sea 

colocado, compactado y así poder darle una apariencia sin presencia de agregados ni 

exudación durante su producción; esta propiedad se puede apreciar en los ensayos de 

consistencia. La consistencia es influenciada directamente por la humedad que presenta la 

mezcla, depende directamente de la cantidad de agua usada [10].  

 

Segregación 

Esta propiedad aparece en el concreto fresco, y es cuando se presenta la separación de la 

piedra del mortero de mezcla. Se produce por las diferencias de densidades, esto produce que 

las partículas con mayor densidad se precipiten y las partículas menos densas queden en la 

parte superior, este hecho perjudica a nuestro concreto. Este se aprecian zonas donde se 

concentran los agregados gruesos y zonas donde sólo hay mortero, lo cual muchas veces se ve 

reflejado en cangrejeras y grandes espacios de aire. la segregación se ve influenciado 

directamente por la consistencia de la mezcla, cuando hay mayor presencia de agua y 

viceversa, hay un gran riesgo y suceda esta propiedad [10].  

 

Exudación 

se presenta cuando la mezcla se Empieza asienta y producto de esto el agua es empujada hacía 

la superficie. Esto depende si los agregados y cementos son bien finos, si hay grandes 
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porcentajes de agregados dentro del diseño también influirá en este comportamiento, ya que 

estos absorben gran cantidad de agua, regulando la cantidad que irá a la superficie. 

 

Contracción 

Se refiere a las fisuras que aparece en el concreto cuando este esta secando, producto de la 

pérdida del volumen de agua este se contraerse. Esto es influenciado por el escape del agua, 

porque esta para salir de la mezcla busca su camino hasta la superficie. Este proceso se puede 

controlar, al ayudar a la mezcla a no perder el agua con algún tipo de curado.  

 

Propiedades en estado endurecido 

Elasticidad 

La capacidad del concreto para resistir deformaciones por cargas, sin llegar a ser permanentes. 

El concreto tiene un pobre comportamiento elástico, este al ser ensayado para conocer las 

deformaciones debido a esfuerzos constantes, formará una curva. El módulo de elasticidad es 

la relación de esfuerzo a la deformación medida de la parte final de la recta hacía el final de la 

curva. El valor del módulo de elasticidad normalmente oscila 20.5 GPa a 34.5 GPa. 

 

Resistencia 

La capacidad del concreto para aguantar cargas y esfuerzos, sin recibir daño alguno, tiene 

mejor comportamiento con presión que tracción. Esto depende de la calidad de concreto que 

tengas, y las propiedades serán influenciadas por el curado, calidad de los agregados, tipo de 

cemento y la relación agua/material cementante.  

 

Extensibilidad 

Es la capacidad de deformación del concreto sin presentar agrietamiento. Esto se determina en 

función de una deformación unitaria máxima que puede soportar el concreto sin que 

aparezcan figuración alguna. 

 

Durabilidad 

Es la capacidad del concreto a resistir agentes externos como es cambios severos de 

temperatura, la penetración de aguas con concentraciones de sales, desgaste debido a la 

abrasión, retracciones por secado, eflorescencia, agentes corrosivos, sin perjudicar las 

condiciones fisicoquímicas a lo largo del tiempo de vida del concreto. estos daños pueden ser 

producidos por ciclos de congelamiento y deshielos, exposición a entornos con aguas 
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subterráneas o marinas y suelo con concentraciones elevadas de sulfatos. Ante esto se puede 

mejorar las características haciendo menos impermeable al concreto adicionando aditivos de 

incorporación de aire o aplicar un revestimiento protector en la superficie para incrementar 

está impermeabilidad. 

 

Impermeabilidad 

Es la capacidad de dejar filtrar aire o agua dentro de la estructura del concreto es la propiedad 

con mayor relevancia del concreto, puede ser mejorada con la reducción de agua en la mezcla. 

el exceso de agua suelta dentro de la mezcla crea vacíos luego de esta evaporarse, siendo 

reemplaza por aire y creando canales pequeños por donde pueda penetrar el agua o aire, que 

pueden tener agentes nocivos que deterioran la estructura del concreto. 

 

Puzolanas 

Es un material o aluminio silíceos que reacciona cuando es mezclado con agua, creando una 

reacción similar al cemento y creando características cementantes. 

 

Tipos de puzolanas 

se encuentran en la naturaleza en yacimientos rocosos que pueden ser calificados como 

puzolanas, las piedras pómez, tobas, cenizas volcánicas y también las hay sedimentarias como 

son algunas arcillas y el ópalo. 

Antes sólo se utilizaba tu solanas naturales in la producción industrial de cementos 

puzolánicos, ahora con nuevas investigaciones se han realizado con materiales artificiales, 

cómo son los desechos agroindustriales, para adquirir material puzolana, los residuos 

industriales con más presencia en el medio de producción son las cenizas volantes como 

escorias de alto horno y el micro sílice, también tenemos cenizas de desechos agroindustriales 

como de bagazo de caña y de cascarilla de arroz cómo puzolánico comprobado.  

 

Puzolanas naturales 

Estás tienen orígenes orgánicos o mineral, las de origen mineral son formadas a partir de la 

meteorización de polvo y cenizas volcánicas, las cuales son transformadas a lo que 

conocemos como tobas y piedras volcánicas. Las orgánicas se denominan rocas sedimentarias 

que tienen grandes porcentajes de sílice hidratada dentro de su composición, y las podemos 

ubicar cerca de yacimientos marítimos, donde encontramos restos como caparazones, 

esqueletos de animales o plantas marinas, ricos en sílice.  
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Puzolanas artificiales 

Estas son obtenidas a través de un tratamiento térmico adecuado y las cuales se dividen en 2 

grupos, el primero de ellos tiene componentes de silicatos esquistosos y arcillas. El otro grupo 

conformado por las cenizas de residuos agroindustriales (ceniza de bagazo de caña de azúcar), 

cuando éstos son incinerados se obtiene un residuo mineral rico en ciencia y alúmina, cuya 

estructura depende de la temperatura con las que fueron creadas. 

 

Propiedades de la puzolana 

Son dadas principalmente por la presencia alta de sus óxidos (SiO2, Al2O3, Fe2O3) sea 

mayor del 70%. Son puzolanas de clase N según la ASTM C 618. 

En el caso de puzolanas artificiales hechas de los desechos agroindustriales (ceniza de bagazo 

de caña de azúcar), el mejor tratamiento para mejor sus características es un tratamiento 

térmico rustico, donde se los tiene incinerando de 2 a 3 horas a una temperatura de 400 a 

700°C, para garantizar la formación correcta de la sílice. 

 

Uso de la puzolana 

 

la utilización de puzolanas en el concreto es debido por las características qué mejor al ser 

incorporada, reduce la porosidad incrementando así su durabilidad, es un aislante térmico, 

usado para evitar la abrasión en los especímenes de concreto, aumenta la resistencia a los 

sulfatos y también a la resistencia a la compresión. Reduce la reacción álcali-agregado, así 

disminuyendo el consumo cemento para obtener la misma resistencia, así economizando la 

producción de mezcla, ahorra energía y produce menos emisiones de CO2. 

Por estos motivos es importante estudiar a este material para contribuir el consumo de energía 

industrial, económico y producir materiales más sustentables aprovechando insumos 

desechados. 

 

Adiciones de minerales en el cemento 

La norma técnica peruana nos habla de los cementos con adiciones minerales como puzolanas 

natural o calcinada y ceniza. La NTP 334.104 nos especifica que debemos cumplir con ciertos 

requisitos físicos y químicos: 
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Físicos 

✓ La cantidad máxima retenida en el tamiz N°325 es de 34% para las clases de adición 

mineral N, F y C. 

✓ El agua máxima usada va de 105% en clases F y C, y de 115% para la clase N. 

✓ La máxima variación de expansión para todas las clases es de 0.8%. 

✓ Valores permitidos por encima del máximo retenido en el tamiz N°325 es de 5%. 

Químicos 

✓ La suma de dióxido de sílice, óxidos de aluminio y fierro debe ser como mínimo de 

75% para todas las clases de adición mineral. 

✓ El contenido máximo de trióxido de azufre es de 75% para todas las clases. 

✓ La humedad máxima de los minerales adicionados de clase F y C es de 105% y para la 

clase N es de 115%. 

✓ El máximo permisible de perdida por calcinación para las clases de 0.80%. 

Clases de puzolana 

 

Clase N: Puzolana naturales que necesitan ser calcinadas para activar sus propiedades 

Clase F: Cenizas volantes producidas por la quema de carbón bituminoso. 

Clase C: Ceniza volante producida por carbón lignito. Tiene propiedades puzolánicas y 

cementantes. 

 

Control del ataque de sulfatos 

 

El concreto va a estar dispuesto a diferentes entornos en los cuales tendrá que lidiar con aguas 

subterráneas y suelo que contengan sulfatos. Este tipo de concreto tiene que estar diseñado 

con cementos que protejan contra sulfatos, los más conocidos son los cementos hidráulicos 

que contienen cierta cantidad de puzolana en su composición. 

Además de elegir el cemento cómo es esencial tener un concreto en óptimas condiciones para 

que puedas hacer frente a este ataque de sulfatos, por este motivo se tiene que tener un gran 

énfasis en él curado del concreto, una baja relación agua material cementante, una alta 

resistencia, un bajo contenido de aire, uniformidad y un recubrimiento adecuado para el acero 

de refuerzo. 
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Tabla N°1. Requisitos para concretos expuestos a soluciones con sulfatos 

 

Fuente: Norma E.060 Concreto Armado 

 

Residuos Agroindustriales 

Los residuos agroindustriales tienen un gran margen para poder aprovecharlos en diferentes 

procesos, los cuales podemos hablar de 5 categorías: la primera sería la obtención de biomasa, 

la segunda es él compostaje, la tercera como alimento para ganado vacuno o porcino, la cuarta 

para elaboración de productos de interés (concretos, ladrillos, adobes) y por último la 

recuperación de ambientes abióticos contaminados con colorantes o metales pesados. 

 

Ceniza del bagazo de la caña de azúcar (CBCA) 

Concreto con la utilización de CBCA 

 

Las cenizas de bagazo de caña de azúcar es un subproducto agroindustrial, Producido de la 

elaboración de azúcar y otros productos derivados de este, cuando este material es quemado 

adecuadamente, se obtiene una ceniza rica en sílice y alúmina, que tiene un comportamiento 

puzolánico cuando es incinerado a temperaturas de 400° C a 700° C. 

 

Hasta la actualidad en la ciudad de Chiclayo, las cenizas de bagazo de caña de azúcar no han 

sido investigada, pero sí nacionalmente en la ciudad de Arequipa e internacionalmente se ha 

hecho estudios como en Brasil, México, India, Pakistán, Irán y Alemania, donde nos dan 

resultados prometedores de crear un concreto con un cemento puzolánico a base puzolanas 

artificiales, ya que estás tienen grandes concentraciones de sílice, entre un 70 a 75%. 

 

  

Exposición a 

los Sulfatos

Sulfatos solubles en 

agua (SO4) -2 , 

presente en el suelo, 

% en peso

Sulfatos (SO4)-2 En 

agua ppm
Tipo de cemento

Concreto con agregado de 

peso normal. Relación 

máxima Agua/Cemento 

(a/c) en peso

Concreto con agregados de peso

normal y ligero. Resistencia

mínima a compresión, fˈc, kg/cm2

(MPa)

Despreciable 0.00≤SO
4
≤0.10 0≤SO

4
≤150

Sin restricción en 

el tipo.
- 175 (17)

Moderada 0.10≤SO
4
≤0.20 150≤SO

4
≤1500

II, IP(MS), IS(MS), 

MS
0.5 280 (28)

Severa 0.20≤SO
4
≤2.00 1500≤SO

4
≤10000

V, IP(HS), IS(HS), 

HS
0.45 315 (31)

Muy severa SO4>2.00 SO4>10000

V, IP(HS), IS(HS), 

HS con puzolana 

o escoria

0.45 315 (31)
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Caña de Azúcar 

 

El Perú produce grandes cantidades de caña de azúcar al año, en el año 2021 la producción 

nacional fue de 9,827,808 toneladas [1]. 

 

Los ingenios azucareros de la zona de Chiclayo son: Empresa Agroindustrial Pomalca S.A.A., 

Empresa Agroindustrial Tumán S.A.A., Agro Pucala S.A.A. 

 

El tipo de caña de azúcar sembrada en esta zona es la variedad de origen India (Clave 85-30), 

la cual se caracteriza por tener un rendimiento alto de azúcar, por resistir enfermedades y su 

adaptabilidad a los diferentes climas.  

 

Pomalca tiene un clima tropical lo cual beneficia por ser un clima cálido y húmedo para su 

optimo desarrollo. El tipo de suelo debe tener un pH de 6 a 7.5, y de tipo franco arenoso. 

 

Fábrica de Ceniza del Bagazo de la Caña de Azúcar 

Para realizar este estudio técnico económico la ceniza de bagazo de caña de azúcar viene de la 

empresa azucare Agroindustria Pomalca – Chiclayo, ubicado en el distrito de Pomalca, 

provincia de Chiclayo, en el departamento Lambayeque. 

La empresa reporta el año 2021 en su memoria anual una producción de 447,966 toneladas 

cosechadas en 5,309 hectáreas, teniendo un rendimiento anual de 84.4 ton/ha. [3] 

 

Figura N°1. Empresa Agroindustrial  S.A.A – Pomalca – Chiclayo 

Fuente: INEDES Instituto de Economía y Desarrollo 
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✓ El proceso para obtener la ceniza de bagazo en la empresa agroindustrial Pomalca 

Empieza con la extracción del jugo de caña en molinos que exprimen todo el tallo. el 

residuo de este proceso se le llamaba bagazo y es de textura solida fibrosa, y es 

utilizada como combustible, siendo este producto incendiado en calderas. 

 

✓ Las calderas se obtiene la ceniza como un residuo qué es almacenado en bolsas de tela 

o pozas cavadas, para posteriormente ser dispuestas en campos de sembríos para 

fertilizar la tierra, o simplemente desechados, generalmente se generan grandes 

cantidades de residuos porque gran parte es desechada a botaderos. 

 

Temperatura de Calcinación 

 

La temperatura ideal de calcinación es entre 600-700 °C en este rango la deshidratación de los 

materiales orgánicos libera sílice y alumina, que son necesarios para su comportamiento 

puzolánico. 

 

Si se pasara los 700 °C disminuirá su actividad puzolánica, ya que se crean compuestos de 

silicio y alumina que no son solubles en agua, reduciendo su capacidad de reacción con el 

cemento. También habrá perdidas de peso en la ceniza lo cual bajara su rendimiento, esto 

también afecta a resistencia mecánica y la fluidez. 

 

Características de tamizado 

 

Para esta ser considerada una puzolana de clase n tiene que cumplir el 95% de sus partículas 

pase por el tamiz Nro. 50 y que en el tamiz Nro. 8 el material retenido sea menor 34%. 

 

Propiedades químicas de la CBCA 

 

Las cenizas de bagazo de caña de azúcar son de clase N, ya que tiene porcentajes por encima 

del 70% en sus óxidos y su elaboración es mediando la calcinación. 

Para determinar la composición química de la ceniza de bagazo de caña de azúcar se tuvo que 

evaluar en laboratorios calificados, en este caso la obtención de datos fue del Laboratorio 

E.I.R.L. dando nos los siguientes datos: 
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Tabla N°2. Datos del Análisis Químico para CBCA  

Ensayos Componentes CBCA 

2043 Manganeso por Fusión Alcalina-Absorción 

Atómica 

Mn 0.365 % 

Mn2O3 0.525 % 

2049 Magnesio por Fusión Alcalina-Absorción 

Atómica 

Mg 0.49 % 

MgO 0.81 % 

511 Aluminio por Fusión Alcalina-Absorción 

Atómica 

Al 3.303 % 

Al2O3 6.240 % 

517 Calcio por Digestión Acida-Absorción Atómica 
Ca 0.146 % 

CaO 0.204 % 

531 Sílice por Fusión Alcalina-Absorción Atómica SiO2 67.02 % 

545 Fierro por Fusión Alcalina-Absorción Atómica 
Fe 1.74 % 

Fe2O3 2.48 % 

569 Sodio por Digestión -Absorción Atómica 
Na 1.26 % 

Na2O 1.70 % 

570 Potasio por Digestión -Absorción Atómica 
K 9.89 % 

K2O 11.91 % 

582 Especificación de la pérdida por calcinación  LOI 2.895 % 

Fuente: Laboratorio Analíticos del Sur E.I.R.L 

 

✓ La ceniza de bagazo de caña de azúcar evaluada cumple con la suma superior al 70% 

de sus óxidos, establecida por norma para ser considerada puzolana de clase N, con un 

75.74% resultante. 

✓ El contenido de humedad verificado es de 0.37%, siendo menor al 3% establecido por 

las normas. 

✓ La pérdida por calcinación llega a 2.895%, estando muy por debajo de lo establecido 

en las normas, que es como máximo 10%. 

 

  



23 

  

Diatomita 

 

Es una roca sedimentaria de grano fino formado por esqueletos de animales marinos, plantas y 

caparazones, formadas por la acumulación por gravedad de estos están compuestas de grandes 

cantidades de sílice amorfo más conocido como ópalo. 

Las diatomitas son algas unicelulares de tamaño microscópico, que están presente en el 

ecosistema acuáticos, que pueden ser encontradas en pequeñas o grandes colonias, en aguas 

dulces [10]. 

 

Depósitos de origen marino 

Mayormente se ubican en zonas cercanas a márgenes activos, el cual se define como la 

ascensión de aguas frías a la superficie. 

 

Cuenca Sechura: Ese depósito se encuentra en el departamento de Piura, se sitúa con otros 

tipos de materiales interpuestos, con fosforitas en la parte superior como una fina capa.  

 

Cuenca Pisco: Este yacimiento se encuentra en el departamento de Ica, en la ciudad de Pisco, 

de forma intercala con material de arcilla.  

 

Depósito de origen lacustre 

Se presenta en ambientes que tenga una alta presencia de ríos, cercanas a volcanes activos los 

cuales rutinariamente expulsan ceniza y se va almacenando en los márgenes del río, esto se va 

haciendo por capas formando así las diatomitas. 

 

Cuenca Ayacucho: Está está ubicada a la zona de Quicapata y Tambillo, al sur del Perú, las 

diatomitas forman parte del suelo de Ayacucho. 

 

Cuencas Arequipa: Se encuentra combinada con sedimentos lacustres y ceniza volcánica, 

producto de la alta actividad volcánica de la zona. 

 

Cuenca Tacna: este tipo de material se concentra cerca de las orillas de la laguna Aricota, 

también en la zona de Tripartito cerca de la ciudad de Tacna. 
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Características de la Diatomita 

Tabla N°3. Caracterización física de los yacimientos de diatomita en el Perú 

Yacimiento Marino 

Región Piura Ica 

Densidad real 

(g/cm3) 
2.255 2.505 

Densidad 

global (g/cm3) 
0.375 0.585 

Porosidad total 83% 76% 

Fuente: L. F. Verdeja, et. Al., Estudio de las diatomitas del Perú 

 

Composición química de la Diatomita 

 

Tabla N°4. Estructura química de los yacimientos de diatomita en el Perú 

Yacimiento Marino 

Región Piura Ica Arequipa 

MnO - - 0.03% 

MgO 3.3% 1.2% 0.5% 

Al2O3 2.0% 9.7% 2.6% 

CaO 9.6% 2.9% 0.9% 

SiO2 65.5% 73.8% 85% 

Fe2O3 1.3% 3.0% 1.0% 

Na2O 1.9% 1.8% 0.9% 

K2O 0.5% 1.3% 0.6% 

LOI 14.8% 4.7% 7.3% 

Fuente: Ramírez, J. (2010), Diatomitas en el Perú, características y aplicaciones 

 

Beneficios aportados al concreto 

 

Debido a su lenta reacción tiene bajos índices de calor de hidratación y tardará más de los 28 

días en llegar a su resistencia máxima, estás reacciones consumen los al hidróxido de calcio 

producido, lo cual aportar a su durabilidad, también los productos de la reacción quima tapan 
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los poros del concreto. Así mejorando la impermeabilidad al haber menos porosidad y 

haciendo ganar resistencia a la compresión de concreto. 

 

El tiempo de fragua al ser adicionado diatomita varia de un 16 % a aún 33% la fragua inicial y 

de un 6% a un 31% el final de fragua [12]. 

 

Influencia en la presencia de aire 

 

El aire atrapado se ve reducido al adicionar diatomita desde un 20% a un 52% cuándo se ha 

adicionado un 20% de diatomita en relación de peso [12]. 

 

Podemos considerar que hay una reducción en cuanto a la exudación en los concretos 

adicionados con 15% de diatomita, teniendo una reducción hasta el 76% en comparación de 

un concreto patrón [12]. 

 

Influencia en la Trabajabilidad 

 

La trabajabilidad óptima se encuentra al adicionar 5% de diatomita, al aumentar al 10% esta 

absorbe mayor cantidad de agua así reduciendo la trabajabilidad [13]. 

 

Con mayor cantidad de diatomita utilizado dentro de la mezcla se necesitarán mayores 

cantidades de agua dentro de esta, así afectando directamente a la relación agua material 

cementante [13]. 

 

Influencia en la permeabilidad 

 

La edición del 10 al 15% de diatomita da una característica de permeabilidad media hoy en 

los concretos aficionados, cuando se adiciona el 20% llega parámetros de permeabilidad baja 

[14].  

 

determinó que las mezclas de 5 y 10% de edición de diatomita disminuye la permeabilidad en 

el concreto significativamente al haber mayores reacciones de las puzolanas [15]. 
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Aporte a la resistencia del concreto 

 

Se encuentran incrementos de resistencia hasta de un 14% en el mejor de los casos 

adicionando 12% de diatomita [12]. 

 

Para ver un incremento considerable de la resistencia a la compresión la edición del 10% 

diatomita no es suficiente se ven resultados a partir del 15%, dando hasta un incremento del 

18% en cuanto en referencia al diseño patrón [14]. 

 

La edición óptima la diatomita se da al 10%, dando un 19.68% de mayor resistencia respecto 

a un diseño patrón, debido a la reacción puzolánica debido a su gran presencia de sílice es con 

aluminatos, y el reemplazo de las diatomitas mayores al 10% dan resistencias menores que los 

diseños patrón [16]. 

 

Resistencia a los Sulfatos 

 

Se terminó que a partir del 5% de adición de diatomita hay mayores reacciones di hidróxido 

de calcio los cuales aumentarán la resistencia a la compresión y también disminuirán la 

cantidad de poros dentro de la mezcla así impidiendo el paso de los iones de cloruro. 

Adicionar 5% de diatomita disminuye hasta un 22% el valor potencial de corrosión del acero 

[15]. 
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Ceniza Volante 

Características de la Ceniza Volante cuando se sustituye por el cemento 

 

Este es un material producto de la combustión del carbón pulverizado utilizado en calderas de 

centrales termoeléctricas. Al adicionar o incorporar este material diferente a la mezcla, como 

puzolanas lo hacemos con la finalidad de mejorar las características mecánicas del concreto. 

 

Este tipo de material puzolánico se puede agregar con gran confianza debido al alto contenido 

de sílice (34% - 62%) y aluminatos (10% - 20%). Los estudios hechos nos dan unos rangos de 

reemplazo máximo efectivo de la ceniza volante, cuando se haga un reemplazo en volumen 

hasta un 35% y si es en peso hasta 10% [17,18]. 

 

Composición Química 

 

Este tipo de cenizas se forma gracias a la combustión del carbón pulverizado, es un material 

cementante que puede reemplazar al cemento para agregarle características adicionales, para 

beneficiarlo con sus componentes. Esta es una de las puzolanas artificiales más utilizadas en 

la composición de cementos resistentes a sulfatos. La composición de este material se detalla 

en la siguiente: 

 

Tabla N°5. Componentes de la Ceniza Volante 

  

Fuente: UNE-EN 450-1:2006+A1:2008 

Componentes

Ceniza con Alto 

Contenido de 

Calcio

Ceniza con bajo 

contenido de 

Calcio

SiO2 34.10 42.6 - 59.8

Al2O3 14.20 21.8 - 34.5

Fe2O3 7.20 6.3 - 18.1

CaO 38.00 2.8 - 7.0

SO3 4.20 0.19 - 1.9

MgO 1.50 1.2 - 2.6

K2O 1.40 0.38 - 6.0

Na2O 0.44 0.15 - 0.94

Sílice reactiva 30.90 0.94

Cal libre 17.10 Inapreciable - 0.74

Carbono total 0.34 0.27 - 3.9
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Tabla N°6. Composición Química de la Ceniza Volante 

 

Fuente: Revista de Investigaciones Altoandinas – ISSN: 2313 – 2957 

 

✓ La ceniza de alto horno cumple con la suma superior al 70% de sus óxidos, establecida 

por norma para ser considerada puzolana de clase N, con un 79.86% resultante. 

 

Tamaño de la Partícula 

Es importante conocer el tamaño promedio de la partícula ya que nos permitirá saber su 

granulometría, esta se encuentra 1 m a 150 m. Esta granulometría debe cumplir con el 

porcentaje que pasa por el tamiz N°325 y con un contenido de humedad menor al 1%. 

 

Influencia en la permeabilidad 

 

Cuando se ha estudiado la adición de ceniza volante en adiciones de 0% a 40%, se obtuvo 

resultados a los 28 días no muy favorables, ya que se determinó el aumento de la porosidad, 

esto debido a que las partículas de la ceniza son esféricas y estas fallan en la etapa de vibrado 

y compactación del concreto, creando espacios de vacías y así aumentando la porosidad de la 

mezcla. También se determinó que al año de vida de la mezcla esta empieza a tener mayor 

permeabilidad, debido a su desintegración y está produciendo una reacción erosiva interna. 

Pero en porcentajes menores iguales al 10% de adición el concreto se comporta diferente 

dando una reducción mínima en la porosidad [17,18]. 

 

Reduce el calor de hidratación, debido al agregar ceniza volante la reacción de hidratación 

interna produce hidróxido de calcio, lo cual es reutilizado para las reacciones secundarias de 

este tipo de concreto, las cuales consumen esté subproducto para generar óxidos de sílice, así 

Componentes Porcentajes

SiO2 54.32 %

Al2O3 25.36 %

Fe2O3 0.18 %

CaO 1.18 %

SO3 0.05 %

MgO 0.03 %

K2O 1.93 %

Na2O 1.27 %
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siendo una reacción más estable y aportando para la resistencia del concreto. Estas reacciones 

también generan sílices-aluminatos de calcio hidratados y aluminatos tetra cálcicos 

hidratados, los cuales se encargan de llenar los poros por su reducido tamaño [17,18,19]. 

 

Aporte a la resistencia del concreto 

 

El aporte que dará la ceniza volante al concreto no es muy significativo, normalmente 

reemplazando 10% del material cementante se consigue las resistencias requeridas. No se 

recomienda porcentajes más altos del 10% reemplazos debido a que tardan las partículas de la 

ceniza en reacción y estabilizar la mezcla [17, 20]. 

 

Es posible fabricar y utilizar la adición en concretos que no requieran en edades tempranas 

alta resistencia, ya que le toma más de 28 días en ganar el 100% de su resistencia. [21,22] 

 

El aumento de resistencia por la adición mayor al 28% desde cenizas volantes al concreto, son 

apenas apreciables apenas de 1.1% con referencia a la muestra patrón [23]. 

 

El rango de adición óptimo para la ceniza volante al concreto es de 10% al 15%, ya que en 

estos porcentajes el concreto gana resistencia de 1.7% a 11.2% de resistencia por encima del 

diseño base. Adicionar más de estos porcentajes puede perjudicar en la resistencia del 

concreto divido un desbalance por la existencia de mayor presencia de ceniza con la cantidad 

de cemento y esto generando una cantidad pobre de hidróxido de calcio, la cual será 

insuficiente para que reaccione toda la ceniza [24]. 

 

La adición de la ceniza entre 15% y 35% no muestra una baja en la resistencia que 

consideremos significativa, lo cual nos permite realizar adiciones mayores según se requiera, 

lo cual nos permitirá reducir costos al momento de elaborar concreto, ya que se utilizará 

menos cemento y mejorara la trabajabilidad, durabilidad y resistencia a la compresión. 

 

 

Resistencia a los Sulfatos 

 

El incremento de la resistencia hasta 11.25% es producido por la reacción química le la 

puzolana con la mezcla, produciendo mayor sílices, alúminas e hidróxido de calcio. Estos 
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estimulando a la mayor formación hola de aluminato tricálcicos y ferroaluminatos 

tetracalcicos, Los cuales retrasan el calor de hidratación de la mezcla y genera el silicato 

hidratado que es un gel que cubre los poros y aporta resistencia [24].  

 

Análisis Granulométrico de los Agregados 

Agregados 

Son los materiales que ocupan el mayor volumen de la mezcla el 75% de su composición, los 

cuales dan las capacidades mecánicas al concreto. Los agregados se dividen en dos tipos: 

finos y gruesos. Los agregados finos son aquellos que pasan por un tamiz N°4 de malla de 

4,75 mm y se retienen en un tamiz N°200 de malla de 0,075 mm. 

 

Propiedades: 

Agregado Fino 

Granulometría 

 

Para realizar el análisis granulométrico necesitamos una distribución adecuada de partículas 

por su tamaño, para lo cual utilizaremos: 

Tabla N°7. Granulometría – Agregado Fino 

 

Fuente: Norma Técnica Peruana 400.012 

Módulo de Fineza 

 

Es el tamaño medio del total de partículas, se emplea haciendo una semejanza del porcentaje 

de agregado retenido y el módulo resultante debe estar entre los valores de 2.3 y 3.1: 

 

  

Tamiz
Cantidad de 

muestra

3/8" 100

N°4 95 - 100

N°8 80 - 100

N°16 50 - 85

N°30 25 - 60

N°50 5 - 30

N°100 0 - 10



31 

  

Peso Especifico 

 

Se determina con la relación de la masa seca y el material sumergido, para eso utilizaremos 

las siguientes ecuaciones para determinarlo 

a) Peso específico teórico 

 

 

 

b) Peso específico aparente 

 

 

 

c) Peso específico saturado superficialmente seco 

 

 

Peso Unitario Suelto Seco 

 

Para la determinación de este ensayo se depositará el material suelto a 5 cm sin compactar 

hasta llenar por completo el molde, al final enrazamos con la mano y la ayuda de la varilla. 
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Peso Unitario Compactado Seco 

 

Se realizará el proceso de llenado por 3 capas, cada una a una altura de un tercio de la altura 

del recipiente, cada capa será compactada con 25 golpes hechas por una varilla de 

metal de punta redondeada al final enrazamos con la mano y la ayuda de la varilla. 

Para determinar este dato se utilizará la siguiente formula. 

 

Porcentaje de Absorción 

 

Es el porcentaje de agua dentro del material, que aumenta el peso de la muestra seca. 

 

Contenido de Humedad  

 

Este ensayo se realiza pesando la muestra humedad y luego metiéndola al horno a una 

temperatura de 110°C por 1 día. Luego se tomará el peso de la muestra al pasar el día y se le 

resta al peso húmedo y se divide entre el peso seco para determinar el porcentaje de humedad 

como se muestra en la siguiente formula. 

%𝐻 =
𝑀. 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 − 𝑀. 𝑆𝑒𝑐𝑎

𝑀. 𝑆𝑒𝑐𝑎
∗ 100 

𝑀. 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 = 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎 (𝑔) 

𝑀. 𝑆𝑒𝑐𝑜 = 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 (𝑔) 

 

Agregado Grueso 

Para realizar el análisis granulométrico deberemos tener en cuenta las cantidades mínimas de 

material para los ensayos, las cuales la obtendremos de la siguiente Tabla N°10 
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Tabla N°8. Muestras Mínimas para Granulometría - Grueso 

 

Fuente: Norma Técnica Peruana 400.012 

 

También debemos tener en cuenta los requisitos que nos da la normativa, los cuales son los 

siguientes: 

Tabla N°9. Condición Granulométrica del Agregado Grueso 

 

Fuente: Norma Técnica Peruana 400.012 

 

  

Tamiz
Cantidad de 

muestra

3/8" 1

1/2" 2

3/4" 5

1" 10

1 1/2 '' 15

2" 20

2 1/2 '' 35

3" 60

3 1/2 '' 100

4" 150

5" 300

TAMAÑO 

NOMINAL

PORCENTAJE QUE PASA POR LOS TAMICES NORMALIZADOS
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Peso Especifico 

 

Se determina con la relación de la masa seca y el material sumergido, para eso utilizaremos 

las siguientes ecuaciones para determinarlo 

a) Peso específico teórico 

 

 

b) Peso específico aparente 

 

 

 

c) Peso específico saturado superficialmente seco 

 

 

 

Peso Unitario Suelto Seco 

 

Para la determinación de este ensayo se depositará el material suelto a 5 cm sin compactar 

hasta llenar por completo el molde, al final enrazamos con la mano y la ayuda de la varilla. 
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Peso Unitario Compactado Seco 

 

Se realizará el proceso de llenado por 3 capas, cada una a una altura de un tercio de la altura 

del recipiente, cada capa será compactada con 25 golpes hechas por una varilla de metal de 

punta redondeada, al final enrazamos con la mano y la ayuda de la varilla. Para determinar 

este dato se utilizará la siguiente formula. 

 

 

 

Porcentaje de Absorción 

 

Es el porcentaje de agua dentro del material, que aumenta el peso de la muestra seca. 

 

 

 

Contenido de Humedad 

 

Este ensayo se realiza pesando la muestra humedad y luego metiéndola al horno a una 

temperatura de 110°C por 1 día. Luego se tomará el peso de la muestra al pasar el día y se le 

resta al peso húmedo y se divide entre el peso seco para determinar el porcentaje de humedad 

como se muestra en la siguiente formula. 

 

%𝐻 =
𝑀. 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 − 𝑀. 𝑆𝑒𝑐𝑎

𝑀. 𝑆𝑒𝑐𝑎
∗ 100 

𝑀. 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 = 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎 (𝑔) 

𝑀. 𝑆𝑒𝑐𝑜 = 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 (𝑔) 
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Materiales y métodos 

Tipo de investigación 

Está investigación es experimental, donde se realizarán ensayos de laboratorio de 

especímenes de concreto que será expuesto a una solución de magnesio para evaluar el ataque 

de sulfatos, y sometido a compresión, para explorar el comportamiento mecánico y químico y 

posteriormente ser comparados con un diseño patrón. 

Nivel de la investigación 

Este proyecto de investigación tendrá un enfoque descriptivo, y se basará en describir la 

respuesta al ataque de sulfatos y resistencia a compresión de concretos elaborados con el 

reemplazo del cemento con ceniza de bagazo de caña de azúcar en porcentajes de 5%, 7% y 

10%. 

Material 

Nuestro concreto está constituido por arena y piedra, Cemento Portland tipo I (Cementos 

Pacasmayo), agua potable y ceniza de bagazo de caña de azúcar 

Población y muestra 

Está formado por especímenes de concreto f’c=280kg/cm2 con adición de ceniza de bagazo 

de caña de azúcar y con diatomita. 

Según la NTP 339.189 en el apartado 5.5, nos dice que el mínimo de especímenes ensayados 

son 3 por cada edad. Para está investigación se realizarán un total de 81 probetas y 27 barras 

las cuales son: 

 

Diseño experimental 

Tabla N°10. Población de muestras Diatomita para resistencia a la compresión 

Adición de Diatomita 

Resistencia a compresión 

TOTAL 

7 días 14 días 28 días 

5% 3 probetas 3 probetas 3 probetas 9 probetas 

7% 3 probetas 3 probetas 3 probetas 9 probetas 

10% 3 probetas 3 probetas 3 probetas 9 probetas 
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Fuente: Propia 

Tabla N°11. Población de muestras CBCA para resistencia a la compresión 

Adición de CBCA 

Resistencia a compresión 

TOTAL 

7 días 14 días 28 días 

5% 3 probetas 3 probetas 3 probetas 9 probetas 

7% 3 probetas 3 probetas 3 probetas 9 probetas 

10% 3 probetas 3 probetas 3 probetas 9 probetas 

Fuente: Propia 

Tabla N°12. Población Ceniza Volante para resistencia a la compresión 

Ceniza Volante 

Resistencia a compresión 

TOTAL 

7 días 14 días 28 días 

5% 3 probetas 3 probetas 3 probetas 9 probetas 

7% 3 probetas 3 probetas 3 probetas 9 probetas 

10% 3 probetas 3 probetas 3 probetas 9 probetas 

Fuente: Propia 

Tabla N°13. Población de muestra Diatomita para ensayo de ataque de sulfatos 

Reemplazo de Diatomita 

Resistencia 

al ataque de 

los sulfatos 

120 días 

5% 3 barras 

7% 3 barras 

10% 3 barras 

Fuente: Propia 
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Tabla N°14. Población de muestra CBCA para ensayo de ataque de sulfatos 

Reemplazo de CBCA 

Resistencia 

al ataque de 

los sulfatos 

120 días 

5% 3 barras 

7% 3 barras 

10% 3 barras 

Fuente: Propia 

 

Tabla N°15. Población Ceniza Volante para ensayo de ataque de sulfatos 

Reemplazo de Ceniza 

Volante 

Resistencia 

al ataque de 

los sulfatos 

120 días 

5% 3 barras 

7% 3 barras 

10% 3 barras 

Fuente: Propia 
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Variables operacionales 

 

 

  

VARIABLES DE ESTUDIO DEFINICION CONCEPTUAL UNIDADES INDICADORES INSTRUMENTOS

Variables Independientes

Ceniza de bagazo de caña de 

azúcar

Diatomita

Es una roca sedimentaria de grano fino 

formado por esqueletos de animales 

marinos, plantas y caparazones, formadas 

por la acumulación por gravedad 

Estructura química

NTP 334.104

Ceniza volante

Este es un material producto de la 

combustión del carbón pulverizado 

utilizado en calderas de centrales 

termoeléctricas

Estructura mecánica

ASTM - 618 - 12

Variables dependientes NTP 400.012

Variación de la resistencia a la 

compresión
NTP 339.189

Variación de la resistencia al 

ataque de sulfatos Na2SO4

Es el efecto causado al concreto por 

acciónde de las sales del medio, puede ser 

producidas por la humedad en suelos y 

por la brisa marina

mg/L 50 gr / L de Na2SO4 NTP 334.094

Varazión Económica Es el costo de los insumos, mano de obra 

y maquinaria empleada en la elaboración 

de 1 m3 de concreto

Sol peruano

Análisis de costos 

unitarios para la 

elaboración de 1 m3 

de concreto 

f'c=280kg/cm2

Costos y presupuestos 

en edificaciones - 

CAPECO

Porcentaje

Reemplazo en peso 

del cemento 5%, 7% 

y 10%

Es la característica mecánca del concreto 

que permite soportar cargas en una 

determinada área

Kg/cm2

Es el producto resultante después de la 

calcinación de los residuos 

agroindustriales de la caña de azúcar

Concreto 

f'c=280kg/cm2 

elaborado con el 
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Procedimiento 

En el proyecto de investigación en la primera parte se recopiló información de materiales e 

insumos, que serían adicionados en la elaboración del concreto, se dio a conocer los ensayos 

necesarios para determinar las características físicas y mecánicas. En la segunda parte se 

ejecutaron los ensayos de compresión y durabilidad de las probetas patrón de concreto de 

f’c=280 kg/cm2 

Posteriormente se ensayaron diferentes testigos con adiciones de diatomita, ceniza de caña de 

azúcar y ceniza de alto horno, en proporciones de 5%, 7% y 10% de ambos insumos. 

a) Identificación de las canteras para agregado fino y grueso 

La selección de la cantera del agregado fino fue de la cantera La Victoria – Pátapo, por su 

calidad de material y la disponibilidad en la zona de trabajo. 

Para el agregado grueso se escogió la cantera de Pacherres – Pucala, por la calidad y 

resistencia del material, y por la disponibilidad en la zona de trabajo 

b) Elección más adecuada de las puzolanas 

La selección de puzolana artificial fue la ceniza de bagazo de caña de azúcar, extraída de las 

instalaciones de la Empresa Agroindustrial Pomalca S.A.A y se optó por elegir esta por la 

abundancia del material en la zona y por su accesibilidad. 

Se selecciono como puzolana natural a la diatomita extraída de la cantera San José de Uzuña 

del distrito de Polobaya provincia de Arequipa. Se eligió este sitio por su fácil acceso y 

distribución del material. 

La ceniza volante es obtenida de centrales eléctricas, son los desechos de la incineración del 

carbón a grandes temperaturas. 

c) Elección del tipo de cemento más adecuado 

Se tomará en cuenta la disposición del mercado de la zona, y se optó por el cemento 

Pacasmayo tipo I- 

d) Análisis de las propiedades de la materia prima 

Se realizará los ensayos de granulometría, peso unitario, peso específico, absorción y 

humedad para los dos tipos de agregados (fino y grueso). 
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Para las puzolanas se realizará un ensayo de finura con una muestra tamizada con el N°200. 

e) Determinación del peso porcentual de Ceniza de Bagazo de Caña de Azúcar, 

Diatomita y Ceniza volante en la mezcla 

Para este procedimiento se tomarán en cuenta los porcentajes óptimos de los antecedentes de 

estos materiales y cuáles serían los mejores para hacer la comparación 

f) Elaboración de la mezcla según las pautas de la norma ACI 

Nos Ayudamos del método ACI, con los pasos establecidos para hacer el cálculo de los 

materiales necesarios para un concreto f’c=280kg/cm2 y para condiciones moderadas de 

sulfatos. 

g) Preparación de muestras cilíndricas conforme a estándares de normativa 

Se procederá a ejecutar el diseño de mezcla en laboratorio, para la obtención de las probetas 

de ensayo, se realizarán 9 probetas en cada mezcladora. 

Para la realización de las barras de mortero para resistencia a los sulfatos, se realizarán 3 por 

cada uno de los porcentajes de las puzolanas y se hacen juntamente 6 cubos de control para su 

ensayo de resistencia. 

h) Curado de los especímenes cilíndricos para el muestreo 

Los especímenes se curarán a edades de 7 días, 14 días y 28 días los que son para ensayos de 

resistencia a la compresión. 

Para los ensayos de Resistencia a los Sulfatos se tomarán medidas cada semana hasta llegar a 

los 4 meses (1,2,3,4,5,6,8,10,12,14,16 semanas). 

i) Realización de ensayos de resistencia a la compresión y ensayo de durabilidad en 

los especímenes 

Los ensayos de resistencia a la compresión se realizaron de manera controlada, con probetas 

curadas cada 7 días, 14 días y 28 días para obtener las resistencias. 

Los ensayos de resistencia a los sulfatos se realizaron curando las barras en solución de MgO, 

se tomará medidas de la expansión del mortero cada semana, hasta completar los 4 meses. 
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j) Análisis de Preciosos unitarios 

Según el diseño de mezcla se realizará un análisis de precios unitarios, para calcular el valor 

económico de fabricación de los concretos adicionados con puzolanas, respecto a la ceniza de 

bagazo de caña de azúcar con las puzolanas comerciales (Diatomita y Ceniza Volante). 

 

  



43 

  

EJECUCIÓN DEL PROCEDIMIENTOS 

Identificación de las canteras 

Cantera La Victoria- Pátapo 

Se hizo la visita a la cantera para la recolección de la arena gruesa, los cuales serán llevados 

directamente al laboratorio para hacer un análisis granulométrico para determinar la calidad 

del agregado de está cantera 

 

Figura N°2. Visita a la cantera la Victoria - Pátapo 

Cantera Pacherres – Pucala 

Se hizo la visita correspondiente a la cantera para la obtención del agregado grueso, los cuales 

serán llevados al laboratorio para su posterior ensayo y determinación de sus características 

granulométricas. 

 

Figura N°3. Visita a la cantera de Pacherres - Pucala 
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Análisis granulométrico de la Ceniza Bagazo de Caña de Azúcar 

• Se toma una muestra (1 g) seca 

• Se limpia y verifica los tamices (N°200 y N°325)  

• Se hace un tamizado de manera manual del material pasado por la maya N°200 

• Luego se procede a pesar el material retenido en este tamiz 

  

Figura N°4. : Granulometría de la CBCA 

• De esta muestra significativa, extraemos 1,0000 g de muestra 

 

Figura N°5. Pesado de muestra con exactitud de 0.0005 g 

• Preparamos el manómetro a 10 psi ± 0.5 psi 
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Figura N°6. Preparación de manómetro a 10 lb/in2 

• Colocamos la muestra de 1 g dentro del tamiz N°325 y con agua destilada dejamos 

reposar 1 minuto y luego pasamos a poner bajo el flujo de agua durante 1 minuto 

moviendo en forma circular. 

  

Figura N°7. Lavado de muestra restante 

• Finalmente, este estos residuos ponemos a secar al horno y pesamos nuevamente y 

extraemos el dato obtenido 
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Tabla N°16. Ensayo Granulométrico Ceniza de Bagazo de Caña de Azúcar 

Peso Inicio: 1.0000 g 

Tamiz 

Peso 

Retenido 

(g) 

Peso 

Retenido 

Acumulado 

(g) 

% Retenido 

% Retenido 

Max 

NTP 

334.045 

N°325 0.1272 0.1272 12.72% 34% 

Fondo 0.9728 1.0000    

Total 1.0000       

 

Peso específico de masa 

✓ Se tamiza una muestra de ceniza de bagazo de caña de azúcar de 60 g 

✓ Luego de esto se prepara el recipiente con Querosene hasta la graduación de 0 ml 

 

Figura N°8. Recipientes Preparados con Querosene y colocación de muestra CBCA 

Fuente: Propia 

✓ Procedemos a la colocación del material en el recipiente hasta que llegue a una 

marca graduada y tomaremos medida del material sobrante y de la marca en ml 
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Figura N°9. Muestra colocada y muestra sobrante 

Fuente: Propia 

✓ Luego de ser pesada la muestra excedente, se determina cuanta masa a entrado en 

el recipiente y posteriormente se calcula el peso específico tomando en cuenta la 

masa colocada final y volumen que marca de gradación. 

Tabla N°17. Datos de CBCA para Peso Específico 

Resultados Formulas 

Masa Inicial 60 g 

Masa Sobrante 23 g 

Masa Final 37 g 

Volumen desplazado 24 cm3 

Peso Especifico 
1.5416 g/cm3 

1541.60 kg/m3 

Fuente: Propia 

Contenido de humedad 

Se obtuvieron tres muestras de ceniza de CBCA y se procedió a pesarlas. Posteriormente, se 

sometieron las muestras a un proceso de secado en el horno durante un periodo de 24 horas. 

Una vez transcurrido este tiempo, se retiraron las muestras del horno y se dejaron enfriar antes 

de ser pesadas nuevamente.  
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Figura N°10. Peso Humedo de CBCA 

Fuente: Propia 

Tabla N°18. CBCA Humedad 

Muestra Peso Húmedo Peso Bandeja 
Peso seco + 

Bandeja 
Peso Seco Humedad 

1 60.24 173.58 233.82 60.04 0.33 % 

2 60.11 173.61 233.72 59.94 0.28 % 

3 60.15 173.55 233.70 59.96 0.32 % 

 Prom. 0.31 % 

Fuente: Propia 

Análisis granulométrico de la Diatomita 

 

La extracción de la diatomita fue por disponibilidad de un distribuidor se le pidió el producto, 

el cual fue extraído del distrito de Polobaya en Arequipa, específicamente de los alrededores 

de la laguna de San José de Uzuña. 

• Se toma una muestra (1 g) seca 

• Se limpia y verifica los tamices (N°200 y N°325)  

• Se hace un tamizado de manera manual del material pasado por la maya N°200 

• Luego se procede a pesar el material retenido en este tamiz 
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Figura N°11. Granulometría de Diatomita 

• De esta muestra significativa, extraemos 1,0000 g de muestra 

 

Figura N°12. Pesado de muestra con exactitud de 0.0005 g 

• Preparamos el manómetro a 10 psi ± 0.5 psi 
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Figura N°13. Preparación del manómetro a 10 lb/in2 

• Colocamos la muestra de 1 g dentro del tamiz N°325 y con agua destilada dejamos 

reposar 1 minuto y luego pasamos a poner bajo el flujo de agua durante 1 minuto 

moviendo en forma circular. 

  

Figura N°14. Lavado de muestra restante Diatomita 

• Finalmente, este estos residuos ponemos a secar al horno y pesamos nuevamente y 

extraemos el dato obtenido 

Tabla N°19. Ensayo Granulométrico Diatomita 

Peso Inicio: 1,0000 g 

Tamiz 

Peso 

Retenido 

(g) 

Peso 

Retenido 

Acumulado 

(g) 

% Retenido 

% Retenido 

Max 

ASTM C 

HUSO 33 

N°325 0.0112 0.0112 1.12% 32.5% 

Fondo 0.9888 1.0000    

Total 1.0000       

Fuente: Propia 
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Peso específico de masa 

 

✓ Se tamiza una muestra de Diatomita de 60 g 

✓ Luego de esto se prepara el recipiente con Querosene hasta la graduación de 0 ml 

 

Figura N°15. Recipientes Preparados con Querosene y colocación de muestra Diatomita 

Fuente: Propia 

✓ Procedemos a la colocación del material en el recipiente hasta que llegue a una 

marca graduada y tomaremos medida del material sobrante y de la marca en ml 

 

Figura N°16. Muestra colocada y muestra sobrante 

Fuente: Propia 
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✓ Luego de ser pesada la muestra excedente, se determina cuanta masa a entrado en 

el recipiente y posteriormente se calcula el peso específico tomando en cuenta la 

masa colocada final y volumen que marca de gradación. 

Tabla N°20. Datos de Diatomita para Peso Específico y Absorción 

Resultados Formulas 

Masa Inicial 60 g 

Masa Sobrante 20 g 

Masa Final 40 g 

Volumen desplazado 23 cm3 

Peso Especifico 
1.7391 g/cm3 

1739.10 kg/m3 

Fuente: Propia 

Contenido de humedad 

Se obtuvieron tres muestras de Diatomita y se procedió a pesarlas. Posteriormente, se 

sometieron las muestras a un proceso de secado en el horno durante un periodo de 24 horas. 

Una vez transcurrido este tiempo, se retiraron las muestras del horno y se dejaron enfriar antes 

de ser pesadas nuevamente.  

 

Figura N°17. Peso Humedo de Diatomita 

Fuente: Propia 
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Tabla N°21. Diatomita Humedad 

Muestra Peso Húmedo Peso Bandeja 
Peso seco + 

Bandeja 
Peso Seco Humedad 

1 150.44 263.58 413.62 150.04 0.27 % 

2 150.35 263.55 413.51 149.96 0.26 % 

 Prom. 0.27 % 

Fuente: Propia 

Análisis granulométrico de la Ceniza Volante 

 

• Se toma una muestra (1 g) seca 

• Se limpia y verifica los tamices (N°200 y N°325)  

• Se hace un tamizado de manera manual del material pasado por la maya N°200 

• Luego se procede a pesar el material retenido en este tamiz 

 

Figura N°18. Granulometría de Ceniza Volante 

• De esta muestra significativa, extraemos 1,0000 g de muestra 
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Figura N°19. Pesado de muestra con exactitud de 0.0005 g 

• Preparamos el manómetro a 10 psi ± 0.5 psi 

 

 

Figura N°20. Preparación del manómetro a 10 lb/in2 

• Colocamos la muestra de 1 g dentro del tamiz N°325 y con agua destilada dejamos 

reposar 1 minuto y luego pasamos a poner bajo el flujo de agua durante 1 minuto 

moviendo en forma circular. 
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Figura N°21. Lavado de muestra restante Diatomita 

• Finalmente, este estos residuos ponemos a secar al horno y pesamos nuevamente y 

extraemos el dato obtenido 

Tabla N°22. Ensayo Granulométrico Ceniza Volante 

Peso Inicio: 1.0000 g 

Tamiz 

Peso 

Retenido 

(g) 

Peso 

Retenido 

Acumulado 

(g) 

% Retenido 

% Retenido 

Max 

NTP 

334.045 

N°325 0.0126 0.0126 1.26  32.5% 

Fondo 0.9874     

Total 1.0000       

 

Peso específico de masa 

 

✓ Se tamiza una muestra de ceniza de bagazo de caña de azúcar de 60 g 

✓ Luego de esto se prepara el recipiente con Querosene hasta la graduación de 0 ml 
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Figura N°22. Recipientes Preparados con Querosene y colocación de muestra Ceniza 

Volante 

Fuente: Propia 

✓ Procedemos a la colocación del material en el recipiente hasta que llegue a una 

marca graduada y tomaremos medida del material sobrante y de la marca en ml 

 

Figura N°23. Muestra colocada y muestra sobrante 

Fuente: Propia 
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✓ Luego de ser pesada la muestra excedente, se determina cuanta masa a entrado en 

el recipiente y posteriormente se calcula el peso específico tomando en cuenta la 

masa colocada final y volumen que marca de gradación. 

Tabla N°23. Datos de Ceniza Volante para Peso Específico y Absorción 

Resultados Formulas 

Masa Inicial 60 g 

Masa Sobrante 15 g 

Masa Final 45 g 

Volumen desplazado 22 cm3 

Peso Especifico 
2.045 g/cm3 

2045.45 kg/m3 

Fuente: Propia 

Contenido de humedad 

Se obtuvieron tres muestras de ceniza volante y se procedió a pesarlas. Posteriormente, se 

sometieron las muestras a un proceso de secado en el horno durante un periodo de 24 horas. 

Una vez transcurrido este tiempo, se retiraron las muestras del horno y se dejaron enfriar antes 

de ser pesadas nuevamente.  

 

Figura N°24. Peso Humedo de Ceniza Volante 

Fuente: Propia 
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Tabla N°24. Ceniza Volante Humedad 

Muestra Peso Húmedo Peso Bandeja 
Peso seco + 

Bandeja 
Peso Seco Humedad 

1 148.44 263.58 411.62 148.19 0.17 % 

2 148.35 263.55 411.51 148.13 0.15 % 

 Prom. 0.16 % 

Fuente: Propia 

Análisis granulométrico agregado grueso 

• Se toma una muestra de ¾” (5000 g)  

• Se limpia y verifica los tamices (1 ½, 1, ¾ , 3/8, ¼ y N°4)  

• Se hace un tamizado de manera manual con movimientos de arriba a abajo 

• Luego se procede a pesar el material retenido en los tamices 

• Anotamos los resultados obtenidos 

Tabla N°25. Materiales Retenidos-Agregado Grueso 

N° Tamiz 
Abertura 

(mm) 
% Retenido  

% 

Acumulados                

Retenido  

% Que pasa         

Acumulados 

HUSO 

56 

2" 50.00 0.0 0.0 100.0   

1 1/2" 38.00 0.0 0.0 100.0   100   

1" 25.00 0.0 0.0 100.0 90 - 100 

3/4" 19.00 34.2 34.2 65.8 40 - 85 

1/2" 12.70 50.9 85.1 14.9 10 - 40 

3/8" 9.52 10.2 95.3 4.7 0 - 15 

Nº4 4.75 4.1 99.4 0.6 0 - 5 

Fuente propia 

Tamaño máximo nominal es de ¾” 

  



59 

  

Curva granulométrica Agregado Grueso 

 

Figura N°25. Curva granulométrica–HUSO 56–N.T.P. 400.012/ASTM C-136 

Fuente: Propia 

Peso específico y absorción 

• En primer lugar, se llevó a cabo el proceso de cuarteo hasta obtener una cantidad 

aproximada de 3 kg de agregado grueso. Para saturar la muestra, se mantuvo 

sumergida en agua durante 24 horas. Una vez transcurrido este tiempo, se acabó la 

muestra sumergida del agua y se sometió a un proceso de secado superficial utilizando 

un elemento absorbente. 
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Figura N°26. Secado superficial del agregado grueso 

Fuente: Propia 

• A partir de la muestra superficialmente seca, se extrajeron 2 kg y se colocaron en la 

bandeja previamente pesada.  

• Se sujetó a la balanza electrónica por debajo de ella y se ató a esta una canasta para el 

agregado. 

• Se procedió a pesar la canastilla estando sumergida y posteriormente, se coloca la 

muestra en la cesta y se pesa la cesta junto con la muestra sumergida. 

 

Figura N°27. Peso sumergido del agregado grueso 

Fuente: Propia 
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• Retiramos la cesta con el agregado y luego lo dejamos secar en el horno por 1 día 

(24h) 

• Luego dejamos que la muestra quede a temperatura ambiente, la secamos y la pesamos 

 

Tabla N°26. Datos de agregado grueso para Peso Específico y Absorción  

Abreviatura 

Propia 
Tipo de muestra Muestra 1 Muestra 2 

Sec Peso M. Seca  2,075.20 g 2,073.00 g 

SuperSec Peso M. Superficialmente seca  2,090.00 g 2,090.00 g 

PesSum Peso de la M. sumergida  1,326.00 g 1,326.00 g 

SumCes Peso M. sumergida + cesta  2,364.00 g 2,364.00 g 

CestaSum Peso Cesta Sumergida  1,038.00 g 1,038.00 g 

Fuente: Propia 

 

Tabla N°27. Agregado Grueso Peso Específico y Absorción 

Resultados Formulas Muestra 1 Muestra 2 

Peso Especifico 
𝑆𝑒𝑐

SuperSec − PesSum
 2.72 g/cm3 2.71 g/cm3 

P.E. Aparente 
Sec

Sec − PesSum
 2.77 g/cm3 2.78 g/cm3 

P.E. superficialmente 

seca 

SuperSec

SuperSec − PesSum
 2.74 g/cm3 2.74 g/cm3 

Absorción 
𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑆𝑒𝑐 − 𝑆𝑒𝑐

𝑆𝑒𝑐
 0.71% 0.82% 

Peso Específico prom. 2.715 g/cm3 

Absorción prom. 0.767% 

Fuente: Propia 
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Contenido de humedad 

• Para este ensayo comenzamos pesando la bandeja sola, luego se procede a colocar la 

muestra húmeda sobre esta bandeja, procedemos a pesar la muestra con la bandeja. 

Terminando este procedimiento pasamos a dejarla secar en el horno por 1 días (24h) a 

una temperatura de 110°C. Pasado este tiempo se extrae la muestra del horno y se 

vuelve a pesar y así podremos determinar la cantidad de agua que se a evaporado. 

 

Figura N°28. Agregado Grueso Humedad 

Fuente: Propia 

 

Tabla N°28. Agregado Grueso Humedad 

Peso Húmedo Peso Bandeja 
Peso Humedo 

+ Bandeja 

Peso Seco + 

Bandeja 
Peso Seco Humedad 

2965.52 369.2 3334.72 3323.72 2954.52 0.37% 

2972.25 369.4 3341.65 3332.65 2963.25 0.30% 

2967.12 371.3 3338.42 3328.42 2957.12 0.34% 

        Prom. 0.34% 

Fuente: Propia 

Pesos unitarios secos sueltos 

• Se selecciona una muestra de agregado grueso a través del cuarteo 
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• Después de dejarla secar en el horno por 1 día (24h) está lista para el ensayo 

• Se procede a pesar el recipiente 

• Llenamos el recipiente, al culminas enrazamos de manera manual 

 

Figura N°29. Agregado Grueso Peso Unitario Seco Suelto 

Fuente: Propia 

Pesos unitarios secos compactado 

• Se repite el procedimiento anterior, con la selección de la muestra con cuarteo, se deja 

secar por 1 día y se procede a realizar el ensayo. 

• Luego de pesar el recipiente, se empieza a llenar el recipiente en capaz de 1/3 de la 

altura del recipiente. 

• Cada capa será varillada con 25 golpes, hasta terminar las 3 capas, al final será 

enrazada con la mano y la varilla. 
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Figura N°30. Agregado Grueso Peso Unitario Seco Suelto 

 

Tabla N°29. Agregado Grueso Peso Unitario Seco Suelto 

N° Muestra 1 2 3 

1° 
Peso del mol. 

vacío 
5,199.00 g 5,200.00 g 5,198.00 g 

2° Peso mol. + M. 23,449.00 g 23,500.00 g 23,598.00 g 

3° Peso de la M. 18,250.00 g 18,300.00 g 18,400.00 g 

4° Volumen del mol. 14,629.31 cm3 14,629.31 cm3 14,629.31 cm3 

5 = (2°-1°)/4° 
Peso unitario 

suelto seco 
1.247 g/cm3 1.251 g/cm3 1.258 g/cm3 

6° P.U.S.S promedio 1.252 g/cm3 

Fuente: Propia 
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Tabla N°30. Agregado Grueso Peso Unitario Seco Compactado 

N° Muestra 1 2 3 

1° 
Peso del mol. 

vacío 
5,199.00 g 5,200.00 g 5,198.00 g 

2° Peso mol. + M. 25,649.00 g 25,600.00 g 25,648.00 g 

3° Peso de la M. 20,450.00 g 20,400.00 g 20,450.00 g 

4° Volumen del mol. 14,629.31 cm3 14,629.31 cm3 14,629.31 cm3 

5 = (2°-1°)/4° 
Peso unitario 

suelto seco 
1.398 g/cm3 1.394 g/cm3 1.398 g/cm3 

6° P.U.S.C promedio 1.397 g/cm3 

Fuente: Propia 

Análisis granulométrico agregado fino 

• Para empezar con este ensayo escogemos mediante el cuarteo una muestra de 3000 g 

• Colocamos los tamices en orden (3/8”, 4º, 8º, 16º, 30º, 50º, 100º y 200º) 

• Luego procedemos a hacer un movimiento repetitivo de los tamices de arriba y abajo. 

• Pasamos la muestra a bandejas y las pesamos 

 

Tabla N°31. Granulometría-Agregado Fino 

Fuente: Propia 

  

Malla Masa % % Acumulado % Acumulado 

Pulg. (mm.) Retenido Retenido Retenido Que pasa 

3/8" 9.520 1.90 0.20 0.2 99.8 

Nº 4 4.750 35.92 3.83 4.0 96.0 

Nº 8 2.360 141.97 15.15 19.2 80.8 

Nº 16 1.180 218.96 23.37 42.6 57.4 

Nº 30 0.600 220.58 23.54 66.1 33.9 

Nº 50 0.300 140.69 15.02 81.1 18.9 

Nº 100 0.150 108.86 11.62 92.7 7.3 

FONDO   68.08 7.27 100.0 0.0 
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Tabla N°32. Materiales Retenido-Agrado Fino 

Malla % 
% 

Retenido 
% Que Pasa 

GRADACIÓ

N 

Pulg. (mm.) Retenido 
Acumulad

o 
Acumulado "C" 

3/8" 9.520 0.2 0.2 99.8 100 

Nº 4 4.750 3.8 4.0 96.0 95 - 100 

Nº 8 2.360 15.2 19.2 80.8 80 - 100 

Nº 16 1.180 23.4 42.6 57.4 50 - 85 

Nº 30 0.600 23.5 66.1 33.9 25 - 60 

Nº 50 0.300 15.0 81.1 18.9 10 - 30 

Nº 100 0.150 11.6 92.7 7.3 2 - 10 

Fuente: Propia 

Curva granulométrica Agregado Fino 

 

Figura N°31. Curva granulométrica – HUSO X – ASTM C-33 

Fuente: Propia 
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Módulo de fineza 

 

𝑴𝑭 = 𝟑. 𝟎𝟔 

Peso específico y absorción 

• Una muestra de 1500 g dejamos sumergida por aproximadamente un día ± 4 horas 

• Luego con la ayuda de una espátula procedemos a esparcir en la bandeja, y pesamos 

para obtener el dato de agregado fino superficialmente seco 

• Luego verificamos si la muestra se encuentra en la condición de superficialmente seca, 

se coloca material en un cono, luego con una barra compactamos por capas de una 

altura 1/3 de la alto del cono, luego al ser retirado el material se desmorona y si queda 

1/3 de todo el volumen del material, estaríamos confirmando que se encuentra en el 

estado de superficialmente seco. 

 

Figura N°32. Agregado Fino Superficialmente Seco 

Fuente: Propia 

• Luego de toda esa muestra seleccionamos 500 g en esta condición 

• Pesamos la fiola y luego colocamos el material (500 g) y llenamos con agua hasta la 

marca, luego lo dejamos reposando por unos 5 minutos. 

• Procedemos a agitar la fiola por unos 20 minutos. 



68 

  

• Cuando la muestra libere todo el aire que a contenido, luego colocamos más agua 

hasta llegar a la marca de la fiola. 

 

Figura N°33. : Muestra en Fiola 

Fuente: Propia 

✓ Luego todo este material se deja secar al horno por 1 día (24h) y luego de retirarlo 

pasamos a pesar la muestra para obtener el peso seco 

 

Figura N°34. Agregado Fino Seco 

Fuente: Propia 
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Tabla N°33. : Datos de Agregado Fino para Peso Específico y Absorción 

Abreviatura 

Propia 
Tipo de muestra Muestra 1 Muestra 2 

Sec Peso M. Seca (g) 493.9 493.5 

SuperSec Peso M. Superficialmente seca (g) 500 500 

PesFio Peso de la fiola (g) 170 213.5 

SumFio Peso F. aforado + muestra + agua (g) 975.1 1014.3 

Vol Capacidad de la fiola aforada (cm3) 500 500 

AguaAñ Agua añadida a la fiola (cm3) 305.1 300.8 

Fuente: Propia 

: 

Tabla N°34. Agregado Fino Peso Específico y Absorción 

Resultados Formulas Muestra 1 Muestra 2 

Peso Especifico 
𝑆𝑒𝑐

Vol − AguaAñ
 2.53 g/cm3 2.48 g/cm3 

P.E. Aparente 
Sec

(Vol − AguaAñ) − (SuperSec − Sec)
 2.62 g/cm3 2.56 g/cm3 

P.E. 

superficialmente 

seca 

SuperSec

Vol − AguaAñ
 2.57 g/cm3 2.51 g/cm3 

Absorción 
𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑆𝑒𝑐 − 𝑆𝑒𝑐

𝑆𝑒𝑐
 1.24 % 1.32 % 

Fuente: Propia 

Contenido de humedad 

Tabla N°35. : Agregado Fino Humedad 

Muestra 
Peso 

Húmedo 

Peso 

Bandeja 

Peso 

Humedo + 

Bandeja 

Peso Seco + 

Bandeja 
Peso Seco Humedad 

1 500 369.2 869.2 843.2 474.0 5.49% 

2 500 369.4 869.4 844.4 475.0 5.26% 

3 500 371.3 871.3 844.3 473.0 5.71% 

          Prom. 5.49% 

Fuente: Propia 



70 

  

Pesos unitarios secos sueltos 

• Se selecciona el agregado mediante un cuarteo de nuestra muestra seca. 

• Pesamos el recipiente y luego sacamos el volumen de este recipiente cilíndrico 

• Llenamos el recipiente en tres fases, cada una a un tercio de la altura del recipiente y 

al finalizar enrasamos. 

 

Figura N°35. Agregado Fino Peso Unitario Suelto Seco 

Fuente: Propia 

Pesos unitarios secos compactado 

• Se selecciona el agregado mediante un cuarteo de nuestra muestra seca. 

• Pesamos el recipiente y luego sacamos el volumen de este recipiente cilíndrico 

• Llenamos el recipiente en tres fases, cada una a un tercio de la altura del recipiente 

compactaremos con una varilla de 5/8” con 25 golpes, al finalizar enrasamos y 

pesamos 
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Figura N°36. Agregado Fino Peso Unitario Seco Compactado 

Fuente: Propia 

Tabla N°36.  Agregado Fino Peso Unitario Seco Suelto 

N° Muestra 1 2 3 

1° Peso del mol. vacío 5,199.00 g 5,200.00 g 5,198.00 g 

2° Peso mol. + M. 26,949.00 g 26,520.00 g 26,298.00 g 

3° Peso de la M. 21,750.00 g 21,320.00 g 21,100.00 g 

4° Volumen del mol. 14,629.31 cm3 14,629.31 cm3 14,629.31 cm3 

5 = (2°-1°)/4° Peso unitario suelto seco 1.487 g/cm3 1.457 g/cm3 1.442 g/cm3 

6° P.U.S.S promedio 1.462 g/cm3 

Fuente: Propia 

Tabla N°37. : Agregado Fino Peso Unitario Seco Compactado 

N° Muestra 1 2 3 

1° Peso del mol. vacío 5,199.00 g 5,200.00 g 5,198.00 g 

2° Peso mol. + M. 25,649.00 g 25,600.00 g 25,648.00 g 

3° Peso de la M. 22,810.00 g 23,280.00 g 23,450.00 g 

4° Volumen del mol. 14,629.31 cm3 14,629.31 cm3 14,629.31 cm3 

5 = (2°-1°)/4° Peso unitario suelto seco 1.559 g/cm3 1.591 g/cm3 1.603 g/cm3 

6° P.U.S.C promedio 1.584 g/cm3 

Fuente: Propia 
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Elección del tipo de cemento más adecuado 

 

Por la disponibilidad utilizaremos el cemento Pacasmayo portland Tipo I, este es uno de los 

más utilizados y comercializados en la zona de Chiclayo. 

Como dato de la empresa tenemos el peso específico que es 3.10 g/cm3 

 

Elaboración de la mezcla según las pautas de la norma ACI 

Esta norma nos da unas pautas para la elaboración de concreto por m3, empleando una serie 

de tablas estandarizadas. Tener en cuenta que influirá el criterio del diseñador para su 

elaboración. 

1er paso: Elegir la Resistencia promedio 

Primero determinamos esta resistencia con f’cr según la resistencia que solicitemos. Elegimos 

el segundo caso que esta el rango de 280 que necesitamos, este cuadro nos ayuda a 

determinarlo siempre y cuando no tengamos ensayos previos, que nos brinde una desviación 

estándar confiable, por eso nos ayudaremos de la siguiente tabla. 

Tabla N°38. : Agregado Fino Peso Unitario Seco Compactado 

f’c 

f'cr = f’c +r 

(r) 

< 210 +70 

210 – 350 +84 

>350 +98 

Fuente: Método ACI 

2do paso: Elegimos el tamaño máximo nominal 

Este será determinado con la granulometría 

3ro paso: Escogemos el asentamiento de nuestra mezcla (Slump) 

Según el asentamiento deseado se selecciona, en nuestro caso por los antecedentes que quita 

trabajabilidad elegimos una consistencia plástica. 
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Tabla N°39. : Consistencia y Asentamiento 

Consistencia Asentamiento 

Cons. Seca 0” a 2” 

Cons. Plástica 3” a 4” 

Cons. Fluida ≥ 5” 

Fuente: Método ACI 

4to paso:  Determinamos el contenido de Aire 

Según el Tamaño Máximo Nominal nos ayudamos de la siguiente tabla: 

Tabla N°40. : Aire Atrapado según el TMN 

TMN del AG 
Aire 

Atrapado 

3/8 pulg 3.0 % 

½ pulg 2.5 % 

¾ pulg 2.0 % 

1 pulg 1.5 % 

1 ½ pulg 1.0 % 

2 pulg 0.5 % 

3 pulg 0.3 % 

6 pulg 0.2 % 

Fuente: Método ACI 

5to paso: Elección del volumen de agua a utilizar 

Se eligió la cantidad de 216 Lts/m3 
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Tabla N°41. : Agua por m3 

Asentamiento 

Agua, Lts/m3, para TNM de agregado grueso y consistencia 

3/8 

pulg 
½ pulg ¾ pulg 

1 

pulg 
1 ½ pulg 

2 

pulg 

3 

pulg 

6 

pulg 

Concreto sin aire incorporado 

1 pulg a 2 

pulg 
207.0 199.0 190.0 179.0 166.0 154.0 130.0 113.0 

3 pulg a 4 

pulg 
228.0 216.0 205.0 193.0 181.0 169.0 145.0 124.0 

6 pulg a 7 

pulg 
243.0 228.0 216.0 202.0 190.0 178.0 160.0 - 

Concreto con aire incorporado 

1 pulg a 2 

pulg 
181.0 175.0 168.0 160.0 150.0 142.0 122.0 107.0 

3 pulg a 4 

pulg 
202.0 193.0 184.0 175.0 165.0 157.0 133.0 119.0 

6 pulg a 7 

pulg 
216.0 205.0 197.0 184.0 174.0 166.0 154.0 - 

Fuente: Método ACI 

6to paso: Escogemos la relación agua / material cementante 

Debido a que nuestro concreto será elaborado para condiciones de exposición de sulfatos, 

utilizaremos el primer criterio de 0.50 a/mc, correspondiente a nuestro concreto de 280 

kg/cm2 

Tabla N°42. Relación a/mc para condiciones especiales de exposición 

Condiciones de Exposición 
Relación máxima 

para concreto 
f'cmin 

Concreto que se pretende tenga baja 

permeabilidad en exposición al agua 

0.50 = agua/material 

cementante 
280 kg/cm2 

Concreto expuesto a ciclos de 

congelamiento y deshielo en confición 

húmeda o a productos químicos 

descongelantes 

0.45 = agua/material 

cementante 
310 kg/cm2 
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Para proteger de la corrosión el refuerzo de 

acero cuando el concreto está expuesto a 

cloruros provenientes de productos de 

descongelantes, sal, agua, salobre, agua de 

mar o a salpicaduras del mismo origen 

0.40 = agua/material 

cementante 
350 kg/cm2 

Fuente: Método ACI 

Determinación del método peso equivalente de cenizas para el uso de la CBCA, 

diatomita y ceniza de alto horno 

El ACI tiene en consideración las cenizas como reemplazo parcial del cemento, por lo que 

tiene un método de como determinar este peso o volumen. 

El contenido de ceniza se calcula a partir de volumen del material cemento, con esto el ACI 

nos da una manera de como calcular esa ceniza, basándose en la a/mc establecida, y nos da la 

siguiente formulación: 

𝑉𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 =
1

1 + (
𝑃𝐸𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎

𝑃𝐸𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
) ∗ (

1
𝑃𝑀𝑎𝑠𝑎.𝑃𝑢𝑧𝑜𝑙𝑎𝑛𝑎

− 1)
 

𝑃𝐸𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 

𝑃𝐸𝑃𝑢𝑧𝑜𝑙𝑎𝑛𝑎 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑃𝑢𝑧𝑜𝑙𝑎𝑛𝑎 

𝑉𝑃𝑢𝑧𝑜𝑙𝑎𝑛𝑎 = 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑃𝑢𝑧𝑜𝑙𝑎𝑛𝑎 

𝑃𝑀𝑎𝑠𝑎.𝑃𝑢𝑧𝑜𝑙𝑎𝑛𝑎 = 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑃𝑢𝑧𝑜𝑙𝑎𝑛𝑎 

También podemos trabajar con esta fórmula para determinar por peso 

𝐴𝑔𝑢𝑎 (𝑚3)

𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑘𝑔) + 𝑃𝑢𝑧𝑜𝑙𝑎𝑛𝑎 (𝑘𝑔)
=

1

1
𝑎/𝑐

∗ +0.1846 ∗ 𝑃𝑀𝑎𝑠𝑎.𝑃𝑢𝑧𝑜𝑙𝑎𝑛𝑎(𝑘𝑔/𝑚3) 
 

 

7mo paso: Calculo del factor cemento 

Determinamos a partir del agua de diseño, la relación a/mc y despejamos para encontrar la 

cantidad de cemento necesario 

8vo paso: Calculamos el agregado grueso 

Calcularemos con la ayuda de la siguiente tabla estandarizada: 
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Tabla N°43.  Relación de b/b0 

 

*Al determinar la relación b/b0, para determinar el agregado grueso, multiplicamos esta relación por el 

PUSC del agregado grueso. 

9no paso: Calculo de los Volúmenes absolutos de los Materiales y determinación del 

agregado fino 

Conociendo todos los datos menos el agregado fino, se realiza una sumatoria de todos estos y 

se le resta a 1 m3 para determinar el peso del agregado fino. 

𝑉𝑜𝑙. 𝐴𝑏𝑠. 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜𝐹𝑖𝑛𝑜 = 1 − 𝑉𝑜𝑙. 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎  

𝑉𝑜𝑙. 𝐴𝑏𝑠. 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜𝐹𝑖𝑛𝑜 = 𝑉𝑜𝑙. 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜𝑠 ∗ %𝐴𝑔. 𝐹𝑖𝑛𝑜 

𝑉𝑜𝑙. 𝐴𝑏𝑠. 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜𝐺𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 = 𝑉𝑜𝑙. 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜𝑠 ∗ (1 − %𝐴𝑔. 𝐹𝑖𝑛𝑜) 

10mo paso: Determinación de los pesos secos de los agregados 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐴𝑔. 𝐹𝑖𝑛𝑜 (𝑘𝑔/𝑐𝑚3) = (𝑉𝑜𝑙. 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐴𝑔. 𝐹𝑖𝑛𝑜) ∗ (𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐴𝑔. 𝐹𝑖𝑛𝑜) 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐴𝑔. 𝐹𝑖𝑛𝑜 (𝑘𝑔/𝑐𝑚3) = (𝑉𝑜𝑙. 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐴𝑔. 𝐹𝑖𝑛𝑜) ∗ (𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐴𝑔. 𝐺𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜) 

 

11ro paso: Determinación de los Pesos Húmedos 

Al ser calculado las dosificaciones en el estado seco, se determina la corrección por humedad 

multiplicando por la diferencia de humedad y absorción. 

Luego de tener todos estos datos pasamos a dividir a todos estos pesos entre el peso del 

material cementante.  

2.40 2.60 2.80 3.00

3/8 pulg 0.50 0.48 0.46 0.44

½ pulg 0.59 0.57 0.55 0.53

¾ pulg 0.66 0.64 0.62 0.60

1 pulg 0.71 0.69 0.67 0.65

1 ½ pulg 0.76 0.74 0.72 0.70

2 pulg 0.78 0.76 0.74 0.72

3 pulg 0.81 0.79 0.77 0.75

6 pulg 0.87 0.85 0.83 0.81

TMN del 

AG

Volumen del agregado seco y compactado por 

unidad de volumen de concreto para diversos 

Módulos de Fineza del fino (b/bo)
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𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐴. 𝐺. ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜 (𝑘𝑔) = (𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐴. 𝐺. 𝑠𝑒𝑐𝑜) ∗ (1 +
%𝐻𝐺

100
) 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐴. 𝐹. ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜 (𝑘𝑔) = (𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐴. 𝐹. 𝑠𝑒𝑐𝑜) ∗ (1 +
%𝐻𝐹

100
) 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎. ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜 (𝑘𝑔) = (𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑜) ∗ (1 +
%𝐻𝐶

100
) 

Luego determinamos el agua efectiva 

𝐴𝑔𝑢𝑎 𝐴. 𝐺. (𝑘𝑔) = (𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐴. 𝐺. 𝑠𝑒𝑐𝑜) ∗ (
%𝐻𝐺 − %𝐴𝐺

100
) 

𝐴𝑔𝑢𝑎 𝐴. 𝐹. (𝑘𝑔) = (𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐴. 𝐺. 𝑠𝑒𝑐𝑜) ∗ (
%𝐻𝐹 − %𝐴𝐹

100
) 

𝐴𝑔𝑢𝑎 𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 (𝑘𝑔) = (𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑜) ∗ (
%𝐻𝐶 − %𝐴𝐶

100
) 

𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 (𝑙𝑡𝑠) = 𝐴. 𝐷𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 − (𝐴. 𝐴. 𝐺 + 𝐴. 𝐴. 𝐹 + 𝐴. 𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎) 

12do paso: Dosificación: 

Cemento: Ceniza Agregado Fino Agregado Grueso / Agua 

𝑃. 𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜

𝑃. 𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
:

𝑃. 𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎

𝑃. 𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
:

𝑃. 𝐴. 𝐹

𝑃. 𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
:

𝑃. 𝐴. 𝐺

𝑃. 𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
/

𝐴𝑔𝑢𝑎 𝐸𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎

𝑃. 𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
 

13ro paso: Proporciones en volumen 

𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜: 𝑉𝑜𝑙.  𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑚3) =
𝑃. 𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑘𝑔)

𝑃. 𝑈. 𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (3100 𝑘𝑔/𝑚3)
 

𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜: 𝑉𝑜𝑙.  𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝐹𝑖𝑛𝑜 (𝑚3) =
𝑃. 𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑘𝑔)

𝑃. 𝑈.  𝐴. 𝐹. 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜 (𝑘𝑔/𝑚3)
 

𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜: 𝑉𝑜𝑙.  𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝐹𝑖𝑛𝑜 (𝑚3) =
𝑃. 𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑘𝑔)

𝑃. 𝑈.  𝐴. 𝐺. 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜 (𝑘𝑔/𝑚3)
 

𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜: 𝑉𝑜𝑙.  𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 (𝑚3) =
𝑃. 𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑘𝑔)

𝑃. 𝑈. 𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 ( 𝑘𝑔/𝑚3)
 

𝐴𝑔𝑢𝑎 (
𝑙𝑡𝑠

𝑏𝑙𝑠
) =

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑚3

𝑃. 𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑚3

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑏𝑜𝑙𝑠𝑎 (42.5 𝑘𝑔)

 



78 

  

𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜: 𝑉𝑜𝑙.  𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑚3) =
𝑃. 𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑘𝑔)

𝑃. 𝑈. 𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (3100 𝑘𝑔/𝑚3)
 

Las proporciones en volumen serán: 

Cemento: Ceniza: Agregado Fino: Agregado Grueso / Agua 

𝑉𝑜𝑙. 𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜

𝑉𝑜𝑙. 𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
:

𝑉𝑜𝑙. 𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎

𝑉𝑜𝑙. 𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
:

𝑉𝑜𝑙. 𝐴. 𝐹

𝑉𝑜𝑙. 𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
:

𝑉𝑜𝑙. 𝐴. 𝐺

𝑉𝑜𝑙. 𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
/𝐴𝑔𝑢𝑎 (𝑙𝑡𝑠/𝑏𝑙𝑠) 
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CÁLCULOS Y DISEÑOS PARA LAS MUESTRAS A ANALIZAR 

Cálculos de dosificación por el método ACI 211 

Tabla N°44. Diseño de mezcla patrón 

Diseño de Mezcla 

ACI 211 Fecha de Vaciado 23/03/2023 

Datos 

f'c 280 Cemento Pacasmayo Tipo I 

Contenido de aire 2% Slump 2"-4" 

Número de Probetas 9 

Ceniza Cemento 27.05 kg 

Procedencia - Puzolana 0.00 kg 

Porcentaje 0 % Agua 10.28 Lts 

Peso Especifico 0.00 kg/cm3 Agregado Fino 31.39 kg 

Humedad 0 % Agregado Grueso 59.74 kg 

Absorción 0 % Relacion a/mc 0.38 
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Tabla N°45. Diseño de mezcla con 5% de reemplazo de CBCA 

Diseño de Mezcla 

ACI 211 Fecha de Vaciado 23/03/2023 

Datos 

f'c 280 Cemento Pacasmayo Tipo I 

Contenido de aire 2% Slump 2"-4" 

Número de Probetas 9 

Ceniza Cemento 25.70 kg 

Procedencia - Puzolana 1.35 kg 

Porcentaje 5 % Agua 11.05 Lts 

Peso Especifico 1.54 g/cm3 Agregado Fino 31.39 kg 

Humedad 0.10 % Agregado Grueso 59.74 kg 

Absorción 0.31 % Relacion a/mc 0.43 

 

Tabla N°46. Diseño de mezcla con 5% de reemplazo de Diatomita 

Diseño de Mezcla 

ACI 211 Fecha de Vaciado 23/03/2023 

Datos 

f'c 280 Cemento Pacasmayo Tipo I 

Contenido de aire 2% Slump 2"-4" 

Número de Probetas 9 

Ceniza Cemento 25.70 kg 

Procedencia - Puzolana 1.35 kg 

Porcentaje 5 % Agua 11.05 Lts 

Peso Especifico 1.74 g/cm3 Agregado Fino 31.38 kg 

Humedad 0.27 % Agregado Grueso 59.74 kg 

Absorción - Relacion a/mc 0.43 
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Tabla N°47. Diseño de mezcla con 5% de reemplazo de Ceniza Volante 

Diseño de Mezcla 

ACI 211 Fecha de Vaciado 23/03/2023 

Datos 

f'c 280 Cemento Pacasmayo Tipo I 

Contenido de aire 2% Slump 2"-4" 

Número de Probetas 9 

Ceniza Cemento 25.70 kg 

Procedencia - Puzolana 1.35 kg 

Porcentaje 5 % Agua 11.05 Lts 

Peso Especifico 2.05 g/cm3 Agregado Fino 31.36 kg 

Humedad 0.16 % Agregado Grueso 59.74 kg 

Absorción - Relacion a/mc 0.43 

 

Tabla N°48. Diseño de mezcla con 7% de reemplazo de CBCA 

Diseño de Mezcla 

ACI 211 Fecha de Vaciado 23/03/2023 

Datos 

f'c 280 Cemento Pacasmayo Tipo I 

Contenido de aire 2% Slump 2"-4" 

Número de Probetas 9 

Ceniza Cemento 25.16 kg 

Procedencia - Puzolana 1.89 kg 

Porcentaje 7 % Agua 10.82 Lts 

Peso Especifico 1.54 g/cm3 Agregado Fino 31.39 kg 

Humedad 0.31 % Agregado Grueso 59.74 kg 

Absorción - Relacion a/mc 0.43 
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Tabla N°49. Diseño de mezcla con 7% de reemplazo de Diatomita 

Diseño de Mezcla 

ACI 211 Fecha de Vaciado 23/03/2023 

Datos 

f'c 280 Cemento Pacasmayo Tipo I 

Contenido de aire 2% Slump 2"-4" 

Número de Probetas 9 

Ceniza Cemento 25.16 kg 

Procedencia - Puzolana 1.89 kg 

Porcentaje 7 % Agua 10.82 Lts 

Peso Especifico 1.74 g/cm3 Agregado Fino 31.38 kg 

Humedad 0.27 % Agregado Grueso 59.74 kg 

Absorción - Relacion a/mc 0.43 

 

Tabla N°50. Diseño de mezcla con 7% de reemplazo de Ceniza Volante 

Diseño de Mezcla 

ACI 211 Fecha de Vaciado 23/03/2023 

Datos 

f'c 280 Cemento Pacasmayo Tipo I 

Contenido de aire 2% Slump 2"-4" 

Número de Probetas 9 

Ceniza Cemento 25.16 kg 

Procedencia - Puzolana 1.89 kg 

Porcentaje 7 % Agua 10.82 Lts 

Peso Especifico 2.05 g/cm3 Agregado Fino 31.36 kg 

Humedad 0.16 % Agregado Grueso 59.74 kg 

Absorción - Relacion a/mc 0.43 
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Tabla N°51. Diseño de mezcla con 10% de reemplazo de CBCA 

Diseño de Mezcla 

ACI 211 Fecha de Vaciado 23/03/2023 

Datos 

f'c 280 Cemento Pacasmayo Tipo I 

Contenido de aire 2% Slump 2"-4" 

Número de Probetas 9 

Ceniza Cemento 24.35 kg 

Procedencia - Puzolana 2.71 kg 

Porcentaje 10 % Agua 10.47 Lts 

Peso Especifico 1.54 g/cm3 Agregado Fino 31.39 kg 

Humedad 0.10 % Agregado Grueso 59.74 kg 

Absorción 0.31 % Relacion a/mc 0.43 

 

Tabla N°52. Diseño de mezcla con 10% de reemplazo de Diatomita 

Diseño de Mezcla 

ACI 211 Fecha de Vaciado 23/03/2023 

Datos 

f'c 280 Cemento Pacasmayo Tipo I 

Contenido de aire 2% Slump 2"-4" 

Número de Probetas 9 

Ceniza Cemento 24.35 kg 

Procedencia - Puzolana 2.71 kg 

Porcentaje 10 % Agua 10.47 Lts 

Peso Especifico 1.74 g/cm3 Agregado Fino 31.38 kg 

Humedad 0.27 % Agregado Grueso 59.74 kg 

Absorción - Relacion a/mc 0.43 
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Tabla N°53. Diseño de mezcla con 10% de reemplazo de Ceniza Volante 

Diseño de Mezcla 

ACI 211 Fecha de Vaciado 23/03/2023 

Datos 

f'c 280 Cemento Pacasmayo Tipo I 

Contenido de aire 2% Slump 2"-4" 

Número de Probetas 9 

Ceniza Cemento 24.35 kg 

Procedencia - Puzolana 2.71 kg 

Porcentaje 10 % Agua 10.47 Lts 

Peso Especifico 2.05 g/cm3 Agregado Fino 31.37 kg 

Humedad 0.16 % Agregado Grueso 59.74 kg 

Absorción - Relacion a/mc 0.43 
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RESULTADOS 

Ensayos Concreto-Fresco 

Asentamiento (Slump) (NTP 339.035) 

Tomamos una muestra del concreto, colocamos en el molde en forma de cono truncado con 

aberturas en ambas bases, luego compactaremos con una varilla de punta redondeada. Al 

retirar el molde de manera vertical, la mezcla tendera asentarse de manera vertical de su 

posición inicial y con esto desplazando la base superior, se tomará medida de este 

desplazamiento de dicho concreto. 

Equipamiento 

✓ Cono de Abrams: de características tendrá de 1.14 mm de espesor, agarraderas de 

manos y sujetadores de pies para un correcto fije en la superficie  

✓ Varilla para compactación: de 60 cm y una punta redondeada de 8mm de radio 

✓ Cinta métrica o Regla 

✓ Cucharón 

Procedimiento 

✓ Colocar el cono sobre una superficie sin desniveles o una plancha plata. 

✓ Sujetar con los pies el molde mientras se está llenando. 

✓ Se llena en 3 capas, cada una con una altura del 1/3 de la altura del cono. 

✓ Compactaremos por capas con 25 goles, en cada una de las capas 

✓ Al llenar por completo enrazamos con la varilla  

✓ Luego procedemos a retirar el cono de manera vertical de una manera cuidadosa 

✓ Tomaremos medidas del asentamiento que tenga, con la diferencia de alturas que 

tenga el molde y la base superior de la mezcla, normalmente se toma desde el centro 

de esta base desplazada 

 



86 

  

 

Figura N°37. Medida del Asentamiento de mezcla CBCA 

Fuente: Propia 

Resultados de mediciones 

En la siguiente tabla se mostrará los datos obtenidos 

Tabla N°54. Datos de Asentamiento 

ASENTAMIENTO (pulg) 

% Puzolana 
Muestra 

Patrón 
CBCA DIATOMITA 

CENIZA 

VOLANTE 

0 % 3 ½       

5 %   3 ¼ 3 3 

7 %   3 2 ½ 2 ½  

10 %   2 ½  2 2 

Fuente: Propia 

Peso Unitario (NTP 220.046) 

Con este ensayo determinamos la densidad del concreto, se puede calcular dividiendo su masa 

con su volumen del recipiente o molde. 

Equipamiento 

✓ Molde cilíndrico: Impermeable, rígido y su volumen este calibrado. 

✓ Balanza electrónica: Con aprox. de 0.10 g 
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✓ Varilla para compactación: de 60 cm y una punta redondeada de 8mm de radio 

✓ Martillo de goma 

Procedimiento 

✓ Se toma de dato el peso del molde en estado humedecido 

✓ Se determina el volumen del molde 

✓ Llenado y compactado del material, se realiza en 3 capas, cada una con una altura de 

1/3 de la altura total del molde, cada capa será golpeada 4 veces con el martillo de 

goma por cada lado para liberar los vacíos. 

✓ La última capa se debe sobrellenar para realiza el compactado y posterior a eso 

enrazar la mezcla. 

✓ Se limpia el molde del material excedente y se pesa el molde lleno 

 

Figura N°38. Medición del Peso de la muestra de Concreto de CBCA 

Fuente: Propia 

Resultados 

Para determinar el Peso Unitario del concreto vamos a utilizar la siguiente formula. 
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La siguiente tabla muestra el cálculo de pesos unitarios de todas las dosificaciones 

 

Tabla N°55. Pesos Unitarios – Concretos con CBCA, Diatomita, Ceniza Volante 

P.U. (kg/m3) 

% Puzolana 
Muestra 

Patrón 
CBCA DIATOMITA 

CENIZA 

VOLANTE 

0 % 2308.00       

5 %   2316.00 2316.00 2316.00 

7 %   2324.00 2324.00 2324.00 

10 %   2350.00 2350.00 2350.00 

Fuente: Propia 

Control de Temperatura (NTP 339.184) 

 

✓ Esta es producida por el calor de hidratación de cemento reaccionando con el agua, y 

es esta energía la que se mide, la que es liberada hacía el ambiente. 

 

Equipamiento 

 

✓ Recipiente de características que no sea absorbente 

✓ Termómetro con exactitud de 0.5°C 

 

Procedimiento 

 

✓ Se colca el termómetro haciendo un poco de presión dentro de la muestra de concreto 

en estado fresco, sumergido unos 7.5 cm. 

✓ La lectura se tomará luego de dejar el termómetro unos 120 segundos. 
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Figura N°39. Lectura de temperatura de muestra de concreto 

Fuente: Propia 

Resultados 

 

En la siguiente tabla tenemos los datos de todas las temperaturas 

 

Tabla N°56. Datos de las temperaturas de Mezcla de CBCA, Diatomita y Ceniza Volante 

Temperatura °C 

% Puzolana 
Muestra 

Patrón 
CBCA DIATOMITA 

CENIZA 

VOLANTE 

0 % 32.00       

5 %   31.00 33.00 32.00 

7 %   30.00 34.00 31.00 

10 %   29.00 35.00 30.00 

Fuente: Propia 
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Contenido de Aire (NTP 339.080) 

 

Con el método se va a determinar el aire que contiene la mezcla de concreto sin considerar el 

aire que se encuentra atrapado en las partículas de los agregados. 

 

Equipamiento 

 

✓ Equipo para medición del contenido de aire (Washington): Tendrá un manómetro para 

registrar el contenido de aire. 

✓ Varilla para compactación: de 60 cm y una punta redondeada de 8mm de radio 

✓ Martillo de goma 

 

Procedimiento 

 

✓ Llenado y compactado del material, se realiza en 3 capas, cada una con una altura de 

1/3 de la altura total del molde, cada capa será golpeada 4 veces con el martillo de 

goma por cada lado para liberar los vacíos 

✓ La última capa se debe sobrellenar para realiza el compactado y posterior a eso 

enrazar la mezcla. 

✓ Se limpia el molde del material excedente y se pesa el molde lleno 

✓ Con ayuda de una pipeta introducimos agua por las llaves hasta que saga agua del otro 

extremo. 

✓ Bombeamos aire hasta que manómetro marque cero, accionamos la palanca del 

agitador en 2 ocasiones y tomamos lectura de la marca del dial. 
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Figura N°40. Lectura del contenido de aire CBCA 

Fuente: Propia 

 

Resultado 

 

Tabla N°57. Datos del Contenido de Aire de las probetas de CBCA, Diatomita y Ceniza 

Volante 

Contenido de Aire % 

% Puzolana 
Muestra 

Patrón 
CBCA DIATOMITA 

CENIZA 

VOLANTE 

0 % 1.60       

5 %   1.50 1.40 1.40 

7 %   1.40 1.30 1.30 

10 %   1.30 1.20 1.20 

Fuente: Propia 
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Ensayos Concreto-Compresión 

Resistencia a la compresión (NTP 339.034) 

 

Este método de ensayo consiste en aplicar una carga a una determinada velocidad a las 

probetas de concreto hasta ver una falla. 

Estas deberán ser elaboradas y curadas según las edades que se desea comprobar la 

resistencia. 

 

 

Figura N°41. Probetas de concreto 

Fuente: Propia 

Equipamiento 

 

✓ Maquina compresora: Velocidad de carga de 2.5 kg/s ± 0.5 kg/s 

 

Procedimiento 

 

✓ Las probetas serán ensayadas hasta fracturarse en el tiempo establecido por la 

normativa. 

Tabla N°58. Edades permisibles para ensayos 

 

Edad del Ensayo Tolerancia Permisible

1 días ± 0.5 h

3 días ± 2 h

7 días ± 6 h

28 días ±20 h

90 días ± 48 h
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Fuente: 339.034 

 

✓ Tomaremos las medidas de cada base de las probetas antes de ensayarlas. 

✓ Se colocará almohadillas de neopreno para una distribución más adecuada de cargas 

Fuente: Propia 

✓ Las probetas serán centradas y ser ensayadas con la velocidad de carga de la 

normativa, hasta visualizar una ruptura y anotar la fuerza que resistió la probeta 

   

Figura N°42. Colocación de las probetas en compresora 

 

Resultados 

 

Se calcula el f’c, dividiendo la carga entre el área promedio de sección transversal 

 

 

La siguiente tabla tendrá un resumen de todas las resistencias de las probetas: 

 

  



94 

  

Tabla N°59. Tabla de Resistencia a la compresión en las edades de 7, 14 y 28 días 

Porcentaj

e % 

f'c a los 7 días f'c a los 14 días f'c a los 28 días 

CBCA 
DIATOMI

TA 

CENIZA 

VOLANT

E 

CBCA 
DIATOMIT

A 

CENIZA 

VOLANT

E 

CBCA 
DIATOMI

TA 

CENIZA 

VOLANT

E 

0 221.88 259.37 290.16 

5 248.70 195.19 239.48 263.28 220.31 279.44 307.01 265.49 309.78 

7 229.09 228.02 220.61 248.43 253.17 252.10 297.85 303.48 300.53 

10 214.93 206.10 206.97 232.29 234.02 235.72 284.81 289.85 287.38 

Fuente: Propia 
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Evaluación de los datos del concreto 

 

Evaluación del Asentamiento de CBCA, Diatomita y Ceniza Volante 

En las siguientes tablas compararemos los datos obtenidos de los ensayos anteriores 

 

Gráfico N°1. EVALUACIÓN DEL ASENTAMIENTO CBCA, DIATOMITA Y CENIZA 

VOLANTE PARA CONCRETOS F’C=280 KG/CM
2 

 

Fuente: Propia 

 

✓ Podemos decir que para un concreto de resistencia de 280 kg/cm2, el mayor 

asentamiento lo tendrá la adición de 5% de CBCA con 3 ¼” de asentamiento 

respectivamente. 

✓ Nuestra muestra patrón tiene un asentamiento de 3 ½” también. 
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Evaluación de la Temperatura de CBCA, Diatomita y Ceniza Volante 

 

En las siguientes tablas compararemos los datos obtenidos de los ensayos anteriores 

 

Gráfico N°2. EVALUACIÓN DE TEMPERATURA CBCA, DIATOMITA Y CENIZA VOLANTE 

PARA CONCRETOS F’C=280 KG/CM
2 

 

Fuente: Propia 

 

✓ Al analizar el grafico podemos identificar que las mayores temperaturas lo han tenido 

la adición del 10% de Diatomita con 35.0 °C y la menor lectura se dio con la adición 

del 10% de CBCA con 29.0°C. 
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Evaluación de la Temperatura de CBCA, Diatomita y Ceniza Volante 

 

En las siguientes tablas compararemos los datos obtenidos de los ensayos anteriores 

 

Gráfico N°3. EVALUACIÓN DE PESO UNITARIO CBCA, DIATOMITA Y CENIZA 

VOLANTE PARA CONCRETOS F’C=280 KG/CM
2 

 

Fuente: Propia 

 

✓ Podemos concluir del siguiente grafico que la muestra patrón con 2308 kg/m3 tiene un 

peso unitario menor que las mezclar adicionadas, con excepción con el concreto de 

adición del 5% de la CBCA que alcanzó 2350 kg/m3 
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Evaluación del contenido de Aire de CBCA, Diatomita y Ceniza Volante 

 

Gráfico N°4. EVALUACIÓN DE CONTENIDO DE AIRE CBCA, DIATOMITA Y CENIZA 

VOLANTE PARA CONCRETOS F’C=280 KG/CM
2 

 

Fuente: Propia 

 

✓ Los valores se encuentran dentro de lo establecido por la norma ASTM C-231 que 

contempla que estos concreto deben tener un contenido de 1% a 3% de aire. 

✓ Los valores más altos de aire ocurren al adicionar CBCA a la mezcla de concreto. 
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Evaluación de la resistencia a la compresión de nuestras probetas a los 7, 14 y 28 días 

 

Gráfico N°5. EVALUACIÓN DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN – 7 DÍAS PARA 

CONCRETOS F’C=280 KG/CM2 

 

Fuente: Propia 

 

✓ Podemos concluir que los concretos de 280 kg/cm2 adicionados con 5% de CBCA y 

Ceniza Volante son los que mayor resistencia obtuvieron con 248.70 kg/cm2 y 247.70 

kg/cm2 respectivamente. 

✓ La adición del 5% de Diatomita es la que tiene la resistencia más baja con 195.19 

kg/cm2, pero también las adiciones del 10% de Diatomita y CBCA tienen bajas 

resistencia con los resultados de 214.93 kg/cm2, 206.10 kg/cm2 respectivamente 

✓ Casi todos los diseños cumplen con estar por encima del mínimo del 75% del f’c de 

diseño, excepto la adición de 5% de diatomita que se encuentra al 69.73% del f’c. 
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Gráfico N°6. EVALUACIÓN DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN – 14 DÍAS PARA CONCRETOS F’C=280 

KG/CM
2 

 

Fuente: Propia 

 

✓ Podemos concluir que los concretos adicionados con 10% de ceniza volante obtuvo la 

mayor resistencia con 269.96 kg/cm2 a los 14 días de curado. 

✓ En las más bajas resistencias se dan en las adicciones de 10% de CBCA, 5% y 10% de 

Diatomita y 10% de Ceniza Volante, con resistencias de 232.29 kg/cm2, 233.20 

kg/cm2, 234.02 kg/cm2 y 238.18 kg/cm2 respectivamente. 
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Gráfico N°7. EVALUACIÓN DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN – 28 DÍAS – F’C=280 

KG/CM2 

 

Fuente: Propia 

 

✓ En este grafico visualizamos las resistencias promedio, las cuales todas cumplen con 

la resistencia requerida. La edición del 7% de diatomita es la que alcanzó la mayor 

resistencia con un valor de 305.16 kg/cm2 y la adición al 5% de diatomita alcanzó la 

resistencia más baja con un valor de 280.97 kg/cm2. 
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Resistencia a la compresión más detallada 

 

Gráfico N°8. ANÁLISIS COMPARATIVO DE CONCRETOS F’C=280 KG/CM
2
 ADICIONADOS 

AL 5% CON PUZOLANAS 

 

 

 

✓ Tenemos que CBCA y la Ceniza Volante a los 28 días llegan a tener resistencias muy 

cercanas de 302.74 kg/cm2 y 299.43 kg/cm2 respectivamente, siendo estos los 

concretos con mejores resistencias. 
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Gráfico N°9. ANÁLISIS COMPARATIVO DE CONCRETOS F’C=280 KG/CM2 ADICIONADOS 

AL 7% CON PUZOLANAS 

 

 

 

✓ En la gráfica podemos determinar que los diseños al 7% son muy similares, teniendo 

el valor máximo la diatomita con 305.16 kg/cm2, y el valor mas bajo la muestra patrón 

con 290.16 kg/cm2. 

✓ A partir de estos datos obtenidos podemos determinar que el porcentaje mas favorable 

para hacer una comparación técnica de resistencia se establece en la adición del 7% de 

material puzolánico. 
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Gráfico N°10. ANÁLISIS COMPARATIVO DE CONCRETOS F’C=280 KG/CM2 ADICIONADOS 

AL 10% CON PUZOLANAS 

 

 

✓ El valor mayor es obtenido por la adición del 10% de Diatomita con 292.76 kg/cm2 y 

el valor más bajo es obtenido por el 10% de adición de CBCA, con un valor de 281.46 

kg/cm2. Todos los diseños cumplen con la resistencia requerida. 
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Resistencia a los Sulfatos NORMA TÉCNICA PERUANA 334.094 

 

En este ensayo se busca determinar la variación de longitud de las barras de mortero al ser 

sumergidas en soluciones con contenido de sulfatos en concentraciones establecidas. Para 

empezar el ensayo primero necesitamos que nuestras muestras lleguen a una resistencia de 

200 kg/cm2, para recién ser sumergidas en la solución, podemos identificar cuando han 

llegado a la resistencia establecida, con la fabricación cubos de control por cada barra a 

ensayas, para que estos cubos sean puestos a la compresora hasta llegar a la resistencia. Luego 

de ser sumergidas las barras en la solución sulfatada se tomarán lecturas de las barras cada 

semana para hacer un seguimiento de su expansión, hasta llegar a los 4 meses. 

 

Equipamiento 

 

✓ Mezclador de mortero 

✓ Moldes para cubos: 5 cm x 5 cm 

✓ Moldes de barras: 5 cm x 30 cm 

✓ Comparador de fluidez 

✓ Contenedores de plástico resistente a la corrosión 

✓ Horno: (35°C ± 3°C) 

✓ Mesa de Fluides Manual 

✓ Reactivo: Sulfato de Sodio (Na2SO4) en concentración de 50 g por cada litro de agua 

 

Procedimiento 

 

✓ Preparamos el mortero conforme a la NTP 334.051, por cada unidad de cemento se 

coloca 2.75 partes de arena. Se realiza con una relación a/mc de 0.46 para el diseño 

patrón y con a/mc de 0.485 para las adiciones de puzolanas. 

✓ Se prepara la mezcla de mortero en la mezcladora de mortero, luego se probará su 

fluides del mortero elaborado, en una Mesa de Flujo. 

✓ Se tomarán cuatro medidas de los diámetros de la mezcla fluida y se comparará con el 

diámetro interno del molde y esta diferencia deberá estar entre 10% a 20% como 

máximo. 
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Figura N°43. Mesa de Flujo de mortero manual 

✓ Preparamos los moldes con desmoldante que no tenga reacción con el concreto, 

también se colocara unos soportes ajustables en el fondo del recipiente, con el fin de 

elevar las muestras por encima del nivel del agua. 

✓ Se elaboran 3 cubos de control por cada barra, después de vaciar los moldes de 

mortero los sellamos para impermeabilizar. 

✓ Luego se colocará en el horno a una temperatura de 35°C ± 3°C durante 23 horas y 30 

minutos ± 30 minutos. 

 

Figura N°44. Vaciado de las barras y cubos de control 

✓ Los cubos de control se irán sacando periódicamente para ser ensayados a compresión 

hasta alcanzar los 200 kg/cm2 establecidos por la norma. 



107 

  

 

Figura N°45. Primer ensayo a compresión de los cubos de control con un resultado de 

f’c=172.33 kg/cm2 

✓ Cuando no llegamos todavía a la resistencia establecida por norma, deberemos dejar 

curar 1 día más a los demás cubos, y así consecutivamente hasta que nuestro mortero 

tenga la resistencia adecuada. 
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Figura N°46. Segundo ensayo a compresión de los cubos de control con un resultado de 

f’c=237.16 kg/cm2 

✓ Al ya llegar nuestras muestras a la resistencia, se procede a ser sumergidas en la 

solución sulfatada y su posterior reposo de una semana para su medición 

 

Figura N°47. Probeta extraída de la solución 

✓ Luego de estar sumergidas por 1 semana se toma las primeras medidas, luego a la 

semana 2 y así consecutivamente hasta completar las 15 semanas. Se tomará las 

medidas para determinar la variación total que tendrá 
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Figura N°48. Medición de la variación de longitud de la semana 2 

Tabla N°60. Variación de Longitud - M.P. f’c = 280 kg/cm2 + 5% CBCA kg/cm2 

 

Fuente: Propia 
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✓ El mejor comportamiento ante la variación de la longitud es la ceniza de bagazo, 

teniendo 0.177%, también la ceniza volante teniendo 0.205% estando por debajo de la 

muestra patrón que tiene 0.217% de variación. 

 

Tabla N°61. Variación de Longitud - M.P. f’c = 280 kg/cm2 + 5% CBCA kg/cm2 

 

Fuente: Propia 

 

✓ En la adición al 7% todas las puzolanas son superadas con mejor comportamiento la 

muestra patrón, tiendo la más alta variación la ceniza de bagazo de caña de azúcar con 

un valor de 0.345%. 
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Tabla N°62. Variación de Longitud - M.P. f’c = 280 kg/cm2 + 5% CBCA kg/cm2 

 

Fuente: Propia 

✓ Al adicionar 10% de ceniza bagazo de caña de azúcar, diatomita y ceniza volante 

todas tendrán valores muy similares entre ellas y con la muestra patrón, estás tienen 

una variación de 0.215%, 0.216% y 0.213% respectivamente. 
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ANALISIS ECONOMICO DE LOS DISEÑOS DE MEZCLA 

Análisis de Costos Unitarios en la elaboración de 1 m3 de concreto f’c=280 kg/cm2 con 

Ceniza de Bagazo de Caña de Azúcar (CBCA) 

 

La empresa azucarera Pomalca S.A.C. es productora de azúcar de caña de azúcar, y esta 

utiliza el bagazo que es residuo como combustible para las calderas, así reutilizando la 

biomasa en el proceso industrial de producción, las cuales luego de ser incineradas son 

destinadas como fertilizante de sus cultivos y a su almacenamiento lo material excedente. 

Para la obtención del análisis de costos unitarios de la CBCA nos referenciamos en el 

Ministerio de Desarrollo Agrario que nos da la relación de costos unitarios para 1 ha de caña 

de azúcar 

Tabla N°63. Cotos Unitarios de Producción de Caña de azúcar 

Costos de Producción de Caña de Azúcar Planta  

Actividad Und Cant Costo (S/.) Sub Total Banco Agricultor 

Mano de Obra           S/ 975.00 

Chuleo y quema hh 4 15 S/ 60.00     

Carguío de paja hh 1 15 S/ 15.00     
Acondicionamiento de 

Surco 
hh 

3 15 S/ 45.00     
Aplicación de pre 

emergente 
hh 

2 15 S/ 30.00     

Limpia de acequias hh 3 15 S/ 45.00     

Preparación de riegos hh 8 15 S/ 120.00     

Siembra hh 8 15 S/ 120.00     

Riego - (15 riegos) hh 30 15 S/ 90.00 S/ 360.00   

1er y 2do Abonamiento hh 8 15   S/ 120.00   

Aplicación de herbicidas hh 2 15   S/ 30.00   

Deshierbo hh 20 15   S/ 300.00   

Quema y Corte hh 30 15 S/ 450.00     

Maquinaria y Equipo           S/ 1,810.00 

Aradura - rastra hm 2 130 S/ 260.00     

Cruzada - rastra hm 2 130 S/ 260.00     

Bufado hm 3 100 S/ 300.00     

Sub solado hm 3 130 S/ 390.00     

Surcadora y acequiadora hm 3 130 S/ 390.00     

Arrume y carguio hm 1.5 140 S/ 210.00     

Insumos           S/ 2,100.00 

1. Semilla certificada Glb 1 4200 S/ 2,100.00 S/ 2,100.00   

2. Fertilizantes             

Urea 45% bls 11 83   S/ 913.00   

Fosfato diamónico bls 3 93   S/ 279.00   
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Avispas trichograma pulg 70 0.6   S/ 42.00   

3. Herbicidas              

(2-4-D(U-46)) Lts 2 65   S/ 130.00   

Pakatan Gln 2 170   S/ 340.00   

4. Agua hrs 60 11   S/ 660.00   

Total Costo Indirectos         S/ 5,274.00 S/ 4,885.00 

Comisión del Operador         S/ 225.00   

Total del Proyecto           S/ 4,885.00 

Comisión de desembolso         S/ 172.17   

Costos de Transf. (0.08%)         S/ 4.59   

Total del Proyecto + Gastos         S/ 5,675.76 S/ 4,885.00 

Fuente: Ministerio de Desarrollo Agrario 

También se debe considerar los mantenimientos luego de haber realizado la cosecha de la 

ceniza de bagazo de caña de azúcar 

Tabla N°64. Costos Unitarios por 1 Ha de mantenimiento 

Rubros Mantenimiento (1er corte) por Ha 

Mano de Obra ($) 1$  =  S/3.75 

Mano de Obra $ 133.7 S/ 501.38 

Insumos $ 226.2 S/ 848.25 

Maquinaria 0 S/ 0.00 

Cosecha $ 506.9 S/ 1,900.88 

Envase, Transporte y Gastos Varios $ 1624.3 S/ 6,091.13 

Otros $ 249.1 S/ 934.13 

Costos Directos $ 2740.2 S/ 10,275.75 

Costos Indirectos $ 548 S/ 2,055.00 

Costos Totales (Mantenimiento) $ 3288.2 S/ 12,330.75 

Fuente: Fuente: Ministerio de Desarrollo Agrario 

Se consideran gastos Indirectos y derechos sociales de los trabajadores, también los gastos 

administrativos 

Tabla N°65. Costo Total por Hectárea de Caña de azúcar 

RESUMEN DEL COSTO TOTAL DE INSTALACIÓN 

Total del Proyecto + Gastos S/ 4,885.00 

Costos Totales (Mantenimiento) S/ 12,330.75 

Imprevistos y Leyes Sociales (10% de los Costos Directos) S/ 1,721.58 

Gastos Administrativos y Gastos Financieros (20% de los Costos 

Directos 
S/ 3,443.15 

Costo total por hectárea de caña de azúcar S/ 22,380.48 

 

Luego cuantificamos cuantos especímenes de caña hay dentro de 1 Ha 
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Tabla N°66. Densidad de Cañas de azúcar por hectárea 

Distancias entre surco (m) 
N° de plántulas 

distanciadas 0.80 m 

1.35 9259 

1.40 8929 

1.50 8333 

1.75 7143 

Fuente: LIBRO "SIEMBRA" de Carlos A. Viveros y Humberto Calderón 

Ahora cuantificamos cual es el precio por unidad de caña de azúcar 

Tabla N°67. Costo Unitario de Caña de azúcar 

COSTO UNITARIO POR UNIDAD DE CAÑA DE AZÚCAR 

COSTO TOTAL POR HECTAREA DE CAÑA DE 

AZÚCAR 
S/ 22,380.48 

Distancias entre surco (1.35 m) tenemos una densidad 

de cañas de azúcar por hectárea 
9259 und 

Costo unitario de una unidad de caña de azúcar 2.42 soles/und 

Fuente: Propia 

Cuantificamos cuantos especímenes necesitamos para sacar 1 kg de ceniza de bagazo de caña 

de azúcar 

Tabla N°68. Cantidad de unidades de caña por kg de ceniza de bagazo 

CANTIDAD DE CAÑAS DE AZÚCAR PARA 1 kg de Ceniza 

1 kg de caña de azúcar al ser calcinada apróximadamente el 1% del peso se 

transforma en ceniza 

Peso por unidad de caña de azúcar 2.25 kg 

Ceniza producida por unidad de caña de azúcar 0.023 kg 

Cantidad de unidades para hacer un kg de ceniza 44.45 und 

Fuente: Propia 

Ahora calculamos el precio real de la ceniza de bagazo de caña de azúcar 

Tabla N°69. Costo real de la Ceniza de Bagazo de Caña de Azúcar 

Costo Real de 1 kg de ceniza de bagazo de caña de azúcar 

Rendimiento promedio de producción de azúcar 10.50% 

Cantidad de cañas de azúcar para hacer 1 kg de azúcar rubia 

de la Empresa Pomalca S.A.C. - Chiclayo 
9.52 und 

Precio de Azúcar (1 kg) S/ 3.25 

Rentabilidad de vender 1 kg de azúcar 52.57% 

Precio de la rentabilidad de caña de azúcar (A) S/ 1.71 

Cantidad de unidades para hacer un kg de ceniza 44.45 und 

Cantidad de kg azúcar producida por 45 und de caña 4.67 kg 

Precio de Ganancia de la Caña de azúcar (B) S/ 7.98 

Valor energético para obtener 1 tonelada de azúcar 1.31 barriles de petróleo 
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Valor para obtener 1 kg de caña de azúcar  0.00131 

Valor de barril de petróleo en Perú $ 83.46  

Valor de barril de petróleo en Perú en soles S/ 312.98 

Precio de petróleo para obtener 1 kg de caña de azúcar (C) S/ 0.41 

Precio por kg de ceniza de bagazo de caña de azúcar (D) S/ 2.42 

Precio Real = D – (B + C) -S/ 5.98 

Precio para el estudio = D – (A + C) S/ 0.30 

Fuente: Centro de Investigación de la Caña de Azúcar de Colombia CENICAÑA 

• Debido a que la ceniza es producida por la reutilización de la biomasa después de 

pasar por un proceso agroindustrial de extracción de la pulpa, el precio referencial del 

costo de la ceniza será el precio por unidad de la caña de azúcar, y le restaremos lo que 

la empresa genera con la misma cantidad de material, y lo que se reduce los costos en 

el combustible para las calderas, así dando nos un costo de S/0.30 por kg de ceniza 

Tabla N°70. Costo del concreto Patrón de f’c=280kg/cm2 

Rendimiento m3/día   = 10.00 Costo Unitario por m3 : 684.20 

Recurso Und Cuadrilla Cantidad Precio Unitario Parcial 

MANO DE OBRA   191.41 

Operario HH 2.000 1.6 26.23 41.97 

Peón HH 10.000 8 18.68 149.44 

MATERIAL   443.22 

Cemento Portland Tipo I (42.5 

kg) 
bls   13.34 29.09 388.06 

Puzolana kg   0.00   0.00 

Arena Gruesa m3   0.45 50.38 22.67 

Piedra Chancada m3   0.51 61.44 31.33 

Agua m3   0.19 6.11 1.16 

EQUIPOS   49.57 

Herramientas Manuales %MO   5% 191.41 9.57 

Mescladora HM 1.000 0.8 50.00 40.00 

Fuentes: Propia 
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Tabla N°71. Costo del concreto Patrón + 5% CBCA f’c=280kg/cm2 

Rendimiento m3/día   = 10.00 Costo Unitario por m3 : 673.30 

Recurso Und Cuadrilla Cantidad Precio Unitario Parcial 

MANO DE OBRA   191.41 

Operario HH 2.000 1.6 26.23 41.97 

Peón HH 10.000 8 18.68 149.44 

MATERIAL   432.32 

Cemento Portland Tipo I (42.5 

kg) 
bls   12.67 29.09 368.66 

Puzolana kg   28.35 0.30 8.50 

Arena Gruesa m3   0.45 50.38 22.67 

Piedra Chancada m3   0.51 61.44 31.33 

Agua m3   0.19 6.11 1.16 

EQUIPOS   49.57 

Herramientas Manuales %MO   5% 191.41 9.57 

Mescladora HM 1.000 0.8 50.00 40.00 

Fuentes: Propia 

 

Tabla N°72. Costo del concreto Patrón + 7% CBCA f’c=280kg/cm2 

Rendimiento m3/día   = 10.00 Costo Unitario por m3 : 668.43 

Recurso Und Cuadrilla Cantidad Precio Unitario Parcial 

MANO DE OBRA   191.41 

Operario HH 2.000 1.6 26.23 41.97 

Peón HH 10.000 8 18.68 149.44 

MATERIAL   427.46 

Cemento Portland Tipo I (42.5 

kg) 
bls   12.41 29.09 360.89 

Puzolana kg   39.70 0.30 11.91 

Arena Gruesa m3   0.44 50.38 22.17 

Piedra Chancada m3   0.51 61.44 31.33 

Agua m3   0.19 6.11 1.16 

EQUIPOS   49.57 

Herramientas Manuales %MO   5% 191.41 9.57 

Mescladora HM 1.000 0.8 50.00 40.00 

Fuentes: Propia 
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Tabla N°73. Costo de concreto Patrón + 10% CBCA f’c=280kg/cm2 

Rendimiento m3/día   = 10.00 Costo Unitario por m3 : 661.39 

Recurso Und Cuadrilla Cantidad Precio Unitario Parcial 

MANO DE OBRA   191.41 

Operario HH 2.000 1.6 26.23 41.97 

Peón HH 10.000 8 18.68 149.44 

MATERIAL   420.42 

Cemento Portland Tipo I (42.5 

kg) 
bls   12.01 29.09 349.25 

Puzolana kg   56.70 0.30 17.01 

Arena Gruesa m3   0.43 50.38 21.66 

Piedra Chancada m3   0.51 61.44 31.33 

Agua m3   0.19 6.11 1.16 

EQUIPOS   49.57 

Herramientas Manuales %MO   5% 191.41 9.57 

Mescladora HM 1.000 0.8 50.00 40.00 

Fuentes: Propia 
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Análisis de Costos Unitarios en la elaboración de 1 m3 de concreto f’c=280 kg/cm2 con 

Diatomita 

 

La extracción de la diatomita se dio del distrito la Polobaya-Arequipa, y se hizo por el medio 

de una empresa de comercio, el producto tuvo un valor de S/150 por 50 kg, dando nos un total 

de S/3 por cada kg. 

 

Tabla N°74. Costo de concreto Patrón + 5% Diatomita f’c=280kg/cm2 

Rendimiento m3/día   = 10.00 Costo Unitario por m3 : 749.84 

Recurso Und Cuadrilla Cantidad Precio Unitario Parcial 

MANO DE OBRA   191.41 

Operario HH 2.000 1.6 26.23 41.97 

Peón HH 10.000 8 18.68 149.44 

MATERIAL   508.86 

Cemento Portland Tipo I (42.5 

kg) 
bls   12.67 29.09 368.66 

Puzolana kg   28.35 3.00 85.04 

Arena Gruesa m3   0.45 50.38 22.67 

Piedra Chancada m3   0.51 61.44 31.33 

Agua m3   0.19 6.11 1.16 

EQUIPOS   49.57 

Herramientas Manuales %MO   5% 191.41 9.57 

Mescladora HM 1.000 0.8 50.00 40.00 

Fuentes: Propia 
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Tabla N°75. Costo de concreto Patrón + 7% Diatomita f’c=280kg/cm2 

Rendimiento m3/día   = 10.00 Costo Unitario por m3 : 775.61 

Recurso Und Cuadrilla Cantidad Precio Unitario Parcial 

MANO DE OBRA   191.41 

Operario HH 2.000 1.6 26.23 41.97 

Peón HH 10.000 8 18.68 149.44 

MATERIAL   534.63 

Cemento Portland Tipo I (42.5 

kg) 
bls   12.41 29.09 360.89 

Puzolana kg   39.70 3.00 119.09 

Arena Gruesa m3   0.44 50.38 22.17 

Piedra Chancada m3   0.51 61.44 31.33 

Agua m3   0.19 6.11 1.16 

EQUIPOS   49.57 

Herramientas Manuales %MO   5% 191.41 9.57 

Mescladora HM 1.000 0.8 50.00 40.00 

Fuentes: Propia 

 

Tabla N°76. Costo de concreto Patrón + 10% Diatomita f’c=280kg/cm2 

Rendimiento m3/día   = 10.00 Costo Unitario por m3 : 814.47 

Recurso Und Cuadrilla Cantidad Precio Unitario Parcial 

MANO DE OBRA   191.41 

Operario HH 2.000 1.6 26.23 41.97 

Peón HH 10.000 8 18.68 149.44 

MATERIAL   573.49 

Cemento Portland Tipo I (42.5 

kg) 
bls   12.01 29.09 349.25 

Puzolana kg   56.70 3.00 170.09 

Arena Gruesa m3   0.43 50.38 21.66 

Piedra Chancada m3   0.51 61.44 31.33 

Agua m3   0.19 6.11 1.16 

EQUIPOS   49.57 

Herramientas Manuales %MO   5% 191.41 9.57 

Mescladora HM 1.000 0.8 50.00 40.00 

Fuentes: Propia 



120 

  

Análisis de Costos Unitarios en la elaboración de 1 m3 de concreto con Ceniza Volante 

 

Para la obtención del material se obtuvo a través de una empresa intermediaria que nos 

consiguió el material con el valor de 0.13 dólar por cada kg, con esto dando nos un total de 

S/0.50 por cada kg. En este precio ya se incluye el transporte y la extracción del material 

obtenido. 

Tabla N°77. Costo de concreto Patrón + 5% Ceniza Volante f’c=280kg/cm2 

Rendimiento m3/día   = 10.00 Costo Unitario por m3 : 678.97 

Recurso Und Cuadrilla Cantidad Precio Unitario Parcial 

MANO DE OBRA   191.41 

Operario HH 2.000 1.6 26.23 41.97 

Peón HH 10.000 8 18.68 149.44 

MATERIAL   437.99 

Cemento Portland Tipo I (42.5 

kg) 
bls   12.67 29.09 368.66 

Puzolana kg   28.35 0.50 14.17 

Arena Gruesa m3   0.45 50.38 22.67 

Piedra Chancada m3   0.51 61.44 31.33 

Agua m3   0.19 6.11 1.16 

EQUIPOS   49.57 

Herramientas Manuales %MO   5% 191.41 9.57 

Mescladora HM 1.000 0.8 50.00 40.00 

Fuentes: Propia 
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Tabla N°78. Costo de concreto Patrón + 7% Ceniza Volante f’c=280kg/cm2 

Rendimiento m3/día   = 10.00 Costo Unitario por m3 : 676.37 

Recurso Und Cuadrilla Cantidad Precio Unitario Parcial 

MANO DE OBRA   191.41 

Operario HH 2.000 1.6 26.23 41.97 

Peón HH 10.000 8 18.68 149.44 

MATERIAL   435.40 

Cemento Portland Tipo I (42.5 

kg) 
bls   12.41 29.09 360.89 

Puzolana kg   39.70 0.50 19.85 

Arena Gruesa m3   0.44 50.38 22.17 

Piedra Chancada m3   0.51 61.44 31.33 

Agua m3   0.19 6.11 1.16 

EQUIPOS   49.57 

Herramientas Manuales %MO   5% 191.41 9.57 

Mescladora HM 1.000 0.8 50.00 40.00 

Fuentes: Propia 

 

Tabla N°79. Costo de concreto Patrón + 10% Ceniza Volante f’c=280kg/cm2 

Rendimiento m3/día   = 10.00 Costo Unitario por m3 : 672.73 

Recurso Und Cuadrilla Cantidad Precio Unitario Parcial 

MANO DE OBRA   191.41 

Operario HH 2.000 1.6 26.23 41.97 

Peón HH 10.000 8 18.68 149.44 

MATERIAL   431.76 

Cemento Portland Tipo I (42.5 

kg) 
bls   12.01 29.09 349.25 

Puzolana kg   56.70 0.50 28.35 

Arena Gruesa m3   0.43 50.38 21.66 

Piedra Chancada m3   0.51 61.44 31.33 

Agua m3   0.19 6.11 1.16 

EQUIPOS   49.57 

Herramientas Manuales %MO   5% 191.41 9.57 

Mescladora HM 1.000 0.8 50.00 40.00 

Fuentes: Propia 
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Gráfico N°11. RESUMEN DE LOS PRECIOS DE ELABORACIÓN DE LAS MEZCLAS DE DISEÑO 

PARA CONCRETOS CON ADICIONES DE PUZOLANAS PARA UNA RESISTENCIA DE 

F’C=280 KG/CM
2 

 

  

Fuentes: Propia 

 

✓ Del siguiente cuadro podemos decir que los diseños que han sido adicionados con 

CBCA y Ceniza Volante tienen un precio unitario de fabricación por debajo del diseño 

patrón, estos correspondiendo al valor más bajo obtenido por la CBCA al 10% con un 

costo de S/661.39 y la Ceniza Volante con un precio también menor al del diseño 

patrón con S/672.73. 

✓ Análisis de precios unitarios arrojó en la fabricación de 1 m3 de concreto adicionando 

10% de Diatomita es la mezcla más cara de elaboración con un valor de S/ 814.47 
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Tabla N°80. Comparación de Costo-Resistencia a la compresión f’c=280 kg/cm2 adicionado 

CBCA, Diatomita y Ceniza Volante 

  

 

Fuente: Propia 

 

✓ En el grafico podemos interpretar al analizar los datos que para un concreto de 

f’c=280 kg/cm2 tenemos que la adición del 5%, 7% y 10% de CBCA, cumplen las 

resistencias de diseño con 302.74 kg/cm2, 291.41 kg/cm2 y 281.46 kg/cm2 

respectivamente, con un precio menor al precio de la mezcla de diseño S/ 673.30, con 

valores de S/ 668.43, S/ 594.76 y S/ 661.39 respectivamente. 

 

✓ También tenemos que la adición del 5%, 7% y 10% de Ceniza Volante, cumplen las 

resistencias de diseño con 299.43 kg/cm2, 293.05 kg/cm2 y 283.99 kg/cm2 

respectivamente, con un precio menor al precio de la mezcla de diseño S/ 678.97, con 

valores de S/ 678.97, S/ 676.37 y S/ 672.73 respectivamente. 

 

S/ 684.20 S/ 673.30

S/ 749.84

S/ 678.97

S/ 668.43

S/ 775.61

S/ 676.37

S/ 661.39

S/ 814.47

S/ 672.73

S/ 400.00

S/ 450.00

S/ 500.00

S/ 550.00

S/ 600.00

S/ 650.00

S/ 700.00

S/ 750.00

S/ 800.00

S/ 850.00

275.00 280.00 285.00 290.00 295.00 300.00 305.00 310.00

C
o

st
o

 d
e 

el
ab

o
ra

ci
ó

n

Resistencia a la Compresión (kg/cm2)

Resistnecia a la compresión vs Costo Unitario por m3

Muestra Patron M. P. + 5% CBCA M. P. + 5% DIATOMITA

M. P. + 5% CENIZA VOLANTE M. P. + 7% CBCA M. P. + 7% DIATOMITA

M. P. + 7% CENIZA VOLANTE M. P. + 10% CBCA M. P. + 10% DIATOMITA

M. P. + 10% CENIZA VOLANTE



124 

  

✓ El diseño de mezcla más caro obtenido es por la adición de 10% de Diatomita, con un 

valor de S/ 814.47 con una resistencia de 292.76 kg/cm2. 

 

Tabla N°81. Comparación de Costo-Resistencia a los Sulfatos f’c=280 kg/cm2 adicionado 

CBCA, Diatomita y Ceniza Volante 

 

 

 

✓ Del siguiente gráfico obtenemos que la CBCA adicionada al 5%, es la muestra con 

menor variación de longitud con 0.1773% a un precio de S/ 673.30 y la Ceniza 

Volante al 5% muestra una variación de 0.2048% a un costo de S/678.97. Las 

adiciones al 10% de CBCA, Diatomita y Ceniza Volante, se expande de manera 

similar a la muestra patrón. 
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Tabla N°82. RESUMEN DE RECOLECCIÓN DE DATOS DE TODAS LAS MUESTRAS 

Variables M. Patrón CBCA 5% CBCA 7% CBCA 10% 

Resistencia 

Requerida 
294.56 kg/cm2 302.74 kg/cm2 291.41 kg/cm2 281.46 kg/cm2 

Resistencia a 

los sulfatos 
0.217% 0.177% 0.345% 0.216% 

Precios 

Unitarios 
S/ 684.20 S/ 673.30 S/ 668.43 S/ 661.39 

Variables M. Patrón 
DIATOMITA 

5% 

DIATOMITA 

7% 

DIATOMITA 

10% 

Resistencia 

Requerida 
294.56 kg/cm2 280.97 kg/cm2 305.16 kg/cm2 281.46 kg/cm2 

Resistencia a 

los sulfatos 
0.217% 0.237% 0.238% 0.216% 

Precios 

Unitarios 
S/ 684.20 S/ 749.84 S/ 775.61 S/ 814.47 

Variables M. Patrón 
CENIZA 

VOLANTE 5% 

CENIZA 

VOLANTE 7% 

CENIZA 

VOLANTE 10% 

Resistencia 

Requerida 
294.56 kg/cm2 299.43 kg/cm2 293.05 kg/cm2 283.99 kg/cm2 

Resistencia a 

los sulfatos 
0.217% 0.205% 0.288% 0.213% 

Precios 

Unitarios 
S/ 684.20 S/ 678.97 S/ 676.37 S/ 672.73 

 

✓ De esta tabla resumen identificamos el comportamiento de todas las puzolanas, 

teniendo un mejor comportamiento la CBCA y la Ceniza Volante, cumpliendo y 

mejorando los valores en resistencia a la compresión, resistencia a los sulfatos y 

reducir los valores de fabricación por debajo del diseño de muestra patrón.  
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Discusión 

1. Se identifico que la ceniza de bagazo de caña de azúcar que tiene grandes concentraciones 

de 67% de Oxido de Sílice y 6.2% de Trioxidos de Aluminio coincidiendo con [8] qué 

identifico que la CBCA su composición varia en un rango de 55% a 75% de óxido de sílice y 

alumina de 5% a 10%, los cuales ayudarán a la mezcla en la composición de cal hidratada. 

2. En la Diatomita se identificó que tiene grandes concentraciones de 85% de Oxido de Sílice 

y 2.62% de Trióxido de Aluminio, una perdida por calcinación de 7.34%, una densidad 1.739 

g/cm3, humedad de 0.27% y cumpliendo con la NTP 334.045 Cementos, para el porcentaje 

retenido de 1.12% de su muestra por el tamiz N° 325. [11] 

En comparación con la Ceniza Volante se identificó que tiene grandes concentraciones de 

51% de Oxido de Sílice y 28% de Trioxidos de Aluminio, una perdida por calcinación de 

2.1%, una densidad 2.045 g/cm3, humedad de 0.16% y cumpliendo con la NTP 334.045 

Cementos, para el porcentaje retenido de 1.26% de su muestra por el tamiz N° 325. [10] 

La alta concentración de sílice y aluminio aporto en cuanto a la resistencia del concreto de 

forma efectiva hasta un 9.6% más de la muestra patrón. La resistencia en la expansión por 

sulfatos también se vio mejorada gracias a la mayor presencia de la cal hidratada generada por 

estas cenizas. Todas estas mejoraron estas propiedades en concentraciones de 5% del material 

cementante. 
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3. Se realizo un diseño de mezcla según el ACI, considerando una mezcla de resistencia 

media a sulfatos, se planteó una relación agua cemento de 0.38, la cual se tomó para la 

muestra patrón. A partir del diseño propuesto se calculó para cada uno de los diseños, con las 

características de la puzolana agregada y los ajustes correspondientes, dando nos los 

siguientes datos. 

Gráfico N°12. COMPARACIÓN DE LA RELACIÓN AGUA/MATERIAL CEMENTANTE CON LA 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE CONCRETO 

 

La resistencia a la compresión no se ve reducida por el reemplazo al 5%, 7% y 10% del 

material cementante por puzolanas, a pesar de la variación de relación agua-material 

cementante, como podemos observar la variación lineal en el gráfico, no hay variación de la 

resistencia a compresión, con lo cual concordando con lo dicho por los autores de [26], los 

cuales nos hablan, del material puzolánico y cómo influye en su comportamiento del concreto 

y como llega a variar en la relación agua-cemento, pero no genera cambios en su resistencia, 

significativos que pueda comprometer a la resistencia de diseño. 
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4. El siguiente Grafico muestra la resistencia a la compresión comparando con el porcentaje 

de reemplazo de ceniza de bagazo de caña de azúcar, diatomita y ceniza volante, al 5%, 7% y 

10% dando nos los siguientes resultados.  

Gráfico N°13. RELACIÓN DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN CON LOS DIFERENTES 

PORCENTAJES DE 5%, 7% Y 10% 

 

El comportamiento de la resistencia de la CBCA es debido a que es fino y poroso, absorbe 

humedad y aire, influyendo en la reacción agua-cemento, pero mantiene la resistencia porque 

en el tiempo de curado va soltando esta agua y aportando e hidrata eficientemente al cemento, 

también concentraciones mayores al 10% pueden inhibir la hidratación del cemento lo cual 

pueda afectar su resistencia y trabajabilidad, después de los ensayos se obtuvo 302.74 kg/cm2 

al 5%, 291.41 kg/cm2 al 7% y 281.46 kg/cm2 al 10%, los datos reflejan lo dicho en el 

antecedente que a medida que incrementamos el porcentaje de reemplazo va cayendo la 

resistencia, también que el tope para hacer mezclas de concreto con CBCA sin usar aditivos 

plastificantes es 10%  [10]. 

La Diatomita en menor concentración 5% tendrá bajos valores de resistencia debido a que el 

volumen reemplazado de cemento por esta puzolana no hidrata satisfactoriamente a la mezcla 

de concreto en la etapa de curado, como cuando se tiene el 7% y 10%, teniendo 280.97 

kg/cm2, 305.16 kg/cm2 y 292.76 kg/cm2 respectivamente. Con eso concordamos que la 
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Diatomita es un material poroso, con gran capacidad para absorber la humedad y el aire. Esta 

al ser agregada a una mezcla de concreto, absorbe parte del agua, lo cual influye directamente 

en la hidratación del cemento y así reduciendo su resistencia en edades tempranas. A medida 

que el concreto es curado, la diatomita va liberando el agua absorbida anteriormente, esto 

permitiendo que el cemento se hidrate más, lo cual aumenta su resistencia al pasar de los días 

de curado [25]. 

Estás cenizas cumplen un papel importante dentro de la mezcla de concreto, ya que influyen 

en las reacciones de aluminatos y hace que reduzca el calor de hidratación retardando la 

hidratación del aluminato tricálcico y el aluminato tetracalcico, los porcentajes por debajo del 

10% reflejan tener un mejor comportamiento de 299.43 kg/cm2 al 5% y 293.05 kg/cm2 al 7%, 

cuando se empieza a llegar al 10% disminuye la resistencia aportada a 283.99 kg/cm2, debido 

a que la ceniza volante en porcentajes bajos no aporta a la reacción agua-cemento, quita 

humedad y aire a la mezcla para luego en el proceso de curado soltarla para darle mayor 

consistencia, pero en este caso los resultados nos dan que inhibe en cierta medida la reacción 

correcta de la mezcla afectando así a la resistencia final [9].   

5. El siguiente Grafico muestra la resistencia a los sulfatos comparando con el porcentaje de 

reemplazo de ceniza de bagazo de caña de azúcar, diatomita y ceniza volante, al 5%, 7% y 

10% dando nos los siguientes resultados. 

Gráfico N°14. VARIACIÓN DE LONGITUD DE LAS PUZOLANAS 

 

La ceniza de bagazo de caña de azúcar, la diatomita y la ceniza volante funciona como relleno 

de vacíos en la mezcla por sus partículas finas, lo cual ayuda hacer más consistente y densa la 
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estructura de la mezcla, lo cual aporta a la resistencia contra sulfatos por hacer más difícil la 

penetración de los sulfatos. El óxido de sílice y los aluminatos dan formación de cal hidrata 

con la reacción entre estos con el agua, esta cal hidrata es mucho más resistente ante sulfatos, 

por lo cual también aporta a esta resistencia, lo visto en el grafico coincide con [8,23,25] que 

el material puzolánico con altas concentraciones de óxidos de sílices y aluminatos, aportan 

resistencia a la mezcla, mediante la creación de cal hidratada durante el curado, esté ganando 

resistencia mediante la densificación y creando más enlaces internos. 

De los resultados podemos decir que en estas concentraciones no se ve un aporte significativo 

en la mayoría de los casos, debido a un desequilibrio de las reacciones internas, la CBCA y la 

ceniza volante al 5% vemos un aporte en cuanto a la disminución de la expansión por sulfatos, 

allí se encuentra las reacciones más equilibradas y que aportan a nuestra mezcla con mejores 

propiedades ante sales. 

  6. En la realización de costos unitarios pudimos realizar la comparación económica de la 

fabricación de un concreto convencional de f’c=280 kg/cm2 y uno con sustitución de cemento 

con ceniza de bagazo de caña de azúcar, diatomita y ceniza volante. 

Gráfico N°15. VALORES UNITARIOS 
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 Los resultados obtenidos nos arrojaron que la ceniza de bagazo llega a bajar los costos, 

debido a que reduce la cantidad de cemento utilizado y es reemplazo por un material más 

económico y eficiente. Se logró reducir de hasta S/22.81 por cada m3 elaborado, esto dando 

nos un porcentaje de beneficio de 3.44%, tendiendo a aumentar este porcentaje reemplazando 

mayor cantidad como lo dicho en [6]. La ceniza volante también es un gran reemplazo del 

cemento por su bajo costo, el principal inconveniente es la obtención de este material de 

manera particular, variando el precio según el dólar, tomando como referencia que se tuvo 

como costo unitario de S/ 0.50, obtuvo una reducción de costo referente a la muestra patrón, 

logrando una disminución S/ 11.47 que representa un 1.68%. 
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Conclusiones 

1. Se identifico que la ceniza de bagazo de caña de azúcar de la Empresa Pomalca SAC de la 

ciudad de Pomalca – Chiclayo, tiene grandes concentraciones de 67% de Oxido de Sílice y 

6.2% de Trióxidos de Aluminio, una perdida por ignición de 2.9%, una densidad 1.542 g/cm3, 

humedad de 0.31% y cumpliendo con la NTP 334.045 Cementos, para el porcentaje retenido 

de 12.72% de su muestra por el tamiz N° 325. 

2. Las puzolanas utilizadas fueron la Diatomita obtenida de las cuencas de Arequipa y Ceniza 

Volante son las puzolanas con mayor accesibilidad a través del mercado en la ciudad de 

Chiclayo, las cuales tiene las siguientes características de composición 

En la Diatomita se identificó tiene concentraciones de 85% de Oxido de Sílice y 2.62% de 

Trióxido de Aluminio, una perdida por calcinación de 7.34%, una densidad 1.739 g/cm3, 

humedad de 0.27% y cumpliendo con la NTP 334.045 Cementos, para el porcentaje retenido 

de 1.12% de su muestra por el tamiz N° 325. 

En comparación con la Ceniza Volante Se identifico que la ceniza de bagazo de caña de 

azúcar que tiene grandes concentraciones de 51% de Oxido de Sílice y 28% de Trióxido de 

Aluminio, una perdida por calcinación de 2.1%, una densidad 2.045 g/cm3, humedad de 

0.16% y cumpliendo con la NTP 334.045 Cementos, para el porcentaje retenido de 1.26% de 

su muestra por el tamiz N° 325. 

3. Se realizo un diseño de mezcla para la muestra patrón con una relación a/c de 0.38 y luego 

se realizó los otros diseños de mezcla para identificar como varia con la incorporación de 

puzolanas, hallando que nuestra relación a/c al adicionar puzolanas se eleva a 0.43, sin afectar 

las características de resistencia a la compresión de la mezcla, y notando que en la mayoría de 

los casos vuelve más vulnerable a resistencia a los sulfatos, excepto cuando se reemplaza la 

CBCA y ceniza volante al 5%. 

Concluir con la zona donde es accesible el producto de CBCA 

4. Se concluyó que las puzolanas analizadas influyeron en la Resistencia a los Sulfatos 

(Na2SO4) del concreto de manera positiva, ya que cuando éstas sustituyeron parte del material 

cementante, tuvieron menor variación de longitud que la muestra patrón y demostrando que la 

CBCA tiende a comportarse como estas puzolanas, dándonos los siguientes datos: 



133 

  

✓ En cuanto al diseño de f’c=280 kg/cm2 reemplazando 5%, la ceniza de bagazo de caña 

de azúcar y ceniza volante, presentan las menores variaciones de longitud cuando 

reemplazan el material cementante con 0.177% y 0.205% respectivamente, por el 

contrario, la diatomita en este porcentaje da mayor variación de longitud con respecto 

a la muestra patrón dando nos un resultado de 0.217%. 

✓ En cuanto al diseño de f’c=280 kg/cm2 reemplazando 7%, la ceniza de bagazo de caña 

de azúcar, ceniza volante y diatomita, todas ellas tienen mayor variación de longitud 

que la muestra patrón que es de 0.217%, teniendo una variación de 0.345%, 0.288% y 

0.238% respectivamente, esto un punto negativo en cuanto al análisis, ya que no 

mejora la durabilidad. 

✓ En cuanto al diseño de f’c=280 kg/cm2 reemplazando 10%, la ceniza de bagazo de 

caña de azúcar, ceniza volante y diatomita, mejoran la durabilidad en poca medida 

presentando valores similares en cuanto a variaciones de longitud teniendo 0.215%, 

0.213% y 0.216% respectivamente, expandiendo se cómo la muestra patrón. 

 

5. Se concluyó que las cenizas analizadas influyeron en la Resistencia a la compresión del 

concreto de manera positiva, con la sustitución del cemento nos dieron resistencias superiores 

a la muestra patrón y cumpliendo con la resistencia requerida, entonces la CBCA tuvo el 

comportamiento como, dándonos los siguientes datos: 

✓ En cuanto al diseño de f’c=280 kg/cm2 reemplazando 5%, ceniza de bagazo de caña 

de azúcar y la ceniza volante, dan mejor resistencia a la compresión, cuando 

reemplazan el 5% del material cementante, dándonos 302.74 kg/cm2 y 299.43 kg/cm2, 

por el contrario, la diatomita da 280.97 kg/cm2 una resistencia menor a la de muestra 

patrón 294.56 kg/cm2, pero cumpliendo con la resistencia requerida. 

✓ En cuanto al diseño de f’c=280 kg/cm2 reemplazando 7%, la diatomita favorece en 

este porcentaje dando una mayor resistencia a la compresión con 305.16 kg/cm2, 

mientras que la ceniza de bagazo de caña de azúcar y la ceniza volante tienen valores 

de 291.41 kg/cm2 y 293.05 kg/cm2 respectivamente, cumplen con la resistencia 

requerida. 

✓ En cuanto al diseño de f’c=280 kg/cm2 reemplazando 10%, la ceniza de bagazo de 

caña de azúcar, diatomita y ceniza volante, no hay un aporte a la resistencia 

significativo, cumplen con la resistencia requerida, teniendo valores de 281.46 kg/cm2, 

292.76 kg/cm2 y 283.99 kg/cm2. 
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6. Se realizó la comparación económico y técnico de un concreto con puzolanas comerciales 

(diatomita y ceniza volante), frente a uno con CBCA, obteniendo así el siguiente análisis: 

Resistencia a la Compresión – Beneficio Económico: La CBCA al 10% fue la puzolana que 

cumple con la resistencia requerida, y reduce el mayor coste, haciendo a esta la mejor 

alternativa en la zona de Chiclayo por la accesibilidad del producto de la caña de azúcar. 

✓ Se logró reducir el costo por m3 con la CBCA en S/10.90 y con Ceniza Volante un 

S/5.23 que representan una reducción del 1.59% y 0.76% del costo respectivamente, 

cuando es reemplazado el 5% el material cementante, estás cumpliendo con la 

resistencia requerida del diseño teniendo una resistencia de 302.74 kg/cm2 y 299.43 

kg/cm2 respectivamente. La Diatomita cumple con la resistencia requerida de 280 

kg/cm2, pero su costo haciende a S/749.84 superando por S/65.64 al diseño patrón, 

encareciendo así su producción. 

✓ Se logró reducir el costo por m3 con la CBCA en S/15.77 que representa un 2.30% y 

con Ceniza Volante se logró S/ 7.83 que representa el 1.14% del costo total de 

fabricación, cuando es reemplazado el 7% del material cementante, estás cumpliendo 

con la resistencia requerida del diseño teniendo una resistencia de 291.41 kg/cm2 y 

293.05 kg/cm2 respectivamente. La Diatomita cumple con la resistencia requerida de 

280 kg/cm2, pero su costo haciende a S/775.61 superando por S/91.41 al diseño 

patrón, encareciendo así su producción. 

✓ Se logró reducir el costo por m3 con la CBCA en S/22.81 que representa un 3.33% y 

con la Ceniza Volante se logró reducir S/11.47 que representa el 1.68% del costo total 

de la mezcla, cuando es reemplazado el 10% del material cementante, estás 

cumpliendo con la resistencia requerida del diseño teniendo una resistencia de 281.46 

kg/cm2 y 283.99 kg/cm2 respectivamente. La Diatomita cumple con la resistencia 

requerida de 280 kg/cm2, pero su costo haciende a S/814.47 superando por S/130.27 al 

diseño patrón, encareciendo así su producción. 

Resistencia a los Sulfatos – Beneficio Económico: La CBCA al 5% es la mejor opción al 

elaborar las mezclas, reduce significativamente la expansión por sulfatos y reduce el costo de 

elaboración, teniendo en cuenta que será más favorable siempre y cuando trabajemos en zonas 

de producción de caña de azúcar. 

✓ En cuanto a la durabilidad con beneficio económico en la mezcla de concreto 

reemplazando al 5% del material cementante se confirmó en este porcentaje que la 
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CBCA se comporta mejor que la Ceniza Volante y aun menor costo de fabricación, 

nos dieron los siguientes datos: La ceniza de bagazo de caña de azúcar tuvo una 

expansión de 0.177% que representa un 18.43% con un costo unitario por m3 de S/ 

673.30, y la Ceniza Volante logró mejorar la durabilidad expandiéndose 0.205% esto 

significando una reducción de la expansión del mortero en un 5.80% con un costo 

unitario por m3 de S/ 678.97. La Diatomita en este caso presento mayor expansión que 

la muestra patrón con un valor de 0.237%, no aportando a la resistencia ante sulfatos y 

teniendo un costo de S/749.84. 

✓ En cuanto a la durabilidad con beneficio económico en la mezcla de concreto 

reemplazando al 7% del material cementante se concluyó que la CBCA reduce el 

costo a S/668.43 con una expansión de 0.345%, la Diatomita aumento el costo hasta S/ 

775.61 con una expansión de 0.238% y la Ceniza Volante reduce el costo a S/676.37 

con una expansión de 0.288%. Ninguna de las puzolanas logra mejorar la durabilidad 

de la mezcla, teniendo una expansión mayor del 0.217% obtenida por la muestra 

patrón. 

✓ En cuanto a la durabilidad con beneficio económico en la mezcla de concreto 

reemplazando al 10% de material cementante, se determinó que la CBCA se comporta 

de manera similar como la Diatomita y la Ceniza Volante, logrando mejorar la 

durabilidad de manera mínima, reduciendo la expansión del mortero con respecto a la 

muestra patrón de 0.217%, la CBCA en un 0.46% con un costo de S/ 661.39, la 

Diatomita una reducción de 0.46% aumentando el costo, con un valor de S/814.47 y la 

Ceniza Volante reduciendo un 1.84% con un costo unitario de S/672.73. 
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Recomendaciones 

✓ Realizar un ensayo aparte para la correcta caracterización de las puzolanas empleadas 

✓ Aumentar la relación a/c para comparar hasta qué punto es viable el reemplazo de 

estás puzolanas en las mezclas de concreto, sin perjudicar la reacción correcta del 

cemento con el agua. 

✓ Realizar la calcinación de CBCA en temperaturas de 600-700°C para una optima 

activación  

✓ Incrementar los porcentajes de reemplazo, para hallar mejores beneficios económicos 

y que comportamientos serán similares a las puzolanas en porcentajes por encima del 

10%. 

✓ Considerar aditivos plastificantes para reemplazos mayores al 10% del material 

cementante 

✓ Realizar ensayos de álcali-sílice en las mezclas de concreto, para identificar si los 

materiales están expuestos a esta reacción. 

✓ Realizar pruebas de durabilidad con estas puzolanas en similares porcentajes en 

concretos con menor resistencia. 
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