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Resumen 

El estudio evalúa la influencia de la adición de cenizas de algarrobo en concreto 

de f’c=210 kg/cm² sometido a altas presiones de agua en Lambayeque. Como objetivo 

principal, busca determinar cómo las proporciones de ceniza (3%, 6%, 9%, y 12%) 

afectan las propiedades mecánicas del concreto, incluyendo resistencia a la compresión, 

tracción y penetración de agua. Utilizando una metodología aplicada y un diseño cuasi 

experimental con enfoque cuantitativo, se elaboraron 141 probetas sometidas a pruebas 

según normas ASTM. Los resultados revelaron que la adición del 6% de ceniza mejora 

significativamente la resistencia a compresión, alcanzando 269.40 kg/cm² frente a 217.51 

kg/cm² del concreto patrón, y la tracción máxima de 36.24 kg/cm², reduciendo también 

la penetración de agua bajo presión. En contraste, proporciones mayores (9% y 12%) 

mostraron disminuciones en las propiedades mecánicas. El análisis concluye que la 

adición óptima es del 6%, aportando beneficios estructurales, ambientales y económicos 

al reutilizar residuos agroindustriales en la construcción, destacando su potencial en 

regiones vulnerables por su accesibilidad y bajo costo. 

  

Palabras Claves: adición, ceniza, algarrobo, concreto. 
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática  

El hormigón es el material más utilizado en la construcción moderna y 

contemporánea debido a la alta demanda mundial de edificios e infraestructuras. Se espera 

que las estructuras de hormigón tengan propiedades de alta calidad y durabilidad para 

soportar las condiciones ambientales adversas, como frío, calor y lluvia, durante su vida 

útil de diseño (Patrisia et al., 2024). A pesar de esta creencia, numerosos estudios han 

demostrado que las microfisuras y la permeabilidad del hormigón permiten la penetración 

de líquidos y gases ambientales, lo que puede degradar y deteriorar el material de manera 

directa o indirecta, reduciendo su vida útil.(Gómez Mejía & Ramírez de la hoz, 2020; 

Jamwal et al., 2019) 

La existencia de la problemática es común y en los últimos años se han realizado 

estudios positivos sobre la incorporación de diferentes productos en la industria de la 

construcción, como las cenizas de algarrobo en la utilidad del concreto. Australia es uno 

de los países con mayor índice de aprovechamiento de residuos por año, donde la ceniza 

de algarrobo se encuentra entre sus principales residuos siendo usadas para fabricar 

concreto (Samuel Huaquisto Cáceres & Germán Belizario Quispe, 2018). Es bien 

conocido que las cenizas de algarrobo como agregados cementantes cumplen con 

requisitos fisicoquímicos y pueden fomentar propiedades aglomerantes al unirse con el 

cemento. Esto mejora el desempeño del concreto al hacerlo más trabajable, resistente y 

duradero. Además, esto resulta en ganancias económicas y beneficios ambientales, según 

su artículo en línea (Huaquisto Cáceres & Belizario Quispe, 2018a)  

En cuanto a Lambayeque a lo largo de los años la población tanto como las 

edificaciones de viviendas han ido incrementándose, estas suelen construirse de manera 
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informal es para muchos la única opción para escoger y que les queda para la edificación 

de su vivienda propia a bajo precio, al no contar con asesoramiento profesional, generan 

sobrecostos, asiendo de su vivienda insegura. Entonces se identificó que debido a esta 

necesidad existen filtraciones en algunas estructuras de concreto, dichas filtraciones 

pueden producirse por fuertes lluvias, aumento de napa freática, puesto que estas 

construcciones se realizan muchas veces cerca de ríos. Los fenómenos más frecuentes 

que causan penetración son: capilaridad, penetración de agua bajo presión o 

permeabilidad  (Lederer et al., 2024)  

El problema de la acumulación de desechos se produce a nivel mundial y se ha 

vuelto en una preocupación en la sociedad actual originando enormes daños ambientales, 

así se tiene que para producir cemento como compuesto químico se genera CO2 altamente 

contaminante como también la duración del concreto (Kothari et al., 2020) Una de las 

posibilidades para reducir su impacto ambiental y también aumentar la resistencia es la 

reutilización de estos residuos en nuevos materiales como la ceniza de algarrobo 

(Özdemir & Koçak, 2020) 

En la región de Puno un problema muy notable es la baja capacidad de resistencia 

del concreto, esto se debe a causa de múltiples factores como: las bajas temperaturas, y 

bajos altas presiones de agua, las técnicas de curado, la dosificación del concreto, entre 

otros. Como consecuencia el concreto tiene problemas de fisuramiento, desprendimiento 

y la baja resistencia a compresión(Científica & Ingeniar, 2022),  

Actualmente, existen problemas causados por la escorrentía excesiva de aguas 

pluviales, así como la carencia de sistemas de drenaje en muchas ciudades, inundaciones 

repentinas en áreas urbanas, contaminación de mantos acuíferos, escases de agua, 

aumento de agua contaminada y afectaciones ambientales (Souza et al., 2024) 
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La creciente preocupación por los problemas ambientales causados por la 

producción y destrucción de agregados, y por la insuficiente superficie de 

almacenamiento para los residuos generados, ha llevado a muchos países a considerar la 

reutilización y el reciclaje de residuos, y se han realizado muchos estudios sobre estos 

temas (Kulekci et al., 2021) Esta creciente preocupación mundial por el consumo de 

energía y materiales en la industria de la construcción ha despertado un mayor interés en 

el uso de materiales de base orgánica en los últimos años. Además de eso, los materiales 

de construcción de base orgánica pueden proporcionar varias ventajas, como un mejor 

aislamiento térmico, una mejora notable de la mecánica del hormigón, una reducción de 

peso en las estructuras de construcción habituales, además de ser respetuosos con el 

medio ambiente en lo que respecta a la reutilización de residuos (Zareei et al., 2017). 

El sector de la construcción es uno de los que más utiliza recursos naturales, 

viéndose mermados cada año los preciados recursos, además del daño ambiental que 

ocasiona la extracción de dichos recursos. La industria de la construcción también es 

responsable de generar una gran cantidad de residuos sólidos, los llamados desechos de 

construcción, muchas veces con una disposición final inadecuada (Ehsan Ullah Khan et 

al., 2020) El sector agrícola produce una gran cantidad de desechos diferentes que pueden 

estudiarse para su aplicación en la industria de la construcción. Uno de estos desechos, 

considerado en el presente artículo, la ceniza de algarrobo (CA), puede servir como 

material de relleno en el hormigón (Berenguer et al., 2020). 

Para el desarrollo de dicho estudio, se utilizaron trabajos de investigación de 

muchos años anteriores, tales como sus antecedentes internacionales dan a conocer a 

(Farfan Salas Yhon, 2023). En su proyecto en Brasil, el objetivo es evaluar el desempeño 

al utilizar ceniza de Algarrobo como sustituto porcentual del cemento. El método 

utilizado es el experimental cuantitativo. Después de 28 días de curado de muestras, se 
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descubrieron resistencias a compresión de 26,52 Mpa al 0%, 30,59 Mpa al 6%, 29,38 

Mpa al 10% y 31,21 Mpa al 14%, respectivamente. Por lo tanto, se concluyó que la 

proporción ideal para mejorar la resistencia a compresión fue el 6% de ceniza. 

Según (Bernaola Fuentes Yessica & Guardapuclla Espinoza Henry, 2021) En su 

proyecto en Cusco, el objetivo es evaluar la influencia de la ceniza del tronco de eucalipto 

en las propiedades físicas y mecánicas del concreto con una densidad de 210 kg/cm2. 

Para ello, utiliza una metodología prácticamente experimental y aplicada. Su 

investigación encontró una muestra de concreto patrón de 0% junto con tres muestras 

para los porcentajes de cenizas de 5%, 9% y 13% del aditivo. Al romper el concreto 

durante los 7 días de curación, presentó resistencias promedio de compresión y flexión 

de 148.13 kg/cm2 y 3.83 Mpa para el 0%, 149.11 kg/cm2 y 3.98 Mpa para el 5%, 149.96 

kg/cm2 y 4.21 Mpa para el 9%. 

(Farfan et al., 2024) En su informe, Chimbote propone utilizar ceniza de caña 

(tallo y hojas) para crear concreto con el fin de evaluar sus cualidades físico-mecánicas. 

Su investigación utiliza una metodología cuantitativa y casi experimental. Su resistencia 

a compresión aumentó con una dosificación de 4% a 274.48 kg/cm2 y con una 

dosificación de 8% a 241.70 kg/cm2. Concluye que la adición parcial de ceniza al 4% del 

peso del cemento mejoró la calidad del concreto. 

Esta investigación presenta la evaluación en función a la resistividad y resistencia en un 

hormigón convencional de 210 kg/cm², utilizando la ceniza resultante de la calcinación 

de la leña, obtenido de algarrobo destinados a la producción de la madera Junín, 

perteneciente a la provincia de Manabí, siendo la ceniza un reemplazo porcentual del 

5%,10% y 15% del cemento realizando una comparativa entre agregados de dos canteras, 

una ubicada en la provincia de Manabí (Cantera “A”) y otra ubicada en la provincia de 

Santo Domingo de los Tsáchilas (cantera “B”). Para la obtención de la ceniza se calcinó 
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el bagazo de caña de azúcar a una temperatura controlada de 700ºC durante 2 horas. Se 

utilizaron probetas cilíndricas de 10cm x 20cm, para luego someterlos a medir la 

resistividad superficial y realizar los respectivos ensayos a compresión para las edades de 

7, 14, 21 y 28 días de curado. De los resultados obtenidos se pudo comprobar que hubo 

una aportación en resistencia del hormigón en función al diseño estándar en el 5% y 10%, 

disminuyendo en el 15% de reemplazo de CA en ambas canteras; por otra parte, el rango 

de resistividad se mantiene en moderado para el diseño estándar, 5% y 10%, y alcanza un 

rango alto en 15% de reemplazo CA para ambas canteras. 

(Pormmoon et al., 2024) El estudio tiene como objetivo investigar el uso de ceniza 

de corteza de murumuru (CCM), un residuo agroindustrial generado específicamente en 

la región amazónica como reemplazo parcial del cemento en concreto estructural y 

evaluar las características físicas, químicas y mineralógicas de la ceniza para actuar. como 

relleno en concreto, además de sus propiedades en estado fresco y endurecido en concreto. 

Con este objetivo, el CCM se sometió a ensayos de caracterización físico-mecánica como 

masa específica, actividad puzolánica con cemento Portland, actividad puzolánica con cal 

y ensayo BET, realizando además análisis mineralógicos y químicos de las cenizas. Los 

resultados demostraron que existe factibilidad técnica con la sustitución parcial del 6% 

de CCM en el cemento, utilizando un aditivo plastificante para mejorar la trabajabilidad, 

mostrando una mejora en las propiedades físico-mecánicas y de durabilidad del concreto. 

(Huaquisto Cáceres & Belizario Quispe, 2018) La Central Térmica Ilo 21 genera 

electricidad a base de carbón y cuyo residuo es la ceniza volante, material contaminante 

del medio ambiente, el cual es utilizada como adición al cemento para la fabricación del 

concreto de las diferentes obras civiles, en tal sentido el objetivo del presente estudio fue 

la dosificación de mezclas de concreto adicionando ceniza volante de tal manera que no 

disminuya la resistencia y ayude a mitigar el medio ambiente. El material y método 
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empleado es el concreto normal con adiciones de ceniza volante en proporciones de 2.5%, 

5.0%, 10.0% y 15.0% para roturas a los 7, 14, 28 y 90 días. Los resultados indican que a 

los 28 días se tienen resistencias en promedio de 221kg/cm2 para concreto normal, para 

concreto con 2.5% de ceniza volante 223kg/cm2, para el 5.0% 231kg/cm2, para el 10.0% 

200 kg/cm2 y 192kg/cm2 para el 15% de ceniza volante respectivamente. En conclusión, 

la ceniza volante se debe utilizar como sustitución al cemento en un rango menor al 10%, 

más allá de este valor disminuye la resistencia del concreto, por lo que puede resultar 

perjudicial a la hora de realizar los controles de calidad. 

(Llanos Soto & Sota Solis, 2023), el propósito de esta investigación fue analizar 

el comportamiento del concreto de baja permeabilidad con resistencia a la compresión f'c 

= 175 kg/cm2, 210 kg/cm2, 245 kg/cm2 y 280 kg/cm2 bajo alta presión de agua. Durante 

el desarrollo de la investigación se prepararon 56 especímenes a la edad de 28 días, 

principalmente para ensayos de resistencia a la compresión, resistencia a la tracción 

indirecta y profundidad de penetración de agua a una presión de 50 mca (metros de 

columna de agua), según la norma europea UNE-EN-12390-08. Concluyendo que el 

concreto con un diseño de 210 kg/cm2 es el más adecuado para la construcción hidráulica, 

ya que favorece el ahorro económico y evita daños a la sociedad. 

MARCO TEÓRICO 

El concreto 

El concreto (hormigón) es un material que se obtiene de una mezcla de 

componentes: conglomerante (cemento), agregados (arena y piedra), agua y, de manera 

opcional, aditivos. La pasta, compuesta por cemento portland y agua, une los agregados, 

normalmente arena y grava (piedra triturada), lo cual crea una masa similar a una roca 

(Génesis Guevara Fallas et al., 2020). 
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El cemento 

De acuerdo a la Norma Técnica Peruana NTP 334.009 (Requisitos del cemento 

Pórtland), el cemento Portland, es un tipo de cemento artificial como material ligante 

cementante conocido como conglomerante que se obtiene a través de la molienda del 

Clinker con un 5% de sulfato de calcio, cuyo material debe pasar en un 95% por el tamiz 

#325. Está compuesto de materiales inorgánicos que pueden ser mezclados con el agua 

para unir otros tipos de materiales, cuyo material además puede solidificarse al reaccionar 

químicamente con el agua denominada como hidratación. Compuesto principalmente de 

óxido de calcio CaO y sílice SiO2 en grandes proporciones y de óxido de aluminio Al2O3, 

óxido de hierro Fe2O3 en menor proporción formando nuevos compuestos estables (NTP 

334.009 2016, 2016) 

Tabla 1: 

Componentes del cemento 

 

 

95% 

Componente Químico Procedencia 

Oxido de Calcio (CaO) Rocas Calizas 

Oxido de Silice (SiO2) Areniscas 

Oxido de Aluminio (AI2O3) Arcillas 

Oxido de Fierro (Fe2O3) Arcillas, Minerales de Hierro, Pirita 
 

 

5% 

Óxidos de Magnesio (MgO), 

Sodio (Na2O) 

Minerales Varios Potasio (K20), Titanio, 

Azufre 

Fosforo y Manganeso 

Fuente: tomada de ICONTEC, 2020. 
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Tipos de cemento  

Según la norma ASTM C-150 (Especificación normalizada para cemento 

Portland), se tiene los siguientes tipos de cemento.  

Tipo I: Este tipo de cemento es de uso general para cualquier tipo de proyectos, 

ya que tiene un alto calor de hidratación y de un rápido fraguado, además este tipo de 

cemento desarrolla una resistencia inicial y reduce el tiempo de desencofrado, el cual es 

una ventaja para los proyectos en construcción.    

Tipo II: Este tipo de cemento es un tipo modificado para el uso de grandes 

volúmenes de concreto, tiene una mediana resistencia a los sulfatos, tiene además un calor 

de hidratación moderado el cual hace que el fraguado sea lento.  

Tipo III: Este tipo de cemento contiene un alto calor de hidratación, por el cual 

desarrolla una alta resistencia inicial, tiene un fraguado muy rápido, además tiene una 

baja resistencia a los sulfatos.  

Tipo IV: Este tipo de cemento tiene una baja calor de hidratación, el cual ocasiona 

un fraguado muy lento, ya que en la fabricación de este cemento se limitan los compuestos 

C3A y C3S.  

Tipo V: Este tipo de cemento es muy resistente a los sulfatos, ya que en su 

fabricación se disminuye el contenido de C3A, tiene un bajo calor de hidratación el cual 

hace que desarrolle un fraguado muy lento. 

Según la ASTM C-595 (Especificación Normalizada para Cementos Adicionados   

Hidráulicos) se tiene los siguientes tipos de cemento.  
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Tipo IP: es in tipo de cemento de uso general que contiene de 15% a 40% de 

puzolana, el cual genera un menor calor de hidratación y desarrolla su máxima resistencia 

después de los 28 días.    

Tipo IPM: es un cemento de uso general y contiene un 15% de puzolana y con 

ello un bajo calor de hidratación, desarrolla su máxima resistencia después de los 28 días.  

Tipo MS: este tipo de cemento tiene una mediana resistencia a sulfatos, contiene 

hasta un 25 % de escoria, el cual genera un bajo calor de hidratación y desarrolla su 

resistencia a partir de los 28 días. 

Tipo ICO: es un tipo de cemento de uso general, contiene hasta un 30% filler 

calizo, el cual genera muy bajo calor de hidratación y desarrolla su resistencia a partir de 

los 28 días.   

Agregados 

Los agregados son materiales, ya sean naturales, manufacturados o reciclados, que 

son adecuados para la construcción cuando cumplen con ciertas propiedades físicas, 

químicas y mecánicas específicas; estas propiedades definirán la aplicación de 

construcción en la que se puede usar. 

Asimismo, de acuerdo a la definición de la Norma Técnica Peruana N.T.P. 

400.037, 2014 (Especificaciones normalizadas para agregados en concreto), el agregado 

para el concreto es un grupo de partículas cuyo origen puede ser tanto natural como 

artificial que pueden procesados cuyos tamaños corresponder a un rango o límite 

especificado por la norma y determina el tipo de agregados. 

Agregado fino: (Miguel et al., 2019) define como agregado fino al proveniente 

de la desintegración natural o artificial de las rocas, que pasa el tamiz 9.51 mm (3/8”) y 
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queda retenido en el tamiz 0.074 mm (Nº200); además de cumplir con los límites 

establecidos en la norma NTP 400.037 o la norma ASTM C 33 

Arena: La norma NTP 400.011 o la norma ASTM C 33, define a la arena como 

el agregado fino originado de la descomposición natural de las rocas. También se define 

la arena como el conjunto de partículas o granos de rocas, reducidas por fenómenos 

mecánicos, naturales acumulados por los ríos y corrientes acuíferas en estratos aluviales 

y médanos o que se forman en in-situ por descomposición; o el conjunto de piedras 

producidas por acción mecánica artificial, las primeras son las arenas naturales; y las 

segundas, las arenas artificiales. 

Agregado grueso: (Gutiérrez Sifuentes Humberto Elías & Portilla Medina Jeahn 

Carlos, 2022) se entiende por agregado grueso al material que queda en el tamiz 4.75 mm 

(N º 4) y sigue las especificaciones de la norma NTP 400.037 o la norma ASTM C 33. 

Los tipos de agregado grueso pueden incluir grava o piedra triturada ya sea de 

procedencia natural o artificial. El agregado grueso utilizado para elaborar concretos 

livianos puede ser de origen natural o artificial. 

Grava: Es un material de gran tamaño que surge de la descomposición natural de 

rocas, y sus reservas están acumuladas de forma natural en las canteras y los lechos de 

ríos. 

Piedra Chancada: Se les da esta denominación a los agregados gruesos obtenidos 

por trituración artificial de las rocas o gravas 

Análisis granulométrico: Consiste en una descripción numérica de cómo se 

distribuyen las partículas en diferentes volúmenes según los tamaños definidos en la 

norma ASTM C -136 (Método estándar de evaluación para tamizado de agregados finos 
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y gruesos), o conforme a la Norma Técnica Peruana NTP 400. 012 (Estudio 

granulométrico del agregado total, fino y grueso). 

Tamices estándares: 3”,1 ½”,3/4”, 3/8”, #4, #8, #16, #30, #50 y #100. 

Tamaño máximo (TM): La dimensión máxima se relaciona con el tamiz más 

pequeño por el cual logra atravesar toda la muestra de grava gruesa. Se utiliza para 

seleccionar el huso de agregado grueso según las dimensiones del encofrado y el acero 

de refuerzo.  

Tamaño máximo nominal: Es el que se relaciona con el tamiz más pequeño de 

la serie que genera la primera retención entre el 5% y el 10% del material mediante el 

proceso de tamizado. 

Huso granulométrico de agregados: Es la zona comprendida entre dos curvas 

granulométricas, permiten optimizar el volumen requerido de pasta, el contenido del 

cemento y el costo del diseño de mezcla del concreto, también mejora la trabajabilidad 

del concreto fresco y las propiedades mecánicas del concreto endurecido. 

Módulo de fineza: Representa el promedio del tamaño de las partículas del 

agregado, para luego generar promedio de la sumatoria de los porcentajes retenidos 

acumulados del agregado grueso y fino. 

El agua  

El agua es un elemento principal para reacción con el cemento para generar el 

proceso de hidratación, el cual desempeña un papel muy importante en el fraguado y 

endurecimiento del concreto, ya que el agua induce una estructura de vacíos a en la pasta 

de cemento necesaria para que los productos de hidratación puedan desarrollarse.  
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Según los requisitos de la ASTM C1602 (Especificación estándar para agua de 

mezcla utilizada en la producción de hormigón de cemento hidráulico), el agua contribuye 

en un principio a mejorar la trabajabilidad del concreto, siendo un efecto limitado de 

relación A/C > 0.50 y concluye que el agua saludable para el ser humano, lo es también 

para el concreto. 

Ceniza  

Según la norma ASTM C 618-12a existen 3 tipos de cenizas: Tipo F la sumatoria 

de los componentes químicos (SiO2 + Al2O3 + Fe2O3) debe alcanzar un 70% o ser mayor 

a este porcentaje, además de poseer un porcentaje menor al 5% de SO3 y un contenido de 

calcio con menor del 10% (CaO), con una pérdida de calcinación debe ser menor al , 10%, 

mientras que el tipo C posee un alto contenido de calcio, la sumatoria de los componentes 

químicos (SiO2 + Al2O3 + Fe2O3) deben ser superior o equivalente al 50%, y en el tipo N 

que son puzolanas naturales  la sumatoria de (SiO2 + Al2O3 + Fe2O3) debe ser igual o 

mayor al 70%, como las cenizas volcánicas. 

Tabla 2:  

Requerimientos químicos de la ceniza volante, según norma ASTM C 618-12a 

Descripción N F C 

Dióxido de silicio (SiO2) + oxido de aluminio 

(Al2O3) +oxido de fierro (Fe2O3), min% 70 70 50 

Trióxido de azufre (SO3), máx. %  4 5 5 

Oxido de magnesio (MgO), máx. % 5 5 5 

Contenido de humedad, máx. %  3 3 3 

Perdida por calcinación, máx. %  10 5 5 

Fuente: Norma ASTM C 618-12a 

Ceniza de algarrobo 

Para esta investigación, la ceniza se definió como un residuo producido por la 

calcinación de la leña de algarrobo en un horno artesanal a una temperatura de 800°C de 
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3 a 4 horas, en la cual, mediante el proceso de tamizado (N°200) se obtuvo la ceniza pura, 

libre de grumos y carbones en exceso. 

Resistencia a la compresión  

Tiene la habilidad de resistir grandes fuerzas, gracias a sus derivados en 

aglomeración de los materiales ensayados a los 7, 14, 28 días de curado, dado que su 

comportamiento depende de ello (Burga Gonzales, 2021). 

Se tendrá como referente la norma lo que indica ASTM C39 – 14. 

Resistencia a la tracción  

Es una propiedad de concreto que para ser determinada se usa una probeta 

cilíndrica de concreto al que se le aplica una fuerza de compresión diametralmente a lo 

largo de su longitud, en una determinada velocidad que provocará su fallo. La fuerza que 

se aplica en el plano bajo genera un esfuerzo de tracción, mientras en el plano alto genera 

un esfuerzo de compresión a la redonda del área donde se emplea la carga (Ordinola et 

al., 2022). 

Se considera la norma ASTM C496-96 para determinar la resistencia a la tracción 

del concreto mediante la compresión diametral en probetas cilíndricas. 

Módulo de elasticidad 

Se señala que módulo de elasticidad del agregado va incrementándose, también 

aumentará la elasticidad del concreto, por lo tanto, cuando el volumen del agregado tiende 

a aumentar, el valor del módulo de elasticidad del concreto debe estar cercano al del 

agregado  (Gonzales Miñope Anthony Lázaro et al., 2023). 

Prueba de la profundidad (penetración de agua bajo presión) (Norma en 

12390-8) 
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Especifica un método para determinar la profundidad de penetración de agua bajo 

presión en hormigones endurecidos que han sido curados en agua.  

El agua es aplicada bajo presión a la superficie del hormigón endurecido. A 

continuación, se divide la probeta por rotura. 

El equipo consistirá en cualquier equipo en el que la probeta de ensayo, de 

dimensiones dadas, se pueda situar de tal manera que la presión del agua pueda actuar 

sobre la zona de ensayo y se visualice la presión aplicada de forma continua. 

El ensayo debe comenzar cuando las probetas tengan al menos una edad de 28 

días. No aplicar el agua a presión a la cara de acabado de la probeta. La probeta se coloca 

en el aparato de ensayo y se aplica al agua una presión de (500 ± 50) kPa durante (72 ± 

2) h. Durante el ensayo, se observarán periódicamente el estado de las superficies de la 

probeta de ensayo no expuestas al agua a presión para observar la posible presencia de 

agua. Si se observaran filtraciones, se reconsiderará la validez del resultado y el hecho 

será anotado en el informe. 

Tabla 3:  

Profundidad máxima y media de penetración según clase de exposición ambiental. 

Clases de exposición 

ambiental 

Profundidad Máxima 

de  

penetración (mm) 

Profundidad media de  

penetración (mm) 

IIIa, IIIb, IV, Qa, E, H, F,  

Qb (en el caso de elementos  

armados o en masa) 

50 mm 30 mm 

IIIc, Qc, Qb (sólo en el caso  

de elementos pretensados) 
30 mm 20 mm 

Fuente: instrucción EHE-08 

Justificación del estudio 
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La justificación de la presente investigación es conocer las características y 

propiedades que tiene el concreto adicionando la ceniza de algarrobo al 3%, 6%; 9% y 

12%; por lo tanto, es conveniente realizar este estudio porque es un beneficio el poder 

conocer las ventajas de su uso en la construcción de viviendas en la ciudad de 

Lambayeque. 

También, es importante mencionar la relevancia social de esta investigación, ya 

que el uso de esta ceniza nos permitirá facilitar su aplicación en el concreto convencional 

de f’c=210 kg/cm2 en las estructuras, con el fin de mejorar la resistencia y durabilidad a 

través del tiempo. Asimismo, existen dos tipos de cenizas obtenidas a través de la 

calcinación del algarrobo, el tipo volante que está constituido por partículas muy finas 

que son recolectados en el sistema de eliminación de partículas de los hornos de 

combustión, y el tipo sedimentada que se constituyen a las cenizas más gruesas que se 

acumulan en el fondo del horno de combustión 

Justificación teórica; se pretenden comparar y determinar que porcentajes de 

adición de ceniza de algarrobo en dosificación de un concreto f’c=210kg/cm2, para 

identificar cuál será el resultado más favorable, beneficioso y ventajoso, estos aportaran 

en conocimiento científicos sobre adiciones en el concreto. Justificación practica; 

pretende dar a conocer cuáles son los beneficios de reutilizar materiales como la ceniza 

de algarrobo como aditivo en al edificar y viviendas del distrito de Lambayeque 

ampliando, fomentando, promoviendo y alimentando el conocimiento actual que se tiene 

sobre este sistema de construcción. Justificación social; esta investigación pretende 

mostrar que al usar la ceniza de algarrobo como aditivo existe una mejora en cuanto a la 

resistencia del concreto como también la mejora de seguridad en la construcción que se 

desea y busca siempre, es decir es económico y de fácil uso y construcción, brindando 

una alternativa eficiente a la población de Lambayeque. Justificación técnica; el edificar 
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y construir con el aditivo como lo es la ceniza de algarrobo en el concreto ofrece mayor 

resistencia que una construcción tradicional, además que es más económico, menos 

costoso y más accesible 

1.2. Formulación del problema  

¿De qué manera influye la adición de las cenizas de algarrobo en el concreto 

f’c=210 kg/cm2, sometido a altas presiones de agua, Lambayeque 2024? 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo General 

• Determinar la influencia de la ceniza de algarrobo en las propiedades del 

concreto f’c=210 kg/cm2, sometido a altas presiones de agua, Lambayeque 

2024. 

 1.3.2. Objetivos Específicos 

• Reconocer la composición química de las cenizas de algarrobo para ser 

usadas en el concreto f'c=210 kg/cm2. 

• Establecer cuánto influye la adición del 3%, 6%, 9% y 12% de ceniza de 

algarrobo en la Resistencia a la Compresión del concreto f’c=210 kg/cm2 

sometido a altas presiones de agua, Lambayeque 2024. 

• Evaluar cuánto influye la adición del 3%, 6%, 9% y 12% de ceniza de 

algarrobo en la Resistencia a la Tracción del concreto f’c=210 kg/cm2 

sometido a altas presiones de agua, Lambayeque 2024. 

• Analizar cuánto influye la adición del 6% la ceniza de algarrobo en la 

Elasticidad del concreto f’c=210 kg/cm2 sometido a altas presiones de 

agua, Lambayeque 2024. 
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• Determinar la profundidad de penetración de agua bajo presión del 

concreto f’c=210 kg/cm2 con adición del 3%, 6%, 9% y 12% ceniza de 

algarrobo, Lambayeque 2024.  

1.4. Hipótesis 

1.4.1. Hipótesis General 

• La ceniza de algarrobo influye en el concreto f’c=210 kg/cm2, sometido a 

altas presiones de agua, Lambayeque 2024 

1.4.2. Hipótesis Especificas 

• La composición química influye de forma positiva en el diseño de concreto 

f'c=210 kg/cm2. 

• La adición del 3%,6%, 9% y 12% de ceniza de algarrobo influye en la 

resistencia a compresión del concreto f’c=210 kg/cm2, sometido a altas 

presiones de agua, Lambayeque 2024. 

• La adición del 3%,6%, 9% y 12% de ceniza de algarrobo influye en la 

resistencia a la tracción del concreto f’c=210 kg/cm2, sometido a altas 

presiones de agua, Lambayeque 2024. 

• La Incorporación del 6% de ceniza de algarrobo influye en la resistencia a 

elasticidad del concreto f’c=210 kg/cm2, sometido a altas presiones de 

agua, Lambayeque 2024. 

• La adición del 3%,6%, 9% y 12% de la ceniza de algarrobo influye y 

reduce en la profundidad de penetración de agua bajo presión del concreto 

f’c=210 kg/cm2 sometido a altas presiones de agua, Lambayeque 2024. 
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CAPÍTULO II: METODOLOGÍA 

2.1. Tipo y diseño de investigación 

2.1.1. Enfoque 

Es una tesis experimental, en que se utilizó un enfoque cuantitativo ya que 

los datos se obtuvieron tomando medidas y recopilando pruebas de laboratorio y 

se llevó a cabo un análisis matemático de los datos. Además, las hipótesis 

planteadas en este estudio serán evaluadas y probadas utilizando resultados 

representados numéricamente. 

Además, el estudio es descriptivo en el sentido de que se puede recopilar 

información cuantitativa para comparar, identificar y mostrar características en 

función de los objetivos del estudio. También se puede utilizar para hacer 

inferencias estadísticas mediante el análisis de datos. 

2.1.2. Nivel de estudio 

Es explicativa debido a que se presenta una conexión de causa y efecto 

entre la incorporación de ceniza de algarrobo y las características mecánicas del 

concreto f’c=210 kg/cm2. 

2.1.3. Alcance  

Tiene un enfoque correlacional, ya que examina la relación entre variables 

dependiente e independiente, que son: el porcentaje de adición de la ceniza de 

algarrobo (3%, 6%, 9%, 12%) y propiedades mecánicas del concreto f’c=210 

kg/cm2, buscando mejorar la resistencia del concreto mediante la adición de 

ceniza de algarrobo. 
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2.1.4. Según el diseño 

Según el diseño de la investigación, es experimental porque los datos y 

resultados de las pruebas son necesarios para el análisis de cambios en la 

población, lo que permitirá comparar los resultados y así llegar a las conclusiones 

de este estudio (Ramos-Galarza, 2020). 

2.1.5. Según el propósito 

Este trabajo de investigación es una investigación aplicada porque el 

propósito de este tipo de investigación es adquirir nuevos conocimientos. Además, 

se utilizaron datos y conocimientos obtenidos de experimentos en el laboratorio 

para analizar la adición de 3%, 6%; 9% y 12% de la ceniza de algarrobo sobre las 

propiedades mecánicas y físicas del hormigón, ya que estas pueden ser utilizado 

en beneficio de la sociedad. (Ramos-Galarza, 2020). 

2.2. Operacionalización de variables 

2.2.1. Ceniza de algarrobo – Variable Independiente 

Expresa que la ceniza de madera es un elemento o material de residuo, 

obtenido mediante la calcinación de la madera, que puede ser en una chimenea o 

también en una estufa de leña. Esta ceniza contiene múltiples propiedades y 

minerales, que conforman para la elaboración de variedades de productos (Farfan 

et al., 2024). 

2.2.2. Propiedades mecánicas del concreto – Variable Dependiente 

Es la capacidad para soportar y resistir fuerzas externas, fundamentales 

para asegurar la longevidad y garantizar que las construcciones se mantengan en 

un estado optimo.  
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Tabla 4: 

Clasificación de variables 

Variables 

Clasificación 

Relación Naturaleza 
Escala de 

medida 
Dimensión 

Formas de 

medida 

Ceniza de 

algarrobo 
Independiente Cuantitativo Razón 

- Composición química 

- Propiedades físicas 

- Porcentajes de adición 

de ceniza 

Directa 

Propiedades 

del 

concreto 

Dependiente Cuantitativo Razón 

Características de las  

propiedades mecánicas 

del concreto 

Directa 

Altas 

presiones 

de agua 

Dependiente Cuantitativo Razón 
Características de las altas 

presiones de agua 
Directa 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 5: 

Matriz de operacionalización de la variable independiente 1. 

Variable Definición 
Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores Escala Instrumento 

Ceniza de 

algarrobo 

La ceniza de 

madera es un 

material de 

residuo, obtenido 

mediante la 

calcinación de la 

madera. Esta 

ceniza contiene 

múltiples 

propiedades y 

minerales, que 

conforman para la 

elaboración de 

variedades de 

productos (Farfan 

et al., 2024). 

Se realizará 

un análisis 

de la 

composició

n química 

de la ceniza, 

en la que se 

adicionará 

ciertos 

porcentajes 

de esta (3%, 

6%, 9%, 

12%) en el 

concreto 

para 

determinar 

su 

eficiencia. 

Composición 

química. 

Dióxido de 

Silicio (SiO2), 

Trióxido de 

aluminio 

(Al2O3), 

Trióxido de 

hierro (Fe2O3), 

Oxido de calcio 

(CaO), Trióxido 

de azufre (SO3). 

Razón 

Balanza 

electrónica y 

reportes de 

laboratorio 

Propiedades 

físicas 

P. Específico, P. 

U. Suelto, P. U. 

Varillado, % 

Humedad 

natural. 

Razón 

Porcentajes 

de adición de 

ceniza 

3%, 6%, 9%, 

12% 
Razón 

Fuente: elaboración propia 
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Tabla 6: 

Matriz de operacionalización de la variable dependiente 1. 

Variable Definición 
Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores Escala Instrumento 

Propiedades 

mecánicas 

del concreto 

Es la capacidad 

para soportar y 

resistir fuerzas 

externas, 

fundamentales 

para asegurar la 

longevidad y 

garantizar que 

las 

construcciones 

se mantengan 

en un estado 

optimo.  

Las 

características 

del concreto 

se determinan 

mediante 

ensayos de 

laboratorio. 

Resistencia a 

la 

Compresión 

(Kg/cm2) 

7, 14, 28 

días de 

curado 

Razón 

Normas MTC 

E-704 / ASTM 

C-39 / 

AASHTO T-22 

Resistencia a 

la tracción 

diametral 

(kg/cm2) 

7, 14, 28 

días de 

curado 

Razón 

Norma 

C496/C496M-

17 

Módulo de 

elasticidad 

28 días de 

curado 
Razón 

Norma 

ASTM C469 

Ensayo de 

penetración 

de agua bajo 

presión 

I1. 28 días 

de curado  

Razón 
UNE-

EN12390-8 
I2. 12, 24 y 

72 horas 

I3. mm 

Fuente: elaboración propia 

2.3. Población, muestra y muestreo 

2.3.1. Población 

Es el conjunto o totalidad de elementos sobre los que se investiga o se 

realizan estudios, primero se determina que es lo que se quiere analizar y 

seguidamente se establece el conjunto de estos elementos, de los cuales se 

analizarán las variables de estudio (Jorge Sucasaire Pilco, 2022) 

La población de esta investigación está conformada por todas las probetas 

de 210 kg/cm2, con una cantidad de 141 probetas ensayadas (15 cm de diámetro 

y 30 cm de altura). 
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2.3.2. Muestra 

Es una parte o subconjunto de una población para un estudio determinado, 

debido a que se seleccionan previamente de una determinada población para 

realizar el estudio; es por ello que, la selección de la muestra debe cumplir con la 

representatividad cuantitativa de acuerdo a la cantidad poblacional, características 

generales y específicas de la población en estudio. 

La muestra del actual estudio es de 141 probetas cilíndricas de concreto 

(15 cm de diámetro y 30 cm de altura) con adición de ceniza al 3%, 6%, 9% y 

12% en relación al peso del cemento. Siendo 45 probetas para compresión, 45 

probetas para tracción, 6 para módulo de elasticidad y 45 probetas para 

penetración de agua que se realizará en laboratorio, con adición de ceniza de 

algarrobo. 

2.3.3. Muestreo 

En este estudio se presentó un muestreo de tipo No Probabilístico y a 

disposición de los investigadores las que fueron convenientes y elegidas 

intencionalmente. Se determinaron las siguientes muestras; 45 probetas para el 

ensayo a compresión, 45 a tracción por compresión diametral, ambos ensayos con 

un periodo de 7, 14 y 28 días hacia el concreto patrón y diseños experimentales 

de 3%, 6%; 9% y 12%. También, se realizaron 18 probetas para el ensayo de 

módulo de elasticidad, además de 45 probetas para el ensayo de penetración con 

un tiempo de 12h, 24h y 72h para el concreto patrón y diseños experimentales de 

3%, 6%; 9% y 12%. Siendo un total de 141 probetas ensayadas, de las cuales 30 

no tuvieron adición de ceniza, y 111 si tuvieron adición de ceniza de algarrobo. 
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2.3.4. Criterios de selección 

 Según la norma NTP 339.183, se emplean 3 o más muestras por edad, por 

esta razón, en nuestra investigación se prepararon 3 probetas de concreto para 7,14,28 

días de curado destinadas a los ensayos de resistencia a compresión, tracción diametral 

por compresión diametral, módulo de elasticidad y penetración de agua a alta presión.  

2.3.5. Unidad de análisis 

Para nuestra tesis se presentó como unidad de análisis a las probetas, cuyas 

dimensiones ya mostraron anteriormente. 

Tabla 7: 

Cantidad Total de muestras 

  COMPRESIÓN     
 Probetas 7 días 14 días 28 días 

Muestra patrón 9 3 3 3 

Adición de ceniza de 3% 9 3 3 3 

Adición de ceniza de 6% 9 3 3 3 

Adición de ceniza de 9% 9 3 3 3 

Adición de ceniza de 12% 9 3 3 3 

  TRACCIÓN       
 Probetas 7 días 14 días 28 días 

Muestra patrón 9 3 3 3 

Adición de ceniza de 3% 9 3 3 3 

Adición de ceniza de 6% 9 3 3 3 

Adición de ceniza de 9% 9 3 3 3 

Adición de ceniza de 12% 9 3 3 3 

  MODULO DE ELASTICIDAD   
 Probetas 7 días 14 días 28 días 

Muestra patrón 3   3 

Adición de ceniza de 6% 3   3 

  PENETRACIÓN DE AGUA   
 Probetas 12 h 24 h 72 h 

Muestra patrón 9 3 3 3 

Adición de ceniza de 3% 9 3 3 3 

Adición de ceniza de 6% 9 3 3 3 

Adición de ceniza de 9% 9 3 3 3 

Adición de ceniza de 12% 9 3 3 3 

TOTAL 141       

Nota: Elaboración propia 
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2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

2.4.1. Técnica recolección de datos 

Los efectos sobre la variable dependiente evaluaron a través de la 

observación directa y participativa, puesto que se participará de forma completa, 

integral y personal en la realización de los ensayos, presentándose de forma 

organizada para la correcta recolección de datos. 

2.4.2. Instrumentos de recolección de datos 

Se usarán softwares como Microsoft Excel, cuaderno de apuntes de 

datos, fichas en materiales de laboratorio (tamices, balanza electrónica, horno, 

tara, prensa hidráulica, máquina de los ángeles, moldes de probetas, horno, etc.) 

las normas usadas fueron la Norma Técnica Peruana (NTP) y American Society 

for Testing and Materials (ASTM). 

2.4.3. Validación del instrumento de recolección de datos 

Debe ser avalado por especialistas en la materia, con el objetivo de 

corroborar la información de las variables propuestas. Para este estudio se 

tuvo la validez de 2 especialistas que firmaron los certificados de recolección 

de datos. 

2.4.4. Procedimiento de análisis de datos 

En el procedimiento de análisis de datos, se busca reunir los resultados 

de cada ensayo de laboratorio que el tesista llevó a cabo, donde luego fueron 

utilizados para el procesamiento de datos en el software Microsoft Excel que 

nos ofrece hojas de cálculo y facilitan la creación de gráficos estadísticos; 

puesto que, cada muestra de hormigón nos proporcionará un espécimen que 
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será analizada posteriormente. Cuya finalidad fue determinar cómo las 

proporciones de cenizas provenientes de leña de algarrobo (3%, 6%, 9%, y 

12%) afectan las propiedades mecánicas del concreto, incluyendo la 

resistencia a la compresión, tracción diametral y penetración de agua.  

2.5. Procedimiento 

El procedimiento a seguir para el trabajo de investigación fue el siguiente:  

Figura N° 1:  

Procedimiento de investigación. 

 

Fuente: elaboración propia 
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A. Recolección de materiales 

Adquisición de materia prima 

Ceniza de algarrobo 

 Recolección del material 

La leña de algarrobo se recolecto acudiendo a los bosques de 

Lambayeque, del centro poblado Batan Grande, caserío Pativilca. 

Sustento técnico 

En referencia a la ASTM C618 − 12a 

Instrumentos y equipos 

o Horno de temperatura de 100°C ± 5°C. 

o Tamiz N°200 

o Depósito metálico para horno 

o Pirómetro 

o Horno 

o Deposito para ceniza 

Procedimiento de análisis 

o Se calcino la ceniza de algarrobo en un horno a temperatura 

de 800°C por un periodo de 3 a 4 horas. 

o Con el tamiz N°200 se procede a tamizar la ceniza de 

algarrobo. 

o Se recoge meticulosamente y se guardan en un recipiente 

limpio y seco para su posterior almacenaje. Resguardar la 

ceniza de la humedad y contaminación. 
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Imagen N° 1: Temperatura de calcinación de leña 

de algarrobo. 

 
Fuente: elaboración propia 

Imagen N° 2: tamizado de ceniza por malla 

N°200. 

 
Fuente: elaboración propia 

 

⎯ Luego, las canteras de donde se obtuvieron los materiales para realizar 

dichos ensayos fueron la cantera “TRES TOMAS”: piedra chancada y 

la cantera “LA VICTORIA”: arena fina, ubicadas en la provincia de 

Ferreñafe. 

Tabla 8: 

Ubicación de canteras 

Nombre de 

Canteras 

Coordenadas UTM 

(Norte) 

Coordenadas UTM 

(Este) 

“Tres TOMAS” 9268068.64 346734.46 

“La Victoria” 9256274.87 661069.77 
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Fuente: elaboración propia. 

Imagen N° 3: Cantera Tres Tomas  

                               

Fuente: elaboración propia.  

Imagen N° 4: Cantera "La Victoria" 

 

Fuente: elaboración propia. 

⎯ Agua 

El agua requerida a emplear será agua potable del mismo laboratorio 

SEINGETOP ubicado en la provincia Ferreñafe, departamento de 

Lambayeque lo cual por ser apta para el consumo humano no requiere 

un estudio de calidad en específico. 

B. Ensayos físicos de agregados 

• Análisis granulométrico 
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En el laboratorio, se estudian los agregados extraídos de las 

canteras, llevando a cabo ensayos como el de granulometría, peso unitario, 

especifico, contenido de humedad. Se llevo a cabo el ensayo 

granulométrico para comprobar el tamaño de las partículas, y otras 

características con el fin de determinar el tamaño máximo nominal de los 

agregados.   

Sustento técnico 

Se toma como referencia la norma ASTM C33/C33M – 18. 

Instrumentos y equipos  

o Badilejo 

o Horno con temperatura de 100°C ± 5°C. 

o Tamices: Norma NTP 350.001. 

▪ Agregado fino: 3/8”, N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, 

N°100, y N°200. 

▪ Agregado grueso: 1 1/2”, 1”, 3/4”, 1/2”, 3/8”, N°4. 

o Balanza electrónica con exactitud de 0.1g. 

Procedimiento de análisis de agregados 

o El método de cuarteo es usado para seleccionar la muestra.  

o Es necesario secar la muestra de agregado a una 

temperatura de 110°C como paso inicial. 

o Después se pesa la cantidad necesaria para el tamizado. 

o Montar los tamices según el tamaño especificado en la NTP 

400.012. 

o Se procede a vaciar el agregado en los tamices montados, 

se agita estos durante un lapso de 2 minutos.  
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o Pesar el agregado retenido en cada tamiz, luego agitar el 

tamiz continuo hasta culminar. 

Cálculos 

o Se divide el peso de agregado retenido en cada tamiz entre 

el peso total y se multiplica por 100, así obteniendo el 

porcentaje de material retenido. En un gráfico se ilustran 

los porcentajes acumulado scon relación al tamaño de 

partícula. 

Agregado fino 

Se realizo el ensayo con 709.2 gr de muestra, y el porcentaje retenido 

acumulado fue desde a malla N°4 hasta la malla N°100; el material fino 

presento un M.F de 3.01. 

Tabla 9: 

Datos granulométricos del agregado fino. 

ABERTURA DE 

TAMICES 

Peso 

Retenido g 

% Parcial 

Retenido 

% Acum. 

Retenido 

% Acum. 

que pasa 

 ASTM 

"LIM INF" 

 ASTM 

"LIM SUP" 

4'' 100.00 mm         100.00 100.00 

3 1/2'' 90.00 mm         100.00 100.00 

3'' 75.00 mm         100.00 100.00 

2 1/2'' 63.00 mm         100.00 100.00 

2'' 50.00 mm         100.00 100.00 

1 1/2'' 37.50 mm         100.00 100.00 

1'' 25.00 mm         100.00 100.00 

3/4'' 19.00 mm         100.00 100.00 

1/2'' 12.50 mm         100.00 100.00 
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3/8'' 9.50 mm       100.00 100.00 100.00 

# 4 4.75 mm 25.2 3.55 3.55 96.45 95.00 100.00 

# 8 2.36 mm 54.3 7.66 11.21 88.79 80.00 100.00 

# 16 1.18 mm 192.6 27.16 38.37 61.63 50.00 85.00 

# 30 600 µm 185.5 26.16 64.52 35.48 25.00 60.00 

# 50 300 µm 134.5 18.97 83.49 16.51 5.00 30.00 

# 100 150 µm 114.9 16.20 99.69 0.31 0.00 10.00 

Fondo - 2.2 0.31 100.00 0.00 - - 

      MF 3.01 

Fuente: elaboración propia 

Figura N° 2: Curva granulométrica agregado fino. 

 

Fuente: elaboración propia 
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Agregado Grueso 

Luego se realizó el ensayo con 5546.5 gr de muestra para el agregado 

grueso, y el porcentaje retenido acumulado fue desde a malla 3/4” hasta la 

malla N°8, según la gradación que establece la norma ASTM C33/C33M 

- 18; el material grueso presento un M.F de 7.22 y T.M.N de 3/4". 

Tabla 10: 

Datos granulométricos del agregado grueso. 

ABERTURA DE 

TAMICES 

Marco de 8" de Ø 

Peso 

Retenido 

g 

% Parcial 

Retenido 

% Acum. 

Retenido 

% Acum. 

que Pasa 
ESPECIFICACIÓN 

Nombre mm     Mínimo Máximo 

4” 
100.00 

mm 
0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 

3 1/2” 90.00 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 

3” 75.00 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 

2 1/2”  63.00 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 

2” 50.00 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 

1 1/2” 37.50 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 

1” 25.00 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 

3/4” 19.00 mm 288.5 5.20 5.20 94.80 90.00 100.00 

1/2” 12.50 mm 2021.4 36.44 41.65 58.35 50.00 79.00 

3/8” 9.50 mm 1263.4 22.78 64.42 35.58 20.00 55.00 

No. 4 4.75 mm 1725.5 31.11 95.53 4.47 0.00 10.00 

No. 8 2.36 mm 245.7 4.43 99.96 0.04 0.00 5.00 

No. 16 1.18 mm   0.00 99.96 0.04 0.00 0.00 

No. 30 600 µm   0.00 99.96 0.04 0.00 0.00 

No. 50 300 µm 0.0 0.00 99.96 0.04 0.00 0.00 

No. 100 150 µm 0.0 0.00 99.96 0.04 0.00 0.00 

No. 200 75 µm 0.0 0.00 99.96 0.04 0.00 0.00 

< No. 

200 
< No. 200 2.0 0.04 100.00 0.00 - - 

      M.F 7.22 

      TMN 3/4" 

Fuente: elaboración propia 
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Figura N° 3: Curva granulométrica agregado grueso 

  

Fuente: elaboración propia 

• Peso unitario suelto y compactado 

   Sustento técnico 

De acuerdo con las normas de MTC E-203 / ASTM C-29. 

   Instrumentos y equipos 

o Balanza electrónica con exactitud de 0.1g. 

o Horno de temperatura de 100°C ± 5°C. 

o Varilla con un diámetro de 16 mm y longitud de 600 mm. 

o Molde metálico cilíndrico 

o Cuchara metálica para la muestra.  

Procedimiento Peso Unitario Suelto 

o Se llena el molde en espiral para evitar segregaciones. 

o Se nivela con una varilla. 

o Se procede a pesar y registrar. 
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Procedimiento Peso Unitario Compactado 

o Verificar que el molde esté libre de cualquier impureza.  

o Se lleva a cabo el llenado de la primera cada siendo de 1/3 

del total del molde.  

o Se manera uniforme con una varilla se procede a apisonar 

con 25 golpes. 

o Después se llena los 2/3 del molde y nuevamente se apisona 

con 25 golpes. 

o Se llenan los 3/3 del molde y se apisona con 25 golpes, una 

vez lleno se enrasa, se pesa y registra.   

Cálculo 

o Para obtener el peso del agregado se resta al molde lleno de 

agregado el molde vacío, luego se calcula el volumen del 

molde estándar para posteriormente dividir el peso del 

agregado entre el volumen del molde.  

Ecuación de cálculo 

o Peso unitario suelto (Pus) 

𝑃𝑢𝑠 =
(𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 + 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒) − (𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒)

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒
 

o Peso unitario compactado (Puc) 

𝑃𝑢𝑐 =
(𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 + 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒) − (𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒)

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒
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Tabla 11:  

Peso Unitario Suelto de los agregados 

Descripción 
Agregado Fino Agregado Grueso 

1 2 3 1 2 3 

Peso del recipiente + 

muestra (gr) 
3495 3497 3496 3254 3255 3254 

Peso del recipiente (gr) 181.0 181.0 181.0 181.0 181.0 181.0 

Peso de la muestra (gr) 3314.0 3316 3315 3072.6 3074.4 3073.4 

Volumen (mᵌ) 2086.0 2086.0 2086.0 2086.0 2086.0 2086.0 

Peso Unitario Suelto 

Húmedo (kg/mᵌ) 
1589 1590 1589 1473 1474 1473 

Peso Unitario Suelto 

Seco 
1589 1473 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 12:  

Peso Unitario Compactado de los agregados 

Descripción 
Agregado Fino Agregado Grueso 

1 2 3 1 2 3 

Peso del recipiente + 

muestra (gr) 
3864 3860 3862 3545 3545 3542 

Peso del recipiente (gr) 195.6 195.6 195.6 181.0 181.0 181.0 

Peso de la muestra (gr) 3668.4 3664.4 3666.4 3363.5 3364 3361 

Volumen (mᵌ) 2086.0 2086.0 2086.0 2086.0 2086.0 2086.0 

Peso Unitario 

Compactado Húmedo 

(kg/mᵌ) 

1759 1757 1758 1612 1613 1611 

Peso Unitario 

Compactado Seco 
1758 1612 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 13:  

Peso Unitario Suelto de la ceniza de algarrobo 

Descripción 1 2 3 

Peso del recipiente + muestra (gr) 2941 2945 2951 

Peso del recipiente (gr) 181.0 181.0 181.0 

Peso de la muestra (gr) 2760.0 2764 2770 

Volumen (mᵌ) 2086.0 2086.0 2086.0 

Peso Unitario Suelto Húmedo (kg/mᵌ) 1323 1325 1328 

Peso Unitario Suelto Seco 1325 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 14:  

Peso Unitario Compactado de la ceniza de algarrobo 

Descripción 1 2 3 

Peso del recipiente + muestra (gr) 3280 3283 3281 

Peso del recipiente (gr) 181.0 181.0 181.0 

Peso de la muestra (gr) 3099.0 3102 3100 

Volumen (mᵌ) 2086.0 2086.0 2086.0 

Peso Unitario Compactado Húmedo 

(kg/mᵌ) 
1486 1487 1486 

Peso Unitario Compactado Seco 1486 

Fuente: Elaboración propia 

• Contenido de humedad en agregados 

Sustento técnico 

De acuerdo con las normas de MTC E-203 / ASTM C-29. 

Instrumentos y equipos 

o Balanza electrónica con exactitud de 0.1g. 

o Horno de temperatura de 100°C ± 5°C. 

o Deposito para el agregado 

Procedimiento de análisis 
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o Cuartear el agregado en igual cantidad. 

o Pesar el agregado 

o A una temperatura de 110°C dejar el agregado dentro del 

horno durante 24 horas. 

o Pesar muestra tras restirar el agregado del horno y dejarlo 

enfriar a temperatura ambiente. 

Ecuación de cálculo 

o Contenido de humedad (P) 

𝑃% = 100 ∗
(𝑊 − 𝐷)

𝐷
 

Donde: 

W: Peso del agregado con humedad inicial 

D: Peso del agregado seco 

Tabla 15:  

Contenido de humedad de los agregados 

Descripción 
Agregado Fino Agregado Grueso 

1 2 1 2 

Peso de tara (gr) 75.8 73.4 71.9 70.8 

Peso de la tara + muestra húmeda 

(gr) 
1576.3 1581.4 2190.6 2179.8 

Peso de la tara + muestra seca 

(gr) 
1547.8 1553.2 2165.5 2150.4 

Peso del agua contenida (gr) 28.5 28.2 25.1 29.4 

Peso de la muestra seca (gr) 1472.0 1479.8 2093.6 2079.6 

Contenido de Humedad (%) 1.9 1.9 1.2 1.4 

Contenido de Humedad 

Promedio (%) 
1.92 1.31 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 16:  

Contenido de humedad de la ceniza de algarrobo 

Descripción 1 2 

Peso de tara (gr) 34.9 36.3 

Peso de la tara + muestra húmeda (gr) 390.6 385.5 

Peso de la tara + muestra seca (gr) 389.5 384.0 

Peso del agua contenida (gr) 1.1 1.5 

Peso de la muestra seca (gr) 354.6 347.7 

Contenido de Humedad (%) 0.3 0.4 

Contenido de Humedad Promedio (%) 0.37 

Fuente: Elaboración propia 

• Peso específico y absorción del agregado fino 

Sustento técnico 

De acuerdo con las normas de MTC E-205,206 / ASTM C-128 

(Método de ensayo normalizado para peso específico y absorción 

del agregado fino) / AASHTO T-84, T-85. 

Instrumentos y equipos 

o Balanza electrónica con exactitud de 0.1g. 

o Horno de temperatura de 100°C ± 5°C. 

o Fiola 

o Cono de Abrams y barra compactadora 

o Varilla  

o Secadora 

Procedimiento de análisis 

o Cuartear el agregado en igual cantidad. 

o Pesar el agregado 
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o A una temperatura de 110°C dejar el agregado dentro del 

horno durante 24 horas. 

o Pesar muestra tras restirar el agregado del horno y dejarlo 

enfriar a temperatura ambiente. 

o Durante 24 horas saturar el agregado. 

o Secar el agregado con la secadora. 

o Colocar y llenar el cono de Abrams con la muestra, con 25 

golpes, luego retirar el molde y si se desmorona significa 

que la muestra saturada superficialmente seca (SSS), 

mientras que si se desmorona se debe dejar secar más.  

o Pesar 500g de arena. 

o Agregar esta muestra de alrededor de 500 g en la fiola y 

llenar de agua hasta alcanzar el volumen total de esta, agitar 

de forma horizontal para eliminar burbujas o aire y 

homogenice, luego pesar. 

o Retirar la muestra de la fiola y llevar al horno por 24 hora a 

una temperatura de 110°C. 

o Retirar del horno y dejar que seque a temperatura ambiente. 

o Pesar para obtener el peso seco. 

Ecuaciones de cálculo 

o Peso específico 

𝑃𝑒𝑚 =
𝐴

𝐵 + 𝑆 − 𝐶
 

o Peso específico saturado superficialmente seco 

𝑃𝑒𝑆𝑆𝑆 =
𝑆

𝐵 + 𝑆 − 𝐶
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o Peso específico aparente 

𝑃𝑒𝑎 =
𝐴

𝐵 + 𝐴 − 𝐶
 

Donde: 

A: Peso de la muestra seca en horno  

B: Peso de la fiola llena de agua hasta línea calibrada, gr. 

C: Peso de la fiola llena de la porción (arena) con agua hasta 

la marca de calibración gr. 

S: Peso de la porción saturada superficialmente seca, gr.  

Tabla 17:  

Datos para el cálculo del peso específico suelto 

DATOS 1 2 3 

Peso Material Sat. Sup. Seco (en 

Aire) (A) (gr) 
238.64 238.51 237.40 

Peso Frasco + agua (B) 361.80 362.50 361.72 

Peso Frasco + agua + A (gr) (C) 600.4 601.0 596.8 

Peso del Mat. + agua en el frasco 

(gr) (D) 
507.59 507.54 506.41 

Volumen de masa + volumen de 

vacío = C-D (gr) (E) 
92.9 93.5 90.4 

Peso Del Material Seco en estufa 

(105ºC) (gr) (F) 
234.66 234.51 233.41 

Vol. de masa = E - (A - F) (gr) 88.9 89.5 86.4 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 18:  

Peso específico y absorción del agregado fino 

RESULTADOS Promedio 

Pe bulk (Base seca) o Peso 

específico de masa= F/E 
2527 2509 2582 2539 

Pe bulk (Base saturada) o Peso 

específico SSS= A/E 
2.570 2.552 2.626 2.583 
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Pe aparente (Base Seca) o Peso 

específico aparente= F/G 
2.640 2.621 2.702 2.654 

% de absorción = ((A - F) / F) *100 1.696 1.706 1.709 1.704 

Fuente: Elaboración propia 

• Peso específico y Absorción del Agregado Grueso 

Sustento técnico 

De acuerdo con las normas de MTC E-205,206 / ASTM C-127 

(Método de ensayo estándar para densidad, densidad relativa 

(Gravedad Especifica), y (Absorción del Agregado Grueso), / 

ASTM C-128 / AASHTO T-84, T-85. 

Instrumentos y equipos 

o Balanza electrónica con exactitud de 0.1g. 

o Horno de temperatura de 100°C ± 5°C. 

o Cesta metálica para el agregado. 

o Franela 

Procedimiento de análisis 

o Cuartear el agregado en igual cantidad. 

o Limpiar de impurezas al agregado. 

o Secar en el horno a una temperatura de 100°C ± 5°C. 

o Saturar por completo el agregado durante 24 horas a 

temperatura ambiente. 

o Después secar superficialmente con una franela, teniendo 

una muestra saturada superficialmente seca. 

o Colocar en la cesta metálica la muestra y pesar en una 

balanza hidrostática. Registrar datos. 
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o Secar en un horno durante 24 horas a 110°C. 

Ecuación de cálculo 

o Peso específico (Pem) 

𝑃𝑒𝑚 =
𝐴

𝐵 − 𝐶
 

Donde: 

A: Peso del agregado secado en el horno, gr. 

B: Peso del agregado de superficie saturada seca a 

temperatura ambiente, gr. 

C: Peso del material saturado en agua, gr. 

o Densidad de masa saturada superficialmente Seca 

𝑃𝑒𝑆𝑆𝑆 =
𝐵

𝐵 − 𝐶
 

o Densidad especifica aparente Pea 

𝑃𝑒𝑆𝑆𝑆 =
𝐴

𝐴 − 𝐶
 

o Absorción del agregado grueso 

𝐴𝑏𝑠 % =
𝐵 − 𝐴

𝐴
 

Tabla 19:  

Datos para calcular el peso específico del agregado grueso 

DATOS 1 2 3 

Peso de la muestra saturada con 

superficie seca (B) (aire) 
1461.20 1460.80 1461.40 

Peso de la canastilla dentro del agua    

Peso de la muestra saturada+peso 

canastilla dentro del agua 
931.42 930.51 931.21 

Peso de la muestra saturada dentro del 

agua (C) 
931.42 930.51 931.21 

Peso de la tara    
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Peso de la tara + muestra seca (horno) 1448.90 1447.80 1448.36 

Peso de la muestra seca (A) 1448.9 1447.80 1448.36 

Fuente: elaboración propia 

Tabla 20:  

Peso específico y absorción del agregado grueso 

RESULTADOS PROMEDIO 

Peso Específico de masa 2735 2730 2732 2732 

Peso Específico de masa saturada 

superficie seco 
2.758 2.755 2.756 2.756 

Peso específico aparente 2.800 2.799 2.801 2.800 

Porcentaje de absorción 0.849 0.898 0.900 0.882 

Fuente: elaboración propia 

Tabla 21:  

Datos para calcular el peso específico de la ceniza de algarrobo 

DATOS 1 2 3 

Peso Mat. Sat. Sup. Seco (en Aire) (gr) 237.80 237.40 237.50 

Peso Frasco + agua 361.80 362.50 361.72 

Peso Frasco + agua + A (gr) 599.6 599.9 596.8 

Peso del Mat. + agua en el frasco (gr) 406.80 407.20 407.90 

Volumen de masa + volumen de vacío 

= C-D (gr) 
192.8 192.7 188.9 

Pe. De Mat. Seco en estufa (105ºC) (gr) 233.60 233.50 233.40 

Vol de masa = E - (A - F) (gr) 188.6 188.8 184.8 

Fuente: elaboración propia 

Tabla 22:  

Peso específico y absorción de la ceniza de algarrobo 

RESULTADOS Promedio 

Pe bulk (Base seca) o Peso específico 

de masa= F/E 
1212 1212 1236 810 

Pe bulk (Base saturada) o Peso 

específico SSS= A/E 
1.233 1.232 1.257 3.822 
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Pe aparente (Base Seca) o Peso 

específico aparente= F/G 
1.239 1.237 1.263 4.158 

% de absorción = ((A - F) /F) *100 1.798 1.670 1.757 4.823 

Fuente: elaboración propia 

Tabla 23 

Propiedades físicas de agregados y ceniza de algarrobo. 

Ensayos 
Agregado 

Fino 

Agregado 

Grueso 

Ceniza de 

Algarrobo 

Contenido de humedad 1.92% 1.31% 0.37% 

Tamaño máximo nominal --- 3/4"  

Módulo de finura 3.01 7.22  

W. Unitario suelto  1589 1473 1325 

W. Unitario compacto  1758 1612 1486 

W. Especifico  2539 2732 1220 

Absorción 1.7 0.88 1.74 

Fuente: elaboración propia 

Se obtuvieron los siguientes valores: el contenido de humedad en 

agregado fino es de 1.92%, en agregado grueso es de 1.31%, en ceniza es 

de 0.37% con un tamaño máximo nominal de 3/4”, el módulo de finura 

para el agregado fino es 3.01 y en el agregado grueso es de 7.22. En cuanto 

al peso unitario suelto para el agregado fino es de 1.589 kg/cm3, en 

agregado grueso es de 1.473kg/cm3, en ceniza es de 1,325 kg/cm3, además 

el peso unitario compactado en agregado fino es de 1,758 kg/cm3, en 

agregado grueso 1,612 kg/cm3, en ceniza es de 1,486 kg/cm3 y el valor 

obtenido para el peso específico en agregado fino es de 2.539 kg/cm3, en 

agregado grueso es de 2.732 kg/cm3, en ceniza de algarrobo es de 1,220 

kg/cm3 y en absorción los datos para el agregado fino fue de 1.7%,para el 

agregado grueso 0.88% y para la ceniza fue de 1.74%. 
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C. Ensayos del concreto en estado fresco 

• Peso Unitario del Concreto 

Sustento técnico 

En referencia a la N.T.P. 339.046: 2008 (revisada el 2018). 

Instrumentos y equipos 

o Balanza electrónica con exactitud de 0.1g. 

o Recipiente metálico 

o Varilla 

o Cucharón metálico 

o Comba de goma de 0.5 lb 

Procedimiento de análisis 

o Aplicar 1/3 del concreto de la altura del recipiente y apisonar 

con la varilla dando 25 golpes. 

o Con la comba de goma golpear el molde para eliminar el aire. 

o Llenar el molde con las dos capas restante apisonando cada 

capa con 25 golpes y golpear con la comba.  

Ecuación de cálculo 

o Peso unitario  

𝑃𝑈 =
(𝑀𝑎𝑠𝑎. 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 + 𝑀𝑎𝑠𝑎.  𝑅𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒) − (𝑀𝑎𝑠𝑎. 𝑅𝑒𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒)

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒
 

Tabla 24:  

Peso unitario del concreto Patrón 

Muestra 

Masa. Concreto + 

Masa. Recipiente 

(kg) 

Masa 

Recipiente 

(kg) 

Volumen del 

Recipiente 

(m3) 

Densidad 

(Kg/m3) 
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N°1 
12.980 0.420 0.0053 2370 

N°2 
13.020 0.420 0.0053 2377 

N°3 
12.990 0.420 0.0053 2372 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 25:  

Peso unitario del concreto con adición del 3% de C.A 

Muestra 

Masa. Concreto + 

Masa. Recipiente 

(kg) 

Masa 

Recipiente 

(kg) 

Volumen del 

Recipiente 

(m3) 

Densidad 

(Kg/m3) 

N°1 
12.950 0.420 0.0053 2364 

N°2 
12.970 0.420 0.0053 2368 

N°3 
12.955 0.420 0.0053 2365 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 26:  

Peso unitario del concreto con adición del 6% de C.A 

Muestra 

Masa. Concreto + 

Masa. Recipiente 

(kg) 

Masa 

Recipiente 

(kg) 

Volumen del 

Recipiente 

(m3) 

Densidad 

(Kg/m3) 

N°1 12.960 0.420 0.0053 2366 

N°2 12.900 0.420 0.0053 2355 

N°3 12.935 0.420 0.0053 2361 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 27:  

Peso unitario del concreto con adición del 9% de C.A 

Muestra 

Masa. Concreto + 

Masa. Recipiente 

(kg) 

Masa 

Recipiente 

(kg) 

Volumen del 

Recipiente 

(m3) 

Densidad 

(Kg/m3) 

N°1 12.580 0.420 0.0053 2294 

N°2 12.610 0.420 0.0053 2300 

N°3 12.590 0.420 0.0053 2296 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 28:  

Peso unitario del concreto con adición del 12% de C.A 

Muestra 

Masa. Concreto + 

Masa. Recipiente 

(kg) 

Masa 

Recipiente 

(kg) 

Volumen del 

Recipiente 

(m3) 

Densidad 

(Kg/m3) 

N°1 12.580 0.420 0.0053 2294 

N°2 12.610 0.420 0.0053 2300 

N°3 12.590 0.420 0.0053 2296 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 29:  

Resumen de Peso Unitario (densidad) del concreto con adición de C.A. 

Muestra Patrón C.A 3% C.A 6% C.A 9% C.A 12% 

N°1 2370 2364 2366 2294 2293 

N°2 2377 2368 2355 2300 2292 

N°3 2372 2365 2361 2296 2290 

Fuente: Elaboración propia 

• Slump  

Sustento técnico 

En referencia a la N.T.P. 339.035:2009, que indica el asentamiento 

del concreto en estado fresco. 

Instrumentos y equipos 

o Varilla 

o Cono de Abrams 

o Deposito metálico 

o Wincha  

Procedimiento de análisis de la mezcla 

o Colocar en sobre una chapa metálica el cono humedecido. 
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o Aplicar 1/3 del concreto de la altura del cono y apisonar con 25 

golpes, y agregar las otras dos capas con el mismo 

procedimiento, una vez lleno se enraza.  

o Levantar el cono cuidadosamente de forma vertical, y colocar 

este al lado de la mezcla asentada. 

o Sobre el cono se coloca la varilla y con la wincha se mide la 

diferencia entre la mezcla asentada y la varilla. 

Imagen N° 5: Asentamiento-ensayo en el cono de Abrams 

concreto patrón 

 

Fuente: elaboración propia 

Tabla 30.  

Asentamiento del concreto patrón y concreto con adición 

de C.A en distintos porcentajes 

Adición 

C. A 

Asentamiento 

Obtenido (pulg) Obtenido (cm) 

Patrón 3     7.62 

3% 4     10.16 

6% 3 1/2 8.89 

9% 4     10.16 

12% 4     10.16 
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Fuente: Elaboración propia 

• Temperatura 

Sustento técnico 

Método de ensayo normalizado para determinar la temperatura de 

mezcla de hormigón. N.T.P. 339.184 

Instrumentos y equipos 

o Termómetro  

o Recipiente 

o Cronometro 

Procedimiento de análisis 

o Tomar una muestra representativa de concreto que debe tener 

periodo de reposo de 5 minutos. 

o Se inserta el termómetro en el concreto y se cronometra 2 

minutos. 

o Retirar el termómetro tras esos 2 minutos y registrar. 

Imagen N° 6: Temperatura del concreto patrón 

 

Fuente: elaboración propia 
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Imagen N° 7: Temperatura del concreto con adición de 

6% C. A 

 

Fuente: elaboración propia 

Imagen N° 8: Temperatura del concreto con adición de 12% 

C. A 

 

Fuente: elaboración propia 

Tabla 31:  

Temperatura del concreto patrón y concreto con adición 

de C.A en distintos porcentajes 

Concreto  Temperatura (C°) 

Patrón 26.3 

3% 26.0 

6% 26.1 

9% 25.7 

12% 25.9 

Fuente: elaboración propia 
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D. Diseño de mezcla para 1m3 concreto f’c=210 kg/cm2  

Se realizará una mezcla convencional y también mezclas con adición de ceniza 

de algarrobo en distintos porcentajes del 3%, 6%, 9% y 12%, con el fin de 

evaluar el comportamiento del concreto en sus dos estados fresco y 

endurecido. Para este diseño es necesario contar con los datos obtenidos de los 

agregados y ceniza de algarrobo. 

Sustento técnico 

Se realizará el diseño de mezcla de acuerdo a la norma del Comité ACI 

211.1. 

Materiales 

o Cemento Portland - Tipo I 

o Agregados 

o Agua  

o Ceniza de algarrobo 

Procedimiento de análisis 

Se incorpora en adición 4 dosificaciones sugeridas de 3%, 6%, 9% y 12% 

de ceniza de algarrobo, en proporción al peso del cemento. 

a) Valor de la resistencia 

De acuerdo con la norma ACI para un concreto con una resistencia de 

entre 210 y 350, se le suma un fator de seguridad de 84 kg/cm2. 

Tabla 32: 

Valores para la resistencia a la compresión. 

F’c F’cr 

Menos de 210 F’c + 70 
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210 a 350 F’c + 84 

Sobre 350 F’c + 98 

Fuente: ACI 211 

b) Selección de TMN del agregado grueso 

El Tamaño Máximo Nominal (TMN) se determinó en el ensayo de 

granulometría, que es el mayor porcentaje retenido en peso de la malla. 

c) Asentamiento 

Tabla 33: 

Valor para el asentamiento 

TABLA 1 

TIPO CONSTRUCCIÓN MÁXIMO MÍNIMO 

Zapata armada 3” 1” 

Zapata simple 3” 1” 

Viga y muro armado 4” 1” 

Columnas 4” 1” 

Losas y Pavimentos 3” 1” 

Concreto Ciclópeo 2” 1” 

Fuente: ACI 211 

En el presente proyecto el concreto está destinado a usarse en 

zapatas, para construcción de viviendas, estableciendo un slump de 

3”-4”. 

d) Determinación del contenido de aire 

Tabla 34: 

Contenido de aire atrapado. 

TMN de Agregado Grueso Aire atrapado (%) 

3/8” 3.00 

1/2" 2.50 

3/4" 2.00 
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1” 1.50 

1 1/2" 1.00 

2” 0.00 

3” 0.30 

4” 0.20 

Fuente: ACI 211 

Entonces el contenido de aire atrapado es de 2%. 

e) Agua 

Tabla 35: 

Volumen de agua por m2. 

Asentamiento 

o Slump 

Agua en lit/m3 concreto para los tamaños máximos 

Nominales de agregados y asentamiento indicados  
CONCRETO SIN AIRE INCORPORADO 

Pulgadas 3/8" 1/2" 3/4" 1" 1 1/2" 2" 3" 4" 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1"- 2" 207 199 190 179 166 154 130 130 

2"- 3" 207 199 190 179 166 154 130 130 

3"- 4" 228 216 205 193 181 169 145 124 

4"- 5" 233 220 209 196 184 172 150   

5"- 6" 238 224 212 199 187 175 155   

6"- 7" 243 228 216 202 190 178 160   

                  

CONCRETO CON AIRE INCORPORADO 

1"- 2" 180 175 168 160 150 172 122 107 

3"- 4" 202 193 184 175 165 157 133 119 

6"- 7" 216 205 197 184 174 166 154 - 

Fuente: ACI-211.1 

f) Relación agua cemento 

Tabla 36:  

Relación agua/ cemento 

Resistencia de Diseño 

a la Compresión a los 

28 días (Kg/cm2) f'cr 

MÁXIMA RELACIÓN AGUA-CEMENTO EN 

PESO  

Concreto sin aire 

incorporado 

Concreto con aire 

incorporado 

150 0.80 0.71 

200 0.70 0.61 

250 0.62 0.53 

300 0.55 0.46 
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350 0.48 0.40 

400 0.43 --- 

450 0.38 --- 

Fuente: ACI-211.1, tabla se N°12.2.2 

En este caso el diseño de mezcla se realizará sin aire incorporado. 

g) Cálculo del factor cemento 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 (𝑙𝑡/𝑚3)

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎/𝑐
 

h) Cálculo del agregado grueso 

Se determinar este se tiene en cuenta la norma ACI, la tabla 16.2.2, 

para obtener el tamaño máximo nominal del agregado grueso (TMN) 

y el módulo de finura del agregado fino. 

Tabla 37: 

Peso para el agregado grueso. 

TAMAÑO 

MAXIMO DEL 

AGREGADO 

 Volumen de agregado grueso, seco y compactado por 

unidad de volumen del concreto, para diferentes 

Módulos de Fineza del Agregado Fino 

2.40 2.60 2.80 3.00 

3/8" 9.53 mm 0.50 0.48 0.46 0.44 

1/2" 12.70 mm 0.59 0.57 0.55 0.53 

3/4" 19.05 mm 0.66 0.64 0.62 0.60 

1" 25.40 mm 0.71 0.69 0.67 0.65 

1 1/2" 38.10 mm 0.76 0.74 0.72 0.70 

2" 50.60 mm 0.78 0.76 0.74 0.72 

3" 76.20 mm 0.81 0.79 0.77 0.75 

6" 152.40 mm 0.87 0.85 0.83 0.81 

Fuente: ACI 211 

i) Corrección de cantidad de agua de mezclado debido a la humedad 

de los agregados 

Los agregados poseen cierto contenido de humedad, por lo que se usa 

la siguiente ecuación para hallar el agua faltante o sobrante. 
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𝐴 = 𝑀 ∗ (
𝐻 ± 𝐴𝑏𝑠

100
) 

Donde: 

A: Agua en exceso o defecto respecto a la condición SSS (kg) 

M: peso de la muestra seca 

H: Humedad de agregado (%) 

Abs: Absorción del agregado (%) 

Hay agua en exceso si el grado de absorción es menor al contenido de 

humedad, por lo que se resta a la mezcla de contenido de este líquido, 

en cambio cuando la humedad es menor a la absorción es necesario 

agregar agua a la mezcla puesto que el agregado necesita mayor 

cantidad de agua con el fin de lograr el estado de saturación 

superficialmente seco. 

j) Ajustes a la mezcla de prueba 

Se realizan en base a los procedimientos propuestos por el ACI 211, 

como por ejemplo lo señalado en las tablas de los puntos anteriores de 

este procedimiento de mezcla de diseño. 

DISEÑO DE MEZCLA PATRÓN 

a. Resistencia a compresión requerida 

F’cr = 210 + 84=294 kg/cm2 

b. Relación agua/cemento 

a/c = 0.54 

c. Determinación del volumen de agua 

Agua = 216 L 

d. Cantidad de aire atrapado 
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Aire = 2% 

e. Cálculo de la cantidad de cemento 

𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = (
216

0.54
) = 400 𝑘𝑔 = 9.4 𝑏𝑜𝑙𝑠𝑎𝑠 𝑥 𝑚3 

f. Cálculo de los agregados secos 

Tabla 38:  

Características de los agregados y cemento 

Definición 

Peso 

Específico 

kg/m3 

Peso 

Unitario 

Suelto 

Peso 

Unitario 

Varillado 

Módulo 

de 

fineza 

% 

Humedad 

Natural 

% 

Absorción 

Tamaño 

Máximo 

Nominal 

Agregado 

Fino 
2539 1589 1758 3.01 1.31 1.7  ---- 

Agregado 

Grueso 
2732 1473 1612 7.22 0.63 0.88 3/4" 

Cemento 3150 1500           

Fuente: Propia 

Tabla 39:  

Cálculos para el diseño de un concreto patrón 

Insumo 
Peso Específico 

(kg/m3) 

Volumen 

Absoluto (m3) 

Cemento Portland tipo I 3150 0.1194 

Ceniza de algarrobo 1220 0.0000 

Agua 216 0.2160 

Aire atrapado=2% --- 0.0200 

Volumen de Pasta   0.3554 

Volumen de agregados 
  0.6446 

Fuente: Elaboración propia 

g. Proporción de agregados  

Agregado fino 49% = 0.6446 * 0.49 = 0.3159 m3 = 802 kg/m3 
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Agregado grueso 51% = 0.6446 * 0.51 = 0.3288 = 898 kg/m3 

h. Corrección de agregados por humedad y absorción 

Agregado fino 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝐴. 𝐹 = 802 ∗ (1 +
1.31 − 1.70

100
) = 798.9 𝑘𝑔/𝑚3 

Agregado grueso 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝐴. 𝐺 = 898.2 ∗ (1 +
0.63 − 0.88

100
) = 895.9 𝑘𝑔/𝑚3 

i. Aporte de agua en los agregados  

𝐴𝑝. 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 = (
%𝑤 − %𝑎𝑏𝑠

100
∗ 𝐴. 𝐹𝑖𝑛𝑜 +

%𝑤 − %𝑎𝑏𝑠

100
∗ 𝐴. 𝐺𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜) 

𝐴𝑝. 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 = (
1.70 − 1.31

100
∗ 802 +

0.88 − 0.63

100
∗ 898.2) 

𝐴𝑝. 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 = 5.4 𝑙𝑡/𝑚3 

j. Agua efectiva 

𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 = 216 + (5.40) = 221.4 𝑙𝑡/𝑚3 

k. Resumen de proporciones de pesos  

 

 

Tabla 40:  

Pesos para 1 m3 de concreto patrón 

Pesos los elementos kg/m3 de mezcla 

Materiales Secos Corregidos 

Cemento 400.0 400.0 

Agr. fino 802.0 798.9 

Agr. grueso 898.2 895.9 

Agua 216.0 221.4 

Colada kg/m3 2316 2316 
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Fuente: Elaboración propia 

Tabla 41:  

Volúmenes aparentes con humedad natural de acopio. 

 Cemento A. Fino A. Grueso Agua (lt) 

En m3 0.267 0.503 0.608 221.4 

En pie3 9.42 17.75 21.48 221.4 

Fuente: Elaboración propia 

l. Proporción en volumen de obra 

Tabla 42: 

Dosificación en Planta/Obra con humedad de acopio. 

En peso por kg de 

cemento 

Cemento 

(kg) 

Ag. Fino 

(kg) 

Ag. Grueso 

(kg) 

Agua 

(lt) 

1 2.25 2.53 0.58 

Peso x bolsa cemento 42.5 95.8 107.4 24.4 

 Cemento 

(bolsa) 

Ag. Fino 

(pie3) 

Ag. Grueso 

(pie3) 

Agua 

(lt) 

En volumen por bolsa 

de cemento 
1 1.9 2.3 23.5 

Fuente: Elaboración propia 

E. Diseño de mezcla para la adición de ceniza de algarrobo 

a. Características y datos para el diseño de mezcla de la ceniza de 

algarrobo 

Tabla 43: 

Características de la ceniza de algarrobo. 

Definición 
Ceniza 

Algarrobo 

Peso Específico kg/m3 1.220 

Peso Unitario Suelto 1325 

Peso Unitario Varillado 1486 

% Humedad Natural 0.37 
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Fuente: Elaboración propia 

b. Pesos y volúmenes de los diferentes porcentajes de Ceniza de 

Algarrobo 

Fórmulas para determinar el peso y volumen de la C.A. 

▪ 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝐶. 𝐴 = 𝑥% ∗ 𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 

▪ 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝐶. 𝐴 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝐶.𝐴

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝐶.𝐴
 

Tabla 44: 

Pesos los elementos kg/m3 de la ceniza de algarrobo en la mezcla. 

Dosificación C. A 3% C. A 6% C. A 9% C. A 12% 

Pesos Kg/m3 12 24 36 48 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 45: 

Volúmenes absolutos de la ceniza de algarrobo en la mezcla. 

Dosificación C.A 
Agua 

(Lt) 
Cemento Aire 

Volumen 

de Pasta 

Volumen 

de 

Agregado 

3% 0.0098 0.2160 0.1194 0.0200 0.3652 0.6348 

6% 0.0197 0.2160 0.1194 0.0200 0.3750 0.6250 

9% 0.0295 0.2160 0.1194 0.0200 0.3849 0.6151 

12% 0.0393 0.2160 0.1194 0.0200 0.3947 0.6053 

Fuente: Elaboración propia 

c. Proporción de los agregados 

Tabla 46:  

Peso de los agregados de acuerdo a la dosificación de la C. A. 

  Dosificación 
Volumen de 

agregado 

Porcentaje 

de 

agregado  

Volumen 

en m3 

Peso 

Kg/m3 

A. Fino 
3% 0.6348 

49% 0.3111 789.8 

A. Grueso 51% 0.3237 884.5 
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A. Fino 
6% 0.6250 

49% 0.3062 777.5 

A. Grueso 51% 0.3187 870.8 

A. Fino 
9% 0.6151 

49% 0.3014 765.3 

A. Grueso 51% 0.3137 857.1 

A. Fino 
12% 0.6053 

49% 0.2966 753.0 

A. Grueso 51% 0.3087 843.4 

Fuente: Elaboración propia 

d. Corrección de los agregados 

o Porcentaje del 3% de adición 

Corrección por humedad del agregado Fino 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝐴. 𝐹 = 789.8 ∗ (1 +
1.31 − 1.70

100
) = 786.7 𝑘𝑔/𝑚3 

Corrección por humedad del agregado grueso 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝐴. 𝐺 = 884.5 ∗ (1 +
0.63 − 0.88

100
) = 882.3 𝑘𝑔/𝑚3 

o Porcentaje del 6% de adición 

Corrección por humedad del agregado Fino 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝐴. 𝐹 = 777.5 ∗ (1 +
1.31 − 1.70

100
) = 774.5 𝑘𝑔/𝑚3 

Corrección por humedad del agregado grueso 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝐴. 𝐺 = 870.8 ∗ (1 +
0.63 − 0.88

100
) = 868.6 𝑘𝑔/𝑚3 

o Porcentaje del 9% de adición 

Corrección por humedad del agregado Fino 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝐴. 𝐹 = 765.3 ∗ (1 +
1.31 − 1.70

100
) = 762.3 𝑘𝑔/𝑚3 

Corrección por humedad del agregado grueso 
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𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝐴. 𝐺 = 857.1 ∗ (1 +
0.63 − 0.88

100
) = 854.9 𝑘𝑔/𝑚3 

o Porcentaje del 12% de adición 

Corrección por humedad del agregado Fino 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝐴. 𝐹 = 753.0 ∗ (1 +
1.31 − 1.70

100
) = 750.1 𝑘𝑔/𝑚3 

Corrección por humedad del agregado grueso 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝐴. 𝐺 = 843.4 ∗ (1 +
0.63 − 0.88

100
) = 841.3 𝑘𝑔/𝑚3 

Tabla 47:  

Corrección de los agregados con adición de C.A. 

  Dosificación Peso Kg/m3 
Peso corregido 

Kg/m3 

A. Fino 
3% 

789.8 786.7 

A. Grueso 884.5 882.3 

A. Fino 
6% 

777.5 774.5 

A. Grueso 870.8 868.6 

A. Fino 
9% 

765.3 762.3 

A. Grueso 857.1 854.9 

A. Fino 
12% 

753.0 750.1 

A. Grueso 843.4 841.3 

Fuente: Elaboración propia 

e. Aporte de agua y agua efectiva en los agregados con adición de C.A. 

en distintos porcentajes. 

𝐴𝑝. 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 = (
%𝑤 − %𝑎𝑏𝑠

100
∗ 𝐴. 𝐹𝑖𝑛𝑜 +

%𝑤 − %𝑎𝑏𝑠

100
∗ 𝐴. 𝐺𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜) 

𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 = 𝐴𝑔𝑢𝑎 + 𝐴𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 
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Tabla 48:  

Agua efectiva de los agregados con adición de C. A. 

  Dosificación de C. A. 

Material C. A 3% C. A 6% C. A 9% C. A 12% 

A. Fino  3.1 3.0 3.0 2.9 

A. Grueso 2.2 2.2 2.1 2.1 

Agua libre 5.3 5.2 5.1 5.0 

Agua efectiva 221.3 221.2 221.1 221.0 

Fuente: Elaboración propia 

f. Resumen de las proporciones de peso de los agregados con adición de 

ceniza de algarrobo en distintos porcentajes. 

Tabla 49: 

Pesos los elementos kg/m3 de mezcla con adición de ceniza de algarrobo. 

Dosificación Cemento 
A. Fino 

Kg/m3 

A. Grueso 

Kg/m3 
Agua (lt) 

Ceniza de 

Algarrobo 
 

3% 400 786.7 882.3 221.3 12  

6% 400 774.5 868.6 221.2 24  

9% 400 762.3 854.9 221.1 36  

12% 400 750.1 841.3 221 48  

Fuente: Elaboración propia 

g. Volúmenes aparentes 

Tabla 50:  

Volúmenes aparentes con humedad natural de acopio con adición de C.A. 

Material 
M3 

C. A 3% C. A 6% C. A 9% C. A 12% 

Cemento 0.267 0.267 0.267 0.267 

A. Fino 0.495 0.487 0.480 0.472 

A. Grueso 0.599 0.590 0.580 0.571 
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Agua (lt) 221.3 221.2 221.1 221.0 

Ceniza 

Algarrobo 0.009 0.018 0.027 0.036 

  Pie3 

Cemento 9.42 9.42 9.42 9.42 

A. Fino 17.48 17.21 16.94 16.67 

A. Grueso 21.15 20.82 20.50 20.17 

Agua (lt) 221.3 221.2 221.1 221.0 

Ceniza 

Algarrobo 0.32 0.64 0.96 1.28 

Fuente: Elaboración propia 

h. Volúmenes 

Tabla 51:  

Dosificación en Planta/Obra con humedad de acopio, adición de C.A 3%. 

En peso por 

kg de cemento 

Cemento 

(kg) 

Ag. Fino 

(kg) 

Ag. Grueso 

(kg) 

Agua 

(lt) 

Ceniza de 

Algarrobo 3% 

1.00 1.97 2.21 0.55 0.03 

Peso x bolsa 

cemento 42.5 83.6 93.7 23.5 1.275 

En volumen 

por bolsa de 

cemento 

Cemento 

(bolsa) 

Ag. Fino 

(pie3) 

Ag. Grueso 

(pie3) 

Agua 

(lt) 

Aditivo 1 

(pie3) 

1 1.9 2.2 23.5 0.03 

Fuente: Elaboración propia  

Tabla 52:  

Dosificación en Planta/Obra con humedad de acopio, adición de C.A 6%. 

En peso por 

kg de cemento 

Cemento 

(kg) 

Ag. Fino 

(kg) 

Ag. Grueso 

(kg) 

Agua 

(lt) 

Ceniza de 

Algarrobo 6% 

1.00 1.94 2.17 0.55 0.06 

Peso x bolsa 

cemento 42.5 82.3 92.3 23.5 2.55 

En volumen 

por bolsa de 

cemento 

Cemento 

(bolsa) 

Ag. Fino 

(pie3) 

Ag. Grueso 

(pie3) 

Agua 

(lt) 

Aditivo 1 

(pie3) 

1 1.8 2.2 23.5 0.07 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 53:  

Dosificación en Planta/Obra con humedad de acopio, adición de C.A 9%. 

En peso por 

kg de cemento 

Cemento 

(kg) 

Ag. Fino 

(kg) 

Ag. Grueso 

(kg) 

Agua 

(lt) 

Ceniza de 

Algarrobo 9% 

1.00 1.91 2.14 0.55 0.09 

Peso x bolsa 

cemento 42.5 81.0 90.8 23.5 3.825 

En volumen 

por bolsa de 

cemento 

Cemento 

(bolsa) 

Ag. Fino 

(pie3) 

Ag. Grueso 

(pie3) 

Agua 

(lt) 

Aditivo 1 

(pie3) 

1 1.8 2.2 23.5 0.10 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 54:  

Dosificación en Planta/Obra con humedad de acopio, adición de C.A 12%. 

En peso por 

kg de cemento 

Cemento 

(kg) 

Ag. Fino 

(kg) 

Ag. Grueso 

(kg) 

Agua 

(lt) 

Ceniza de 

Algarrobo 12% 

1.00 1.88 2.10 0.55 0.12 

Peso x bolsa 

cemento 42.5 79.7 89.4 23.5 5.1 

En volumen 

por bolsa de 

cemento 

Cemento 

(bolsa) 

Ag. Fino 

(pie3) 

Ag. Grueso 

(pie3) 

Agua 

(lt) 

Aditivo 1 

(pie3) 

1 1.8 2.1 23.5 0.14 

 Fuente: Elaboración propia 

F. PREPARACIÓN DE LA MEZCLA DE CONCRETO 

Se pesan los materiales a mezclar (agregado fino, grueso, cemento, agua, 

y ceniza). Se inicia con las probetas patrón, y luego con las probetas a las que 

se le adicionará la ceniza de algarrobo, y para realizar una mezcla homogénea 

se hará uso de un trompo. 

Las probetas se llenarán en 3 capas, siendo cada capa golpeada 25 

veces (chusear 25 veces) con la varilla, una vez llena se enrasa y luego se 

compacta eliminando huecos o vacíos. Finalmente se etiqueta o nombra a cada 

probeta. 
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Se realizaron en total 141 probetas ensayadas: 45 probetas para el 

ensayo a compresión, 45 a tracción por compresión diametral, ambos ensayos 

con un periodo de 7, 14 y 28 días hacia el concreto patrón y diseños 

experimentales de 3%, 6%; 9% y 12%. También, se realizaron 6 probetas para 

el ensayo de módulo de elasticidad, además de 45 probetas para el ensayo de 

penetración con un tiempo de 12h, 24h y 72h para el concreto patrón y diseños 

experimentales de 3%, 6%; 9% y 12%.   

Imagen N° 9: Probetas 

 

  Fuente: Elaboración propia 

G. ENSAYOS DE CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO 

a. RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN  

Se evalúa la resistencia en laboratorio a los 7, 14 y 28 días y su 

elaboración cumple con ubicarse entre los rangos de la resistencia 

objetivo 210 kg/cm2: 

Sustento técnico 

El ensayo se realiza de acuerdo con las normas MTC E-704 / 

ASTM C-39 / AASHTO T-22. 

Equipos, instrumentos y componentes 
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o Prensa de Concreto TPC341 

o Tapas de neopreno  

o Vernier 

o Probetas 

Procedimiento de análisis 

o Medir diámetro de la probeta para determinar su área. 

o Tanto en la parte superior como inferior de la probeta se 

colocan las tapas de neopreno. 

o Luego ubicar la probeta dentro y en el centro de la máquina 

de ensayo para aplicar la carga hasta que sufra rotura. 

o Una vez la probeta sufra rotura se detiene la máquina se 

registra la carga máxima. 

o Se retira la probeta de la maquina y se toma del tipo de 

rotura de la probeta. 

Calculo  

o Para determinar la resistencia a la compresión de la 

muestra, es necesario dividir la carga máxima que la 

muestra soportó antes de romperse por el área. 

 

Ecuación 

𝑓′𝑐 =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝐴
 

F’c: resistencia a la compresión (kg/cm2) 

Pmax: carga ultima de falla 
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A: área de la sección ensayada 

Imagen N° 10: Tipo de falla de espécimen de concreto 

 

Fuente: Norma NTP 339.034 

b. RESISTENCIA A TRACCIÓN POR COMPRESIÓN 

DIAMETRAL 

Se evalúa la resistencia en laboratorio a los 7, 14 y 28 días y su 

elaboración cumple con ubicarse entre los rangos de la resistencia 

objetivo 210 kg/cm2: 

Sustento técnico 

El ensayo se realiza de acuerdo con las normas ASTM 

C496/C496M-17. 

Equipos, instrumentos y componentes 

o Prensa de Concreto TPC341 

o Vernier 

o Probetas 

Procedimiento de análisis 

o Realizar tres mediciones de diámetro y altura de las 

probetas y obtener el promedio. 

o Colocar de forma horizontal la probeta sobre una placa de 

acero dentro de la máquina 
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o Aplicar fuerza constante hasta rotura, registra la carga 

máxima. 

Calculo  

o Para calcular el esfuerzo a la tracción por compresión 

diametral se divide dos veces la fuerza máxima a la 

multiplicación de 𝜋 por la longitud y por el diámetro de la 

probeta. 

Ecuación 

𝑇 =
2𝑃

𝜋𝑙𝑑
 

Donde:  

T: resistencia a tracción kg/cm2 

P: fuerza máxima  

l: longitud 

d: diámetro de la probeta 

c. MÓDULO DE ELASTICIDAD ESTÁTICA 

Se evalúa este ensayo a los 28 días de curado, al concreto patrón y al 

concreto optimo (6% de adición de Ceniza de Algarrobo) se realiza un 

ensayo estándar para determinar el coeficiente de elasticidad estática y 

la relación de Posición de la probeta sometida a compresión. 

Sustento técnico 

El ensayo se realiza de acuerdo con las normas ASTM C469. 

Equipos, instrumentos y componentes 

o Prensa de Concreto TPC341 
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o Compresómetro-extensómetro para cilindros 

o Vernier 

o Probetas 

Procedimiento de análisis 

o Realizar tres mediciones de diámetro y se obtiene el 

promedio. 

o Colocar el compresometro-extensometro en la probeta, 

ajustar los tornillos. 

o Verifica que la aguja de manómetro se encuentre en cero. 

o Luego se lleva a la máquina de ensayo para medir la 

deformación. 

o Se registran los datos. 

Calculo  

o Determinar el esfuerzo” S1” en kg/cm2 correspondiente a 

la deformación unitaria (e1) de 0.000 050 y establecer el 

esfuerzo “S2” correspondiente al 40% del esfuerzo 

máximo. Calcular la deformación unitaria “e2” 

correspondiente al esfuerzo “S2”.  

o Y finalmente emplear la fórmula siguiente para encontrar 

el módulo de elasticidad. 

Ecuación 

𝑬 =
𝑺𝟐 − 𝑺𝟏

(𝜺𝟐 − 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟓)
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Donde: 

E: módulo de elasticidad 

S2: esfuerzo correspondiente al 40% de la última carga 

S1: esfuerzo correspondiente a la deformación unitaria 

longitudinal, 𝜀1, de 50 millonésimas 

𝜀2: deformación unitaria longitudinal producida por el 

esfuerzo S2. 

d. ENSAYO DE PENETRACIÓN DE AGUA  

Se evalúa este ensayo a los 28 días de curado.  

El ensayo se realiza según la norma UNE-EN 12390-8, Funciona con 

un compresor de aire de forma anexa. Este compresor de aire se activa 

y comienza a aplicar presión en cuanto las válvulas de ingreso de 

presión estén abiertas. El compresor le da presión de aire a la cámara 

de agua que se encuentra conectada por una manguera, y el agua que 

se encuentra en su interior es desplazada hacia el espécimen de 

muestra. De esta manera el espécimen es sometido a presión que se 

gradúa en el manómetro del compresor, la presión a la que se someten 

las probetas es de 50 m.c.a (500kPa) según la (UNE-EN 12390-8, 

2020). 

Sustento técnico 

El ensayo se realiza de acuerdo con la norma UNE en 12390-8. 

Equipos, instrumentos y componentes 

o Probetas 

o Equipo de penetración de agua 
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o Vernier 

Procedimiento de análisis 

o Colocar las probetas en el aparato de ensayo y aplicar agua 

a una presión de 500 kPa. 

o Después de aplicar presión durante 12 horas, 24 horas y 72 

horas, luego retirar las probetas del equipo de ensayo. 

o Limpiar las probetas, para retirar el exceso de agua. 

o Cortar a la mitad las probetas, perpendicularmente a la cara 

a la que se aplica la presión de agua. 

o Ver y medir la profundidad de penetración de agua. 

Toma y procesamiento de datos  

Una vez registrado los resultados obtenidos en el formato de 

ensayos para ensayo de determinación de la profundidad de 

penetración de agua bajo presión UNE en 12390-8. Se reportó el 

promedio de la profundidad máxima de penetración de agua bajo 

presión de las mitades del espécimen y se ubicó en las gráficas 

calibradas según las características de la probeta. 

2.6. Aspectos éticos 

Siendo egresadas de la profesión de Ingeniería Civil, señalo que esta investigación 

se ha desarrollado con la completa honestidad y sinceridad de no haber plagiado o copiado 

la información de otras tesis, puesto que toda la información usada fue citada y 

referenciada, se utilizó el formato APA y el Gestor de referencias Mendeley. 
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CAPÍTULO III: RESULTADOS 

En este proyecto se llevó a cabo un diseño de mezcla para un concreto de 210 kg/cm2, en 

el que se adiciona distintos porcentajes de ceniza de algarrobo (3%, 6%, 9% y 12%), 

realizándose distintos ensayos en laboratorio. 

• Reconocer la composición química de las cenizas de algarrobo para ser usadas en 

el concreto f'c=210 kg/cm2. 

Tabla 55: 

Composición química de la ceniza de algarrobo. 

COMPOSICIÓN QUÍMICA RESULTADOS 
MÉTODO 

UTILIZADO 

Dióxido de silicio (SiO2) 58.14 

Espectrometría 

de fluorescencia 

de rayo x 

Trióxido de aluminio (Al2O3) 15.12 

Oxido de calcio (CaO)  9.064 

Trióxido de hierro (Fe2O3) 6.19 

Oxido de potasio (K2O) 0.96 

Oxido de magnesio (MgO) 1.34 

Oxido de fosforo (P2O5)  1.56 

Oxido de cobre (CuO)  0.83 

Trióxido de azufre (SO3) 0.74 

Oxido de zinc (ZnO) 0.051 

Oxido de manganeso (MnO) 0.045 

Pérdida por ignición 5.96 

Fuente: ELTRÉBOL S.A.C 

Tabla 56:  

Comparación de las propiedades químicas, según ASTM C618 

Requerimientos 
Clase F-

ASTM C618 

C. Algarrobo 

(%) 

SiO2 + Al2O3 + Fe2O3  Min 70 % 79.45 

Trióxido de azufre (SO3)  Max 4% 0.74 

Oxido de Calcio (CaO) Max 10% 9.064 

Oxido de manganeso (MgO) Max 5% 1.34 

Contenido de humedad  Max 3% 0.37 

Pérdida por ignición  2% - 10% 5.96 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura N° 4:  

Composición química de la ceniza de algarrobo. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: 

La ceniza fue quemada a una temperatura de 800°C, tamizada en la malla N°200. 

En el análisis químico, se encontró la presencia de SiO2 con un porcentaje de 

58.14%, Al2O3 con un 15.12% y Fe2O3 con un 6.19%, lo que da un total 

combinado de 79.45%. Además, se identificaron otros componentes, como SO3 

con un 0.74%, (CaO) con 9.06% y (MgO) con un 1.34%. 

 

• Determinar cuánto influye la adición del 3%,6%, 9% y 12% de ceniza de 

algarrobo en la Resistencia a la Compresión del concreto f’c=210 kg/cm2 

sometido a altas presiones de agua, Lambayeque 2024. 
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1. RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

1.1. Edad de 7 días 

Tabla 57: 

Resistencia a compresión a los 7 días de curado. 

IDENTIF. 
FECHA DE 

VACIADO 

FECHA DE 

ROTURA 

EDAD 

(DIAS) 

DISEÑO 

f'c 

(Kg/cm²) 

CARGA 

DE 

ROTURA 

(Kg) 

RESISTENCIA 

OBTENIDA 

(Kg/cm²) 

PROMEDIO 

(Kg/cm²) 

TIPO DE 

ROTURA 

PROBETA N°1 

PATRÓN 
16/09/2024 23/09/2024 7 210 27500 155.62 

155.52 

3 

PROBETA N°2 

PATRÓN 
16/09/2024 23/09/2024 7 210 27550 155.9 5 

PROBETA N°3 

PATRÓN  
16/09/2024 23/09/2024 7 210 27400 155.05 3 

PROBETA N°1      

C.A 3% 
1/10/2024 8/10/2024 7 210 29650 167.78 

168.77 

5 

PROBETA N°2      

C.A 3% 
1/10/2024 8/10/2024 7 210 29970 169.6 5 

PROBETA N°3      

C.A 3% 
1/10/2024 8/10/2024 7 210 29850 168.92 6 

PROBETA N°1      

C.A 6% 
1/10/2024 8/10/2024 7 210 33550 189.85 190.27 6 

PROBETA N°2      

C.A 6% 
1/10/2024 8/10/2024 7 210 33580 190.02  5 

PROBETA N°3      

C.A 6% 
1/10/2024 8/10/2024 7 210 33740 190.93   3 

PROBETA N°1      

C.A 9% 
2/10/2024 9/10/2024 7 210 33450 189.29 

189.46 

6 

PROBETA N°2      

C.A 9% 
2/10/2024 9/10/2024 7 210 33420 189.12 5 

PROBETA N°3      

C.A 9% 
2/10/2024 9/10/2024 7 210 33570 189.97 3 

PROBETA N°1      

C.A 12% 
2/10/2024 9/10/2024 7 210 28750 162.69 

162.28 

2 

PROBETA N°2      

C.A 12% 
2/10/2024 9/10/2024 7 210 28570 161.67 3 

PROBETA N°3      

C.A 12% 
2/10/2024 9/10/2024 7 210 28710 162.46 2 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura N° 5:  

Resistencia a la compresión a los 7 días de curado. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: 

Los resultados de resistencia a compresión de probetas de concreto a los 7 días de 

curado, para las probetas patrón de obtuvo una Resistencia promedio: 155.52 

Kg/cm². Esto representa un 74% de la resistencia de diseño, lo cual es típico para 

concretos que todavía están en la fase inicial de ganancia de resistencia (7 días), 

para las probetas con C.A al 3% su resistencia promedio es de 168.77 Kg/cm² la 

cual mejora el 8.5% respecto a las probetas patrón, indicando un efecto positivo 

moderado del aditivo., las probetas con C.A al 6% su resistencia promedio es de 

190.27 Kg/cm² la cual mejora significativa del 22.3% respecto a las probetas 

patrón. Este porcentaje parece ser el óptimo de aditivo para maximizar la 

resistencia las probetas con C.A al 9% la resistencia promedio 189.46 Kg/cm². 

Aunque es alta, ya no mejora significativamente respecto al 6%, lo que sugiere 

que se está alcanzando un límite de efectividad y para las probetas con C.A al 

12%: resistencia promedio de 162.28 Kg/cm² existe una reducción del 4.7% 
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respecto a las probetas patrón. Esto sugiere que una dosificación alta del aditivo 

afecta negativamente la resistencia. 

1.2. Edad de 14 días 

Tabla 58: 

Resistencia a compresión a los 14 días de curado. 

IDENTIF. 

FECHA 

DE 

VACIADO 

FECHA 

DE 

ROTURA 

EDAD 

(DIAS) 

DISEÑO 

f'c 

(Kg/cm²) 

CARGA 

DE 

ROTURA 

(Kg) 

RESISTENCIA 

OBTENIDA 

(Kg/cm²) 

PROMEDIO 

(Kg/cm²) 

TIPO DE 

ROTURA 

PROBETA N°1 

PATRÓN 
16/09/24 30/09/24 14 210 34920 197.61 

197.78 

3 

PROBETA N°2 

PATRÓN 
16/09/24 30/09/24 14 210 34960 197.83 4 

PROBETA N°3 

PATRÓN  
16/09/24 30/09/24 14 210 34970 197.89 2 

PROBETA N°1      

C.A 3% 
01/10/24 15/10/24 14 210 37840 214.13 

214.21 

3 

PROBETA N°2      

C.A 3% 
01/10/24 15/10/24 14 210 37910 214.53 1 

PROBETA N°3      

C.A 3% 
01/10/24 15/10/24 14 210 37810 213.96 2 

PROBETA N°1      

C.A 6% 
01/10/24 15/10/24 14 210 42860 242.54 

243.20 

3 

PROBETA N°2      

C.A 6% 
01/10/24 15/10/24 14 210 43100 243.90 2 

PROBETA N°3      

C.A 6% 
01/10/24 15/10/24 14 210 42970 243.16 2 

PROBETA N°1      

C.A 9% 
02/10/24 16/10/24 14 210 40560 229.52 

229.97 

3 

PROBETA N°2      

C.A 9% 
02/10/24 16/10/24 14 210 40740 230.54 1 

PROBETA N°3      

C.A 9% 
02/10/24 16/10/24 14 210 40620 229.86 2 

PROBETA N°1      

C.A 12% 
02/10/24 16/10/24 14 210 36950 209.09 

208.89 

2 

PROBETA N°2      

C.A 12% 
02/10/24 16/10/24 14 210 36880 208.70 3 

PROBETA N°3      

C.A 12% 
02/10/24 16/10/24 14 210 36910 208.87 2 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura N° 6:  

Resistencia a la compresión a los 14 días de curado. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: 

La Resistencia de diseño f'c: 210 Kg/cm² de la Edad de las probetas a 14 días, 

representando una etapa avanzada en el desarrollo de resistencia del concreto 

como también con las adiciones de (C.A) al 3%, 6%, 9%, y 12%. Donde para las 

Probetas patrón se obtuvo una resistencia promedio: 197.78 Kg/cm² de la cual 

Representan el 94.2% de la resistencia de diseño, lo cual está cerca de alcanzar 

toda su resistencia. Para las Probetas con C.A al 3% su Resistencia promedio: 

214.21 Kg/cm² y Mejora del 8.3% respecto a las probetas patrón. Este resultado 

indica un efecto positivo del aditivo en esta proporción. En las Probetas con C.A 

al 6% su Resistencia promedio es de 243.20 Kg/cm² lo cual hay un Incremento 

significativo del 22.9% respecto a las probetas patrón. Este parece ser el punto 

óptimo de dosificación del aditivo para las Probetas con C.A al 9% la Resistencia 

promedio es de 229.97 Kg/cm². Aunque mayor que las probetas patrón, hay una 

ligera disminución respecto al 6%, sugiriendo que el incremento de aditivo 
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comienza a ser menos eficiente por otra parte para las Probetas con C.A al 12% 

su Resistencia promedio es de 208.89 Kg/cm² pero hay una Reducción del 4.5% 

respecto a las probetas patrón, indicando que esta dosificación tiene un efecto 

negativo en la resistencia. 

1.3. Edad de 28 días 

Tabla 59: 

Resistencia a compresión a los 28 días de curado. 

IDENTIF. 
FECHA DE 

VACIADO 

FECHA DE 

ROTURA 

EDAD 

(DIAS) 

DISEÑO 

f'c 

(Kg/cm²) 

CARGA 

DE 

ROTURA 

(Kg) 

RESISTENCIA 

OBTENIDA 

(Kg/cm²) 

PROMED

IO 

(Kg/cm²) 

TIPO DE 

ROTURA 

PROBETA N°1 

PATRÓN 
16/09/2024 14/10/2024 28 210 38450 217.58 

217.51 

3 

PROBETA N°2 

PATRÓN 
16/09/2024 14/10/2024 28 210 38360 217.07 4 

PROBETA N°3 

PATRÓN  
16/09/2024 14/10/2024 28 210 38500 217.86 2 

PROBETA N°1      

C.A 3% 
1/10/2024 29/10/2024 28 210 41560 235.18 

234.97 

5 

PROBETA N°2      

C.A 3% 
1/10/2024 29/10/2024 28 210 41350 233.99 2 

PROBETA N°3      

C.A 3% 
1/10/2024 29/10/2024 28 210 41660 235.75 2 

PROBETA N°1      

C.A 6% 
1/10/2024 29/10/2024 28 210 47640 269.59 

269.4 

3 

PROBETA N°2      

C.A 6% 
1/10/2024 29/10/2024 28 210 47570 269.19 1 

PROBETA N°3      

C.A 6% 
1/10/2024 29/10/2024 28 210 47610 269.42 2 

PROBETA N°1      

C.A 9% 
2/10/2024 30/10/2024 28 210 45290 256.29 

256.23 

3 

PROBETA N°2      

C.A 9% 
2/10/2024 30/10/2024 28 210 45210 255.84 5 

PROBETA N°3      

C.A 9% 
2/10/2024 30/10/2024 28 210 45340 256.57 2 

PROBETA N°1      

C.A 12% 
2/10/2024 30/10/2024 28 210 40050 226.64 

226.82 

5 

PROBETA N°2      

C.A 12% 
2/10/2024 30/10/2024 28 210 40120 227.03 3 

PROBETA N°3      

C.A 12% 
2/10/2024 30/10/2024 28 210 40080 226.81 6 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura N° 7:  

Resistencia a la compresión a los 28 días de curado. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: 

Se refleja las resistencias finales del concreto después de 28 días de curado, que 

es el tiempo estándar para evaluar la resistencia de diseño teniendo las Probetas 

patrón con una Resistencia promedio de 217.51 Kg/cm², la cual Excede el diseño 

f'c por un 3.6%, cumpliendo con los requisitos de resistencia esperados a los 28 

días. Para las Probetas con C.A al 3% se obtuvo una Resistencia promedio de 

234.97 Kg/cm² de la cual Mejora del 8% respecto a las probetas patrón y del 12% 

sobre el diseño f'c. Esto indica un efecto positivo moderado del aditivo en esta 

proporción. Para las Probetas con C.A al 6% se dio una Resistencia promedio de 

269.40 Kg/cm². Para la cual hubo un Incremento significativo del 23.9% respecto 

a las probetas patrón y del 28.3% sobre el diseño. Este sigue siendo el porcentaje 

óptimo de aditivo, maximizando la resistencia. En las Probetas con C.A al 9% su 

Resistencia promedio es de 256.23 Kg/cm², donde hubo una Mejora del 17.8% 

respecto a las probetas patrón. Aunque sigue siendo alta, ya no supera al C.A al 
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6%, lo que sugiere un límite de eficiencia, por último, para las Probetas con C.A 

al 12% su Resistencia promedio es de 226.82 Kg/cm². Donde hay una Mejora del 

4.3% respecto a las probetas patrón, pero representa una reducción significativa 

en comparación con C.A al 6% y 9%. Esto confirma que una dosificación alta del 

aditivo afecta negativamente la resistencia. 

• Evaluar cuánto influye la adición del 3%, 6%, 9% y 12% de ceniza de algarrobo 

en la Resistencia a la Tracción del concreto f’c=210 kg/cm2 sometido a altas 

presiones de agua, Lambayeque 2024. 

ENSAYO A TRACCIÓN  

1.1. Edad de 7 días 

Tabla 60:  

Resistencia a tracción por compresión diametral a los 7 días de curado. 

DESCRIP. 
FECHA DE 

VACIADO 

FECHA DE 

ROTURA 

EDAD LONGITUD DIAMETRO 
FUERZA 

MÁXIMA 

TRACCIÓN 

POR 

COMPRESIÓN 

DIAMETRAL 

(kg/cm2)  

PROMEDIO 

(KG/CM²) 
(días) (cm) (cm) (KG) 

Concreto 

Patrón 
16/09/2024 23/09/2024 7 30 15 13050 18.462 

18.4903 

Kg/cm² 
Concreto 

Patrón 
16/09/2024 23/09/2024 7 30 15 13070 18.4903 

Concreto 

Patrón 
16/09/2024 23/09/2024 7 30 15 13090 18.5186 

C. A 3% 1/10/2024 8/10/2024 7 30 15 14170 20.0464 

20.0606 

Kg/cm² 
C. A 3% 1/10/2024 8/10/2024 7 30 15 14180 20.0606 

C. A 3% 1/10/2024 8/10/2024 7 30 15 14190 20.0747 

C. A 6% 1/10/2024 8/10/2024 7 30 15 17250 24.4038 

24.3519 

Kg/cm² 
C. A 6% 1/10/2024 8/10/2024 7 30 15 17180 24.3047 

C. A 6% 1/10/2024 8/10/2024 7 30 15 17210 24.3472 

C. A 9% 2/10/2024 9/10/2024 7 30 15 17100 24.1916 

24.1916 

Kg/cm² 
C. A 9% 2/10/2024 9/10/2024 7 30 15 17080 24.1633 

C. A 9% 2/10/2024 9/10/2024 7 30 15 17120 24.2198 
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C. A 

12% 
2/10/2024 9/10/2024 7 30 15 15240 21.5602 

21.5130 

Kg/cm² 
C. A 

12% 
2/10/2024 9/10/2024 7 30 15 15160 21.447 

C. A 

12% 
2/10/2024 9/10/2024 7 30 15 15220 21.5319 

Fuente: Elaboración propia 

Figura N° 8:  

Resistencia a la tracción por compresión diametral 7 días de curado. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: 

Se observa los resultados de resistencia a tracción por compresión diametral a los 

7 días de curado para diferentes mezclas de concreto obteniendo que para el 

concreto patrón (diseño f'c 210 Kg/cm²), los valores promedio de resistencia a 

tracción son 18.4903 Kg/cm², este sirve como referencia para comparar el 

desempeño de las mezclas con adición (C. A). teniendo que para muestra con C. 

A 3% el promedio es de 20.0606 Kg/cm² e incremento respecto al patrón con un 

8.5%. para la muestra con C. A 6% su promedio es de 24.3519 Kg/cm² y se obtuvo 

como resultado un incremento respecto al patrón de 31.7%, para el C. A 9% el 
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promedio es de 24.1916 Kg/cm² donde hubo un incremento respecto al patrón de 

30.9% y para la mezcla con C. A 12% se obtuvo un promedio de 21.5130 Kg/cm², 

incrementando respecto al patrón de un 16.3%. 

3.1. Edad de 14 días 

Tabla 61: 

Resistencia a tracción a los 14 días de curado. 

DESCRIP. 
FECHA DE 

VACIADO 

FECHA DE 

ROTURA 

EDAD 

(días) 

LONGITUD 

(cm) 

DIAMETRO 

(cm 

FUERZA 

MÁXIMA 

TRACCIÓN 

POR 

COMPRESIÓN 

DIAMETRAL 

(kg/cm2) 

PROMEDIO 

3 TESTIGOS 

(Kg/cm²) 

Concreto 

Patrón 
16/09/2024 30/09/2024 14 30 15 15350 21.7158 

21.7064 

Kg/cm² 
Concreto 

Patrón 
16/09/2024 30/09/2024 14 30 15 15280 21.6168 

Concreto 

Patrón 
16/09/2024 30/09/2024 14 30 15 15400 21.7865 

C. A 3% 1/10/2024 15/10/2024 14 30 15 18200 25.7477 

25.7524 

Kg/cm² 
C. A 3% 1/10/2024 15/10/2024 14 30 15 18180 25.7194 

C. A 3% 1/10/2024 15/10/2024 14 30 15 18230 25.7902 

C. A 6% 1/10/2024 15/10/2024 14 30 15 20650 29.2138 

29.3222 

Kg/cm² 
C. A 6% 1/10/2024 15/10/2024 14 30 15 20740 29.3411 

C. A 6% 1/10/2024 15/10/2024 14 30 15 20790 29.4118 

C. A 9% 2/10/2024 16/10/2024 14 30 15 20420 28.8884 

28.7469 

Kg/cm² 
C. A 9% 2/10/2024 16/10/2024 14 30 15 20190 28.563 

C. A 9% 2/10/2024 16/10/2024 14 30 15 20350 28.7894 

C. A 12% 2/10/2024 16/10/2024 14 30 15 17360 24.5594 

24.7056 

Kg/cm² 
C. A 12% 2/10/2024 16/10/2024 14 30 15 17540 24.814 

C. A 12% 2/10/2024 16/10/2024 14 30 15 17490 24.7433 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura N° 9:  

Resistencia a la tracción por compresión diametral 14 días de curado. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: 

En Comparación entre diferentes mezclas de concreto, los valores se dividen en 

concreto patrón (sin aditivos) y concretos con aditivos (C.A. 3%, 6%, 9% y 12%). 

La tracción por compresión diametral promedio y la fuerza máxima alcanzada 

aumentan o disminuyen dependiendo del porcentaje de aditivo para el concreto 

patrón se tiene una tracción promedio de 21.7064 Kg/cm² a diferencia de la mezcla 

del C.A. 3%: incrementa la resistencia promedio a 25.7524 Kg/cm², de igual 

manera para el hormigón C.A. 6%: que incrementa aún más a 29.3222 Kg/cm² a 

lo contrario de la mezcla con C.A. 9%: muestra un leve descenso a 28.7469 

Kg/cm² de agregando el 6% de igual manera para C.A. con el 12%, baja 

significativamente a 24.7056 Kg/cm² teniendo estos resultado podemos observar 

que aumentar el porcentaje de aditivo mejora la resistencia hasta el 6%, pero con 
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9% y 12% de aditivo, la resistencia disminuye. Esto podría deberse a que un 

exceso de aditivo afecta negativamente la cohesión o la hidratación del concreto. 

3.3. Edad de 28 días 

Tabla 62: 

Resistencia a tracción a los 28 días de curado. 

DESCRIP. 

FECHA 

DE 

VACIADO 

FECHA 

DE 

ROTURA 

EDAD 

(días) 

LONGITUD 

(cm) 

DIAMETRO 

(cm) 

FUERZA 

MÁXIMA 

(kg) 

TRACCIÓN 

POR 

COMPRESIÓN 

DIAMETRAL 

(Kg/cm²) 

PROMEDIO 

3 

TESTIGOS 

(Kg/cm²) 

Concreto 

Patrón 
16/09/2024 14/10/2024 28 30 15 13050 26.9078 

26.9974 

Kg/cm² 
Concreto 

Patrón 
16/09/2024 14/10/2024 28 30 15 13070 27.0917 

Concreto 

Patrón 
16/09/2024 14/10/2024 28 30 15 13090 26.9927 

C. A 3%, 1/10/2024 29/10/2024 28 30 15 22500 31.831 

31.8451 

Kg/cm² 
C. A 3% 1/10/2024 29/10/2024 28 30 15 22480 31.8027 

C. A 3% 1/10/2024 29/10/2024 28 30 15 22550 31.9017 

C. A 6% 1/10/2024 29/10/2024 28 30 15 25560 36.16 

36.2402 

Kg/cm² 
C. A 6% 1/10/2024 29/10/2024 28 30 15 25640 36.2732 

C. A 6% 1/10/2024 29/10/2024 28 30 15 25650 36.2873 

C. A 9% 2/10/2024 30/10/2024 28 30 15 24600 34.8019 

34.8962 

Kg/cm² 
C. A 9% 2/10/2024 30/10/2024 28 30 15 24750 35.0141 

C. A 9% 2/10/2024 30/10/2024 28 30 15 24650 34.8726 

C. A 12% 2/10/2024 30/10/2024 28 30 15 21150 29.9211 

29.9636 

Kg/cm² 
C. A 12% 2/10/2024 30/10/2024 28 30 15 21200 29.9919 

C. A 12% 2/10/2024 30/10/2024 28 30 15 21190 29.9777 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura N° 10:  

Resistencia a la tracción por compresión diametral 28 días de curado. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: 

Se tiene información sobre pruebas de resistencia del concreto con diferentes 

diseños y porcentajes de aditivo, para el concreto patrón, con un diseño f'c de 210 

Kg/cm², alcanza un promedio cercano a los 27 Kg/cm², menor al esperado y para 

las muestras con la adición de ceniza de algarrobo aumentan para el 3% de aditivo 

se dio un promedio de 31.85 Kg/cm², una mejora significativa respecto al concreto 

patrón para el porcentaje con el 6% de aditivo se obtuvo un promedio de 36.24 

Kg/cm², el mejor desempeño en esta tabla ya que para la adición del 9% de aditivo 

su promedio es de 34.90 Kg/cm², menor que el de 6%, y para el 12% de aditivo 

su promedio es de 29.96 Kg/cm², menor que 9% y cercano al patrón entonces 

podemos decir que aumentar el contenido de aditivo mejora la resistencia hasta 

un punto (6% en este caso). Superarlo (9% y 12%) podría generar efectos 

adversos, como fragilidad o menor cohesión. 
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• Determinar cuánto influye la adición del 6% la ceniza de algarrobo en la 

Elasticidad del concreto f’c=210 kg/cm2 sometido a altas presiones de agua, 

Lambayeque 2024. 

Tabla 63:  

Módulo de Elasticidad Estático del concreto patrón y del concreto con adición del 6% de C. A. 

DESCRIP. 
Fecha de 

vaciado 

Fecha 

Ensayo 

Edad σu 
Esfuerzo 

S2  

Esfuerzo 

S1  

ϵ 

unitaria 
Ec 

Promedio 

Ec 

(Días) (Kg/cm) 
(40%σu) 

Kg/cm2 

-0.00005 

Kg/cm2 
ϵ2 (S2) Kg/cm2 Kg/cm2 

Concreto 

Patrón 

16/09/2024 14/10/2024 28 217.6 87 25.60505 0.00031 235919  

16/09/2024 14/10/2024 28 217.1 86.8 25.69919 0.00031 235567 235799.65 

16/09/2024 14/10/2024 28 217.9 87.1 25.60505 0.00031 235913   

Concreto 

+ C.A 6% 

1/09/2024 29/10/2024 28 269.59 107.8 24.9461 0.00035 279624 

276983.01 1/09/2024 29/10/2024 28 269.19 107.7 22.78097 0.00035 279611 

1/09/2024 29/10/2024 28 269.42 107.8 24.9461 0.00036 271715 

Fuente: Elaboración propia 

Figura N° 11:  

Modulo de elasticidad para el concreto patrón y el concreto optimo (6% C.A). 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación: 

Las pruebas se realizaron a los 28 días después del vaciado, lo cual es un estándar 

para evaluar las propiedades del concreto. En referencia al ensayo a elasticidad de 

la muestra patrón los resultados obtenidos para la resistencia máxima (σu), son 

consistentes, con valores cercanos entre sí: 217.58, 217.07 y 217.87 kg/cm². Para 

el concreto con adición de ceniza de algarrobo al 6% la resistencia máxima a 

compresión (σu) también los valores son consistentes: 269.59, 269.19 y 269.42 

Kg/cm².  En cuanto al módulo de elasticidad (Ec) el promedio del concreto patrón 

fue de 235799.65 Kg/cm², mientras que para el concreto con 6% de adición de 

C.A, el promedio fue de 276983.01 Kg/cm², reflejando que el mayor valor del 

módulo de elasticidad lo tiene el concreto con adición del 6% de C. A.  

• Determinar la profundidad de penetración de agua bajo presión del concreto 

f’c=210 kg/cm2 con adición de ceniza de algarrobo, Lambayeque 2024. 

ENSAYO DE PENETRACIÓN 

Tabla 64: 

Ensayo de penetración de agua bajo presión a 12 horas 

Muestra                         

N° 

Descripción 

de la 

Muestra 

(kg/cm2) 

Edad Hora Tiempo 

Cara 

Penetración Máxima 

(mm) 

(Días) Inicio Final (Horas) Unidad Promedio 

M1-0% 

Concreto 

Patrón 
28 

10:00 a. m. 11:00 a. m. 12 
A 23.43 

25.69 
B 27.94 

M2-0% 10:00 a. m. 11:00 a. m. 12 
A 23.38 

25.62 
B 27.85 

M3-0% 10:00 a. m. 11:00 a. m. 12 
A 23.53 

25.70 
B 27.87 

M1-3% 

Cenizas de 

Algarrobo 

3% 

28 

10:00 a. m. 10:00 p. m. 12 
A 17.72 

17.00 
B 16.27 

M2-3% 10:00 a. m. 10:00 p. m. 12 
A 17.62 

16.98 
B 16.34 

M3-3% 10:00 a. m. 10:00 p. m. 12 
A 17.76 

17.09 
B 16.41 
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M1-6% 

Cenizas de 

Algarrobo 

6% 

28 

10:00 a. m. 10:00 p. m. 12 
A 21.61 

22.58 
B 23.55 

M2-6% 10:00 a. m. 10:00 p. m. 12 
A 21.43 

22.43 
B 23.42 

M3-6% 10:00 a. m. 10:00 p. m. 12 
A 21.71 

22.67 
B 23.63 

M1-9% 

Cenizas de 

Algarrobo 

9% 

28 

10:00 a. m. 10:00 p. m. 12 
A 22.61 

24.08 
B 25.55 

M2-9% 10:00 a. m. 10:00 p. m. 12 
A 22.53 

24.00 
B 25.46 

M3-9% 10:00 a. m. 10:00 p. m. 12 
A 22.76 

24.13 
B 25.49 

M1-12% 

Cenizas de 

Algarrobo 

12% 

28 

10:00 a. m. 10:00 p. m. 12 
A 23.01 

24.12 
B 25.23 

M2-12% 10:00 a. m. 10:00 p. m. 12 
A 22.89 

23.96 
B 25.03 

M3-12% 10:00 a. m. 10:00 p. m. 12 
A 23.16 

24.17 
B 25.18 

Fuente: Elaboración propia 

Figura N° 12:  

Penetraciones máximas con adición de C.A. (0%, 3%, 6%, 9%, 12%) – 12 horas. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

25.69 25.62 25.7

17 16.98 17.09

22.58 22.43 22.67
24.08 24 24.13 24.12 23.96 24.17

0

5

10

15

20

25

30

M
M

MUESTRAS EXPERIMENTALES

Penetración máxima (mm)-12 horas-3%, 6%, 9%, 

12%



 “INFLUENCIA DE LA ADICIÓN DE 

CENIZAS DE ALGARROBO EN EL CONCRETO F'C= 

210 KG/CM2, SOMETIDO A ALTAS PRESIONES DE 

AGUA, LAMBAYEQUE 2024.” 

 

Interpretación: 

En el ensayo de penetración de agua, se utilizó una presión de 500kPa durante 12 

horas, a los 28 días de curado. Los resultados mostraron una buena uniformidad 

entre las caras A y B. Para el concreto patrón, con 0% de adición de C. A, el 

tamaño de las penetraciones máximas promedios fue de 25.69 mm, 25.62 mm y 

25.70 mm. El concreto con un 3% de aditivo de C. A, las penetraciones promedio 

máximas fueron de 17.00 mm, 25.62 mm y 25.7 mm, lo que indica una 

disminución en el tamaño de penetración de agua respecto a la muestra patrón. 

Por otro lado, el concreto con 6% de aditivo de C. A, se observa un aumento en el 

tamaño de penetración con valores de 22.58 mm, 22.43 mm, 22.67 mm. Al 

aumentar el porcentaje de aditivo al 9% de C. A, las penetraciones máximas 

promedio fueron de 24.08 mm, 24.00 mm, 24.13 mm. Finalmente, en el diseño 

con 12% aditivo de C. A, las penetraciones máximas promedio fueron 24.12 mm, 

23.96 mm, 24.17 mm. A las 12 horas de ensayo, se observa que el concreto con 

un 3% de aditivo de C. A presenta los menores tamaños de penetraciones, mientras 

que el concreto patrón, sin aditivo, muestra los mayores tamaños de penetraciones, 

en comparación con las otras probetas con aditivo. 

Tabla 65: 

Ensayo de penetración de agua bajo presión a 24 horas. 

Muestra                         

N° 

Descripción 

de la 

Muestra 

(kg/cm2) 

Edad Hora Tiempo 

Cara 

Penetración 

Máxima (mm) 

(Días) Inicio Final (Horas) Unidad Promedio 

M1-0% 

Concreto 

Patrón 
28 

10:00 a. m. 10:00 p. m. 24 
A 37.89 

38.84 
B 39.78 

M2-0% 10:00 a. m. 10:00 p. m. 24 
A 38.02 

38.93 
B 39.84 

M3-0% 10:00 a. m. 10:00 p. m. 24 
A 37.82 

38.76 
B 39.69 

M1-3% 28 10:00 a. m. 10:00 a. m. 24 A 28.16 28.76 
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Cenizas de 

Algarrobo 

3% 

B 29.35 

M2-3% 10:00 a. m. 10:00 a. m. 24 
A 28.23 

28.78 
B 29.33 

M3-3% 10:00 a. m. 10:00 a. m. 24 
A 28.27 

28.83 
B 29.38 

M1-6% 

Cenizas de 

Algarrobo 

6% 

28 

10:00 a. m. 10:00 a. m. 24 
A 33.32 

34.3 
B 35.27 

M2-6% 10:00 a. m. 10:00 a. m. 24 
A 33.65 

34.23 
B 34.81 

M3-6% 10:00 a. m. 10:00 a. m. 24 
A 33.29 

33.72 
B 34.15 

M1-9% 

Cenizas de 

Algarrobo 

9% 

28 

10:00 a. m. 10:00 a. m. 24 
A 41.59 

43.62 
B 45.64 

M2-9% 10:00 a. m. 10:00 a. m. 24 
A 42.35 

43.76 
B 45.16 

M3-9% 10:00 a. m. 10:00 a. m. 24 
A 41.68 

43.50 
B 45.31 

M1-12% 

Cenizas de 

Algarrobo 

12% 

28 

10:00 a. m. 10:00 a. m. 24 
A 38.78 

39.63 
B 40.47 

M2-12% 10:00 a. m. 10:00 a. m. 24 
A 39.45 

40.23 
B 41.01 

M3-12% 10:00 a. m. 10:00 a. m. 24 
A 39.12 

39.65 
B 40.18 

Fuente: Elaboración propia 

Figura N° 13: 

Penetraciones máximas con adición de C.A. (0%, 3%, 6%, 9%, 12%) – 24 horas. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación: 

En el ensayo penetración de agua se aplicó una presión de 500 kPa durante 24 

horas, a los 28 días de curado. Los resultados mostraron unabuena uniformidad 

entre las caras A y B. En el caso del concreto patrón, con 0% de adición de C.A, 

las penetraciones máximas promedio fueron 38.84 mm, 38.93 mm, 38.76 mm. Al 

incorporar un 3% de aditivo de C. A, se observa una disminución en el tamaño de 

profundidad de penetración de agua, alcanzando valores de 28.76 mm, 28.78 mm, 

28.83 mm. Con un 6% de aditivo de C. A en el concreto, el tamaño de profundidad 

de penetración aumento ligeramente registrando penetraciones de 34.30 mm, 

34.23 mm, 33.72 mm. Al incrementar el aditivo de C.A a un 9% en el concreto, 

se observa un mayor aumento en el tamaño de las penetraciones, con valores de 

43.62 mm, 43.76 mm, 43.50 mm. Por último, en el diseño con 12% aditivo de 

C.A, las penetraciones máximas promedio fueron 39.63 mm, 40.23 mm, 39.65 

mm. A las 24 horas de ensayo, el concreto con un 3% de aditivo de C. A presento 

menores tamaños de profundidad de penetración de agua, mientras que el concreto 

con un 9% con aditivo de C.A mostro los mayores tamaños de penetración en 

comparación con las otras probetas con aditivo. 

Tabla 66: 

Ensayo de penetración de agua bajo presión con adición de la ceniza de algarrobo a 72 horas. 

Muestra                         

N° 

Descripción 

de la 

Muestra 

(kg/cm2) 

Edad Hora Tiempo Cara 
Penetración 

Máxima (mm) 

(Días) Inicio Final (Horas)  Unidad Promedio 

M1-0% 

Concreto 

Patrón 
28 

10:00 a. m. 10:00 a. m. 72 
A 45.15 

44.64 
B 44.13 

M2-0% 10:00 a. m. 10:00 a. m. 72 
A 45.26 

44.78 
B 44.29 

M3-0% 10:00 a. m. 10:00 a. m. 72 
A 45.23 

44.77 
B 44.31 

M1-3% 28 10:00 a. m. 10:00 a. m. 72 A 42.16 43.27 
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Cenizas de 

Algarrobo 

3% 

B 44.37 

M2-3% 10:00 a. m. 10:00 a. m. 72 
A 42.12 

43.2 
B 44.28 

M3-3% 10:00 a. m. 10:00 a. m. 72 
A 42.37 

43.39 
B 44.41 

M1-6% 

Cenizas de 

Algarrobo 

6% 

28 

10:00 a. m. 10:00 a. m. 72 
A 42.15 

43.26 
B 44.37 

M2-6% 10:00 a. m. 10:00 a. m. 72 
A 41.89 

43.23 
B 44.56 

M3-6% 10:00 a. m. 10:00 a. m. 72 
A 42.26 

43.29 
B 44.31 

M1-9% 

Cenizas de 

Algarrobo 

9% 

28 

10:00 a. m. 10:00 a. m. 72 
A 47 

46.58 
B 46.15 

M2-9% 10:00 a. m. 10:00 a. m. 72 
A 46.15 

46.64 
B 46.25 

M3-9% 10:00 a. m. 10:00 a. m. 72 
A 46.59 

46.74 
B 46.89 

M1-12% 

Cenizas de 

Algarrobo 

12% 

28 

10:00 a. m. 10:00 a. m. 72 
A 45.14 

45.69 
B 46.24 

M2-12% 10:00 a. m. 10:00 a. m. 72 
A 45.22 

45.78 
B 46.34 

M3-12% 10:00 a. m. 10:00 a. m. 72 
A 45.04 

45.68 
B 46.31 

Fuente: Elaboración propia 

Figura N° 14:  

Penetraciones máximas con adición de C.A. (0%, 3%, 6%, 9%, 12%)– 72 horas. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación: 

En el ensayo penetración de agua se utilizó una presión de 500 kPa durante 72 

horas, a los 28 días de curado. Los resultados fueron buena uniformidad entre las 

caras A y B. En el caso del concreto patrón (con 0% de adición de C. A) el tamaño 

de las penetraciones máximas promedios fue de 44.64 mm, 44.78 mm, 44.77 mm. 

Por otro lado, en el diseño con 3% de aditivo de C. A, las penetraciones máximas 

promedios disminuyeron levemente, alcanzando valores de 43.27 mm, 43.20 mm, 

43.39 mm. Al aumentar la adición de ceniza de algarrobo al 6% en el concreto, se 

observa una ligera reducción en el tamaño de profundidad de penetración de agua 

los valores fueron los siguientes 43.26 mm, 43.23 mm, 43.29 mm. Sin embargo, 

cuando se incrementó el porcentaje de aditivo al 9% en el concreto, el tamaño de 

penetración de agua aumento, alcanzando valores 46.58 mm, 46.64 mm, 46.74 

mm, lo que representa un incremento en comparación con las mezclas anteriores. 

Por último, el diseño con un 12% aditivo de C. A las penetraciones máximas 

promedio fueron 45.69 mm, 45.78 mm, 45.68 mm. A las 72 horas de ensayo de 

penetración de agua, se observa que el diseño con el 6% de aditivo de C. A 

presenta la menor profundidad de penetración, mientras que el concreto con un 

9% de aditivo de C.A muestra el mayor tamaño de penetración en comparación 

con las demás probetas con aditivo. Todos los promedios cumplen con la norma 

Norma UNE-EN 12390- 8 puesto que las penetraciones máximas obtenidas son 

menores a 50 mm. 
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CAPÍTULO IV: DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

4.1. Discusiones  

Los resultados en el primer objetivo. “Reconocer la composición química de las 

cenizas de algarrobo para ser usadas en el concreto f'c=210 kg/cm2”, señalan que en el 

análisis químico de la ceniza de algarrobo (quemada a una temperatura de 800°C) la suma 

de Dióxido de silicio (SiO2) + Oxido de aluminio (Al2O3) + Óxido de Hierro (Fe2O3) 

es igual a 79.45% que en comparación con la norma es mayor al 70% requerida, además 

el porcentaje de Trióxido de azufre (SO3) es menor al 4% puesto que la ceniza de este 

estudio posee un 0.74% de este elemento y el contenido de calcio (CaO) es menor del 

10%, siendo de 9.06%, además un 1.34% de Oxido de Magnesio (MgO) siendo menor al 

5% señalado en la norma ASTM C 618-12 cumpliendo con todos requisitos para ser una 

ceniza del tipo F.  

De acuerdo a los resultados obtenidos con relación al segundo objetivo que es 

“Establecer cuánto influye la adición del 3%,6%, 9% y 12% de ceniza de algarrobo en la 

Resistencia a la Compresión del concreto f’c=210 kg/cm2 sometido a altas presiones de 

agua, Lambayeque 2024”, se tiene el antecedentes de (Molina Bas et al., 2019) en el que 

manifestó que a los 28 días las briquetas de concreto con el contenido de ceniza volante 

aumenta su resistencia a la compresión, y más con el 6% de ceniza por tanto, las cenizas 

volantes pueden contribuir a mejorar la resistencia a compresión del concreto a edades 

tan tempranas como los 28 días, también se relaciona con lo mencionado por  (Huaquisto 

Cáceres & Belizario Quispe, 2018) donde manifiesta que también es factible diseñar 

concretos adicionados con el 6% con ceniza volante con la misma resistencia especificada 

con la certeza que a edades mayores a los 28 días su incremento resistente será mayor que 

los concretos normales, por otra parte según (Suárez Silgado, 2020) describe que 

adicionando ceniza de algarrobo los concretos efectuados con este tipo de residuo 
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alcanzan excelentes propiedades mecánicas y mayor durabilidad por su resistencia a los 

agresivos ácidos y al agua, (Vásquez Paniagua, 2019) en consecuencia sería 

recomendable considerar para las mezclas de concreto con 6% de  ceniza volante una 

edad de diseño mayor a los 28 días, por otra parte según (Zareei et al., 2018) manifiesta 

que agregando porcentajes elevados su resistencia compresiva de las muestras ensayadas 

experimentalmente se encuentran debajo de la resistencia de la muestra patrón siendo la 

más desfavorable la dosificación con 20% de dosificación alcanzando pérdidas de 

resistencia hasta un 42.03% en mezclas de diseño de f´c 280 kg/cm2 y hasta 54.83% en 

mezclas experimentales de f´c 350 kg/cm2 a los 28 días de curado, pero la dosificación 

de 5% fue la que tuvo mejor comportamiento resistivo es decir ya que alcanzó una 

resistencia cercana a la dosificación de 0% además supero la resistencia de la muestra de 

diseño, a comparación con lo que comenta (Priya & Ragupathy, 2019) indican que la 

adherencia del 5% de estas cenizas en la mezcla, mejoró significativamente su resistencia 

mecánica. Al hacer la comparación entre los cinco estudios, constatamos que al agregar 

porcentajes de 5% y 6% de ceniza volante al concreto aumenta su resistencia a 

compresión. 

En este estudio en cuanto al ensayo de resistencia a compresión se realizaron a las 

edades de (7, 14 y 28 días de curado), y los resultados con respecto a los 28 días fueron: 

muestra patrón 217.51 kg/cm2, al 3% de C.A 234.97 kg/cm2, 6% de C.A 269.40 kg/cm2, 

9% de C.A 256.23 kg/cm2 y 12% de C.A 226.82 kg/cm2, demostrándose que la adición 

del 6% de ceniza de algarrobo mejora e incrementa la resistencia a compresión en el 

concreto. 

El tercer objetivo “Evaluar cuánto influye la adición del 3%,6%, 9% y 12% de 

ceniza de algarrobo en la Resistencia a la Tracción del concreto f’c=210 kg/cm2 sometido 

a altas presiones de agua, Lambayeque 2024”, visto los ensayos que se han realizado de 
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describe que con la adición de ceniza de algarrobo los resultados con respecto a nuestro 

proyecto en la cual realizamos las adiciones del 0%, 3%, 6%, 9% y 12%, nos brinda como 

resultado a la prueba a la tracción por compresión diametral al 0% a los 7 días 18.52 

kg/cm2, a los 14 de 21.79 kg/cm2 y a los 28 días de 27.09 kg/cm2; para el 3% a los 7 días 

20.07 kg/cm2, a los 14 días 25.79 kg/cm2 y a los 28 días 31.90 kg/cm2; para el 6% a los 

7 días 24.40 kg/cm2, a los 14 días 29.41 kg/cm2 y a los 28 días 36.29 kg/cm2; para el 9% 

a los 7 días 24.22 kg/cm2, a los 14 días 28.89 kg/cm2 y a los 28 días 34.87 kg/cm2; para 

el 12% a los 7 días 21.53 kg/cm2, a los 14 días 24.81 kg/cm2 y a los 28 días 29.99 kg/cm2, 

mediante los resultados obtenidos verificamos que tenemos una mejor prueba a la tracción 

por compresión diametral utilizando el 6% de adición de ceniza de algarrobo, 

Coincidiendo con  (Buiza Bernaldo, 2022), muestra sus resultados obtenidos en su 

investigación donde realizó un concreto con adición de 5%, 6% y 7% de cenizas volantes 

para luego realizar los ensayos físicos y mecánicos al concreto. Siendo sus resultados en 

el ensayo a la prueba a la tracción a los 28 días de curado de 22.7kg/cm2, 25kg/cm2 y 

19kg/cm2 respectivamente. Donde podemos apreciar que adicionando el 6% de cenizas 

volantes obtuvo una mejor resistencia a la tracción diametral, coincidiendo con los 

resultados de nuestro estudio señalados anteriormente. 

El cuarto objetivo que es “analizar cuánto influye la adición del 6% la ceniza de 

algarrobo en la Elasticidad del concreto f’c=210 kg/cm2 sometido a altas presiones de 

agua, Lambayeque 2024”. Visto según los resultados se dio que agregando un 6% de 

ceniza de algarrobo se obtiene un mejor resultado a comparación a la muestra patrón y a 

los otros porcentajes utilizados en los ensayos, y esto lo hace referente (Priya & 

Ragupathy, 2019), donde describe que a la medida del módulo elástico refleja que la 

dosificación de 6% muestra índices con mejor desempeño elástico a la edad de 28 días, 

esta conclusión es contrastada con la investigación de (Muñoz-Pérez et al., 2021), los 
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cuales reflejan que al 6% de sustitución de ceniza volante es el contenido que mejor se 

desempeña elásticamente, también concluyen que el módulo de elasticidad desarrolla 

mejores efectos con el porcentaje del 6 al 10%.  

En nuestro estudio al adicionar el 6% de C.A al concreto tenemos una elasticidad 

de f'c = 276983.01 kg/cm2 a comparación de la muestra patrón que es de 235799.65 

kg/cm2, esto indica que con este porcentaje se tendrá una mejor rigidez en el concreto 

ante una carga impuesta por el mismo y además el resultado está entre 140000 kg/cm2 y 

420000 kg/cm2, que son valores usualmente normales. 

Como último objetivo “Determinar la profundidad de penetración de agua bajo 

presión del concreto f’c=210 kg/cm2 con adición del 3%, 6%, 9% y 12% ceniza de 

algarrobo, Lambayeque 2024”. Con respecto a la penetración de agua sometido a altas 

presiones en el concreto f'c=210 kg/cm2, los resultados obtenidos a la edad de 28 días al 

0% a 12 horas tenemos una penetración máxima de 25.70 mm, a las 24 horas tenemos 

38.93mm y para las 72 horas 44.78mm; asimismo para el 3% a 12 horas tenemos una 

penetración máxima de 17.09 mm, a las 24 horas tenemos 28.83mm y para las 72 horas 

43.39mm; para el 6% a 12 horas tenemos una penetración máxima de 22.67 mm, a las 24 

horas tenemos 34.30mm y para las 72 horas 43.29mm; para el 9% a 12 horas tenemos 

una penetración máxima de 24.13 mm, a las 24 horas tenemos 43.76mm y para las 72 

horas 46.74mm; para el 12% a 12 horas tenemos una penetración máxima de 24.96 mm, 

a las 24 horas tenemos 40.23mm y para las 72 horas 45.78mm, gracias a los datos 

recolectados indican que a mayor tiempo que se somete el concreto al ensayo de 

profundidad de penetración de agua bajo presión, la profundidad máxima se incrementa. 

Asimismo, podemos apreciar que agregando el 9 % de ceniza de algarrobo al concreto a 

las 72 horas, se tiene una mayor penetración máxima, optando que el mejor porcentaje es 
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del 6 % ya que se obtuvo una penetración de 43.29 mm durante las 72 horas, puesto que 

con los otros porcentajes es más alto su penetración durante las 72 horas.  

Las limitaciones encontradas durante el desarrollo de este estudio fueron la escasa 

información comparativa que se tiene, respecto al empleo de las cenizas de leña de 

algarrobo para mejorar las propiedades del concreto y además, no existe normativa en 

Perú respecto al concreto sometido a las altas presiones de agua, razón por la cual hemos 

recurrido a la Norma europea UNE-EN-12390-08, la que fue imprescindible para alcanzar 

nuestros objetivos establecidos. 

La implicancia de esta investigación se enfoca al uso de desechos agroindustriales 

en la edificación, y su utilización para obtener un efecto beneficioso en las propiedades 

mecánicas del concreto y la disminución de costos. Así, esta investigación aportará en la 

contribución para futuros estudios.  

4.2. Conclusiones 

OG: Se concluye que se logró determinar cómo influye la adición de ceniza en 

las propiedades mecánicas del concreto f'c 210 kg/cm², en la muestra patrón y en los 

diferentes porcentajes, obteniendo el incremento de la resistencia a compresión según sus 

edades, la adición óptima de ceniza de leña de algarrobo es del 6%, aportando beneficios 

estructurales, ambientales y económicos al reutilizar residuos agroindustriales en la 

construcción, destacando su potencial en regiones vulnerables por su accesibilidad y bajo 

costo. 

OE1: Al calcinar el algarrobo a una temperatura constante de 800°C, genera una 

presencia optima de Dióxido de silicio (SiO2), Oxido de aluminio (Al2O3), Óxido de 

Hierro (Fe2O3) con un total combinado de 79.45%, este valor es superior al 70% 
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requerido en la norma ASTM C 618-12a cumpliendo con todos requisitos para ser una 

ceniza del tipo F.  

OE2: La conclusión, es que el uso del aditivo C.A. es beneficioso para mejorar la 

resistencia del concreto, pero su dosificación debe ser cuidadosamente controlada, 

identificándose el 6% como el porcentaje óptimo para maximizar la resistencia a 

compresión a los 7, 14 y 28 días. 

OE3: En conclusión, la adición de ceniza de algarrobo al concreto es una 

estrategia viable para mejorar su resistencia a tracción por compresión diametral, siempre 

que se utilice en proporciones controladas. En este estudio el 6% se identifica como el 

porcentaje ideal para maximizar la resistencia sin comprometer las propiedades 

mecánicas del material. 

OE4: Se concluye, que los resultados reflejan una alta uniformidad en las 

propiedades mecánicas del concreto modificado con ceniza de algarrobo, destacándose 

su resistencia a compresión, consistencia en la deformación unitaria y un módulo de 

elasticidad representativo. Estas características confirman la viabilidad del uso de ceniza 

de algarrobo como aditivo en concreto estructural. 

OE5: Se tiene como conclusión, que se logró determinar la profundidad de agua 

bajo presión del concreto f’c=210 kg/cm2 con adición del 3%, 6%, 9% y 12% ceniza de 

algarrobo, donde los datos indican que la ceniza de algarrobo mejora la resistencia en la 

penetración de agua en el concreto. El porcentaje óptimo es el 6%, ya que logra la menor 

profundidad de penetración a las 72 horas (43.29 mm), superando al concreto patrón y a 

las mezclas con proporciones mayores de aditivo. 

Así entonces, determinamos que añadiendo un 6% de ceniza de algarrobo en el 

concreto f'c=210kg/cm2, es el más apropiado para su uso en edificaciones, contribuyendo 
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a un ahorro económico y a prevenir problemas que pueden perjudicar a la sociedad.  
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ANEXOS 

ANEXO N°1. MATRIZ DE CONSISTENCIA 

Título: Influencia de la adición de cenizas de algarrobo en el concreto f'c= 210 kg/cm2, sometido a altas presiones de agua en Lambayeque – 2024. 
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presiones de agua, 

Lambayeque 2024 

Cenizas de 

algarrobo 

Composición 

química. 

Dióxido de Silicio 

(SiO2), Trióxido 

de aluminio 

(Al2O3), Trióxido 

de hierro (Fe2O3), 

Oxido de calcio 

(CaO), Trióxido 

de azufre (SO3). 

Balanza  

electrónica y  

reportes de  

laboratorio 

 

Tipo 

Investigación: 

(Aplicada) 

Nivel 

Investigación: 

Explicativa (Causa 

- Efecto) 

Diseño 

Investigación: 

Experimental - 

(Cuasi) 

Enfoque: 

(Cuantitativo) 

Población: 

Todas las probetas 

y muestras en los 

ensayos realizados 

en el Laboratorio 

para la obtención 

Propiedades 

físicas 

P. Específico, P. 

U. Suelto, P. U. 

Varillado, % 

Humedad natural. PROBLEMA 

ESPECÍFICOS 
ESPECIFICOS ESPECIFICAS 

¿Cuál es la 

composición química 

que posee la ceniza de 

algarrobo que será 

empleada en el 

concreto 

f'c=210kg/cm2? 

Reconocer la 

composición 

química de las 

cenizas de 

algarrobo para ser 

usadas en el 

La composición 

química influye de 

forma positiva en 

el diseño de 

concreto f'c=210 

kg/cm2. 

Porcentajes de 

adición de ceniza 
3%, 6%, 9%, 12% 

DEPENDIENTE DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 



 “INFLUENCIA DE LA ADICIÓN DE 

CENIZAS DE ALGARROBO EN EL CONCRETO F'C= 

210 KG/CM2, SOMETIDO A ALTAS PRESIONES DE 

AGUA, LAMBAYEQUE 2024.” 

 

concreto f'c=210 

kg/cm2. 

de datos.                                           

Muestra: 

 

Muestreo: 

No Probabilístico 

Técnica: 

Observación 

Directa 

Instrumentos: 

- Ficha 

Recolección de 

Datos. 

- Ficha Resultados 

de Laboratorio 

Según NTP – 

ASTM 

- Software de 

análisis de datos. 

(Excel, SPSS) 

¿Cuánto influye la 

ceniza de algarrobo en 

la Resistencia a la 

Compresión del 

concreto f'c= 210 

kg/cm2, sometido a 

altas presiones de agua, 

Lambayeque 2024? 

Determinar 

cuánto influye la 

adición del 

3%,6%, 9% y 

12% de ceniza de 

algarrobo en la 

Resistencia a la 

Compresión del 

concreto f’c=210 

kg/cm2 sometido 

a altas presiones 

de agua, 

Lambayeque 

2024. 

La adición del 

3%,6%, 9% y 12% 

de ceniza de 

algarrobo influye 

en la resistencia a 

compresión del 

concreto f’c=210 

kg/cm2, sometido 

a altas presiones 

de agua, 

Lambayeque 2024. 

PROPIEDADES 

MECÁNICAS 

Resistencia a la 

Compresión 

(Kg/cm2) 

7, 14, 28 días de 

curado 

Ficha de Resultados 

de Laboratorio 

 

Según Ensayo 

MTC E-704 / 

ASTM C-39 / 

AASHTO T-22 

¿Cuánto influye la 

ceniza de algarrobo en 

la Resistencia a la 

tracción por 

compresión diametral 

del concreto f'c= 210 

kg/cm2 ante altas 

presiones de agua, 

Lambayeque 2024? 

• Determinar 

cuánto influye la 

adición del 

3%,6%, 9% y 

12% de ceniza de 

algarrobo en la 

Resistencia a la 

Tracción por 

compresión 

diametral del 

concreto f’c=210 

kg/cm2 sometido 

a altas presiones 

de agua, 

La adición del 

3%,6%, 9% y 12% 

de ceniza de 

algarrobo influye 

en la resistencia a 

la tracción por 

compresión 

diametral del 

concreto f’c=210 

kg/cm2, sometido 

a altas presiones 

de agua, 

Lambayeque 2024. 

Resistencia a la 

tracción por 

compresión 

diametral 

(kg/cm2) 

7, 14, 28 días de 

curado 

Ficha de Resultados 

de Laboratorio 

 

Según Ensayo 

ASTM C39 
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Lambayeque 

2024. 

¿Cuánto influye la 

ceniza de algarrobo en 

la Resistencia en la 

Elasticidad del 

concreto f'c= 210 

kg/cm2, sometido a 

altas presiones de agua, 

Lambayeque 2024? 

Determinar 

cuánto influye la 

adición del 6% la 

ceniza de 

algarrobo en la 

Elasticidad del 

concreto f’c=210 

kg/cm2 sometido 

a altas presiones 

de agua, 

Lambayeque 

2024. 

La Incorporación 

del 6% de ceniza 

de algarrobo 

influye en la 

resistencia a 

elasticidad del 

concreto f’c=210 

kg/cm2, sometido 

a altas presiones 

de agua, 

Lambayeque 2024. 

Módulo de 

elasticidad 
28 días de curado 

Ficha de Resultados 

de Laboratorio 

 

Según Ensayo 

ASTM C469 

¿Cuál es la 

profundidad de 

penetración de agua 

bajo presión del 

concreto f'c= 210 

kg/cm2 con adición de 

ceniza de algarrobo, 

Lambayeque 2024? 

Determinar la 

profundidad de 

penetración de 

agua bajo presión 

del concreto 

f’c=210 kg/cm2 

con adición del 

3%,6%, 9% y 

12% ceniza de 

algarrobo, 

Lambayeque 

2024.  

La adición del 

3%,6%, 9% y 12% 

de la ceniza de 

algarrobo influye y 

reduce en la 

profundidad de 

penetración de 

agua bajo presión 

del concreto 

f’c=210 kg/cm2 

sometido a altas 

presiones de agua, 

Lambayeque 2024. 

Ensayo de 

penetración de 

agua bajo presión 

I1. 28 días de 

curado 

Ficha de Resultados 

de Laboratorio 

 

Norma UNE-

EN12390-8 

I2. 1, 12 y 24 

horas 

I3. mm 
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ANEXO N°2: MATRIZ DE OPERACIONALIZAD DE VARIABLES 

VARIABLES 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL. 

DEFINICION 

OPERACIONAL. 
DIMENSIONES INDICADORES. ESCALA INSTRUMENTOS 

CENIZA DE 

ALGARROBO 

La ceniza de madera es un 

material de residuo, 

obtenido mediante la 

calcinación de la madera. 

Esta ceniza contiene 

múltiples propiedades y 

minerales, que conforman 

para la elaboración de 

variedades de productos 

(Farfan et al., 2024). 

Se realizará un análisis 

de la composición 

química de la ceniza, 

en la que se adicionará 

ciertos porcentajes de 

esta (3%, 6%, 9%, 

12%) en el concreto 

para determinar su 

eficiencia. 

Composición 

química. 

Dióxido de Silicio (SiO2), 

Trióxido de aluminio 

(Al2O3), Trióxido de 

hierro (Fe2O3), Oxido de 

calcio (CaO), Trióxido de 

azufre (SO3). 

Razón 

Balanza electrónica 

y reportes de 

laboratorio 
Propiedades físicas 

P. Específico, P. U. Suelto, 

P. U. Varillado, % 

Humedad natural. 

Razón 

Porcentajes de 

adición de ceniza 
3%, 6%, 9%, 12% Razón 

Propiedades 

mecánicas del 

concreto 

Es la capacidad para 

soportar y resistir fuerzas 

externas, fundamentales 

para asegurar la 

longevidad y garantizar 

que las construcciones se 

mantengan en un estado 

optimo.  

Las características del 

concreto se determinan 

mediante ensayos de 

laboratorio. 

Resistencia a la 

Compresión 

(Kg/cm2) 

7, 14, 28 días de curado Razón 

Normas MTC E-704 

/ ASTM C-39 / 

AASHTO T-22  

Resistencia a la 

tracción diametral 

(kg/cm2) 

7, 14, 28 días de curado Razón 
 Norma 

C496/C496M-17 

Módulo de 

elasticidad 
28 días de curado Razón Norma ASTM C469 

Ensayo de 

penetración de 

agua bajo presión 

I1. 28 días de curado  Razón 

UNE-EN12390-8 I2. 12, 24 y 72 horas Razón 

I3. mm Razón 
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ANEXO N°7: PANEL FOTOGRÁFICO 

Fotografía N° 1: Recolección de Leña de Algarrobo 

 

Fotografía N° 2: Obtención de Leña de algarrobo 
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Fotografía N° 3: quema de leña de algarrobo en horno y obtención de ceniza de 

algarrobo 

 

Fotografía N° 4: Ceniza de leña de algarrobo 
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Fotografía N° 5: tamizado de ceniza de algarrobo por tamiz N°200 

 

Fotografía N° 6: Tamizado de ceniza de algarrobo usando el tamiz N°100 
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Fotografía N° 7: ceniza de algarrobo tamizada 

 

Fotografía N° 8: cantera " Tres Tomas" 
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Fotografía N° 9: cantera " La Victoria" 

 

Fotografía N° 10: Análisis granulométrico 

 



 “INFLUENCIA DE LA ADICIÓN DE 

CENIZAS DE ALGARROBO EN EL CONCRETO F'C= 

210 KG/CM2, SOMETIDO A ALTAS PRESIONES DE 

AGUA, LAMBAYEQUE 2024.” 

  

 

 

216 

 

Fotografía N° 11: Tamizado del Agregado 

 

Fotografía N° 12: Secado en horno del Agregado Fino por 24 horas, ensayo de peso 

específico. 
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Fotografía N° 13: comprobación de muestra saturada o seca mediante el cono Abrams, 

ensayo de peso específico en agregado fino. 

 

Fotografía N° 14: llenado de 3 capas de agregado fino, 25 golpes con pisón, ensayo de 

peso específico en agregado fino. 
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Fotografía N° 15: eliminación del aire atrapado entre partículas, ensayo de peso 

específico en agregado fino. 

 

Fotografía N° 16: retirar del contenido y pesar este agregado fino, ensayo de peso 

específico en agregado fino. 
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Fotografía N° 17: llevar el agregado fino al horno por 24 horas, ensayo de peso 

específico en agregado fino. 

 

Fotografía N° 18: Peso del agregado grueso de sumergido dentro de canastilla, ensayo 

de peso específico agregado grueso. 
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Fotografía N° 19: cuarteo de agregado fino, peso unitario. 

 

Fotografía N° 20: pesar recipiente, peso unitario. 
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Fotografía N° 21: se agrega en forma de espiral agregado fino, peso unitario suelto del 

Agregado Fino 

 

Fotografía N° 22: Apisonar con 25 golpes con la ayuda de una varilla en tres capas, 

peso unitario compactado del Agregado Fino 
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Fotografía N° 23: cuarteo del agregado grueso, peso unitario 

 

Fotografía N° 24: peso unitario suelto del agregado grueso 
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Fotografía N° 25: apisonar en tres capas, Ensayo del Peso Unitario Compactado del 

Agregado Grueso 

 

Fotografía N° 26: Mezclado de los materiales adicionando la ceniza de algarrobo para 

el diseño de concreto 
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Fotografía N° 27: elaboración de probetas de concreto para los ensayos 

 

Fotografía N° 28: desencofrado de probetas con aditivo (ceniza de algarrobo) para el 

ensayo a compresión 

 



 “INFLUENCIA DE LA ADICIÓN DE 

CENIZAS DE ALGARROBO EN EL CONCRETO F'C= 

210 KG/CM2, SOMETIDO A ALTAS PRESIONES DE 

AGUA, LAMBAYEQUE 2024.” 

  

 

 

225 

 

Fotografía N° 28: asentamiento del concreto en estado fresco (SLUMP) 

  

Fotografía N° 29: asentamiento del concreto en estado fresco (SLUMP) 
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Fotografía N° 29: temperatura del concreto fresco. 

 

Fotografía N° 30: temperatura del concreto fresco. 
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Fotografía N° 30: Ensayo a compresión edad 7 días con adición de 3% de ceniza de 

algarrobo. 

  

Fotografía N° 31: rotura tipo 6 en el ensayo de compresión, edad 7 días con adición de 

3% de ceniza de algarrobo. 
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Fotografía N° 31: Ensayo a compresión edad 7 días con adición de 6% de ceniza de 

algarrobo. 

 

Fotografía N° 32: tipo de rotura 5 en el ensayo de compresión, edad 7 días con adición 

de 6% de ceniza de algarrobo. 
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Fotografía N° 32: Ensayo a compresión edad 7 días con adición de 9% de ceniza de 

algarrobo. 

 

Fotografía N° 33: tipo de rotura 5 en el ensayo de compresión, edad 7 días con adición 

de 9% de ceniza de algarrobo. 
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Fotografía N° 33: Ensayo a compresión edad 7 días con adición de 12% de ceniza de 

algarrobo. 

 

Fotografía N° 34: tipo de rotura 5 en el ensayo de compresión, edad 7 días con adición 

de 12% de ceniza de algarrobo. 
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Fotografía N° 35: ensayo a compresión edad 14 días con adición de 3% de 

ceniza de algarrobo. 

 

Fotografía N° 36: tipo de rotura 3 en el ensayo de compresión, edad 14 días con 

adición de 3% de ceniza de algarrobo. 
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Fotografía N° 37: ensayo a compresión edad 14 días con adición de 6% de ceniza de 

algarrobo. 

 

Fotografía N° 38: tipo de rotura 3 en el ensayo de compresión, edad 14 días 

con adición de 6% de ceniza de algarrobo. 
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Fotografía N° 39: ensayo a compresión edad 14 días con adición de 9% de ceniza de 

algarrobo. 

 

Fotografía N° 40: tipo de rotura 3 en el ensayo de compresión, edad 14 días con 

adición de 9% de ceniza de algarrobo. 
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Fotografía N° 41: ensayo a compresión edad 14 días con adición de 12% de ceniza de 

algarrobo. 

 

Fotografía N° 42: tipo de rotura 3 en el ensayo de compresión, edad 14 días con 

adición de 12% de ceniza de algarrobo. 
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Fotografía N° 34: Ensayo a compresión edad 28 días con adición de 3% de ceniza de 

algarrobo. 

 

Fotografía N° 43: tipo de rotura 5 en el ensayo de compresión, edad 28 días con 

adición de 3% de ceniza de algarrobo. 
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Fotografía N° 35: Ensayo a compresión edad 28 días con adición de 6% de ceniza de 

algarrobo. 

 

Fotografía N° 44: tipo de rotura 3 en el ensayo de compresión, edad 28 días 

con adición de 6% de ceniza de algarrobo. 
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Fotografía N° 35: Ensayo a compresión edad 28 días con adición de 9% de 

ceniza de algarrobo. 

 

Fotografía N° 45: tipo de rotura 3 en el ensayo de compresión, edad 28 días 

con adición de 9% de ceniza de algarrobo. 
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Fotografía N° 36: Ensayo a compresión edad 28 días con adición de 12% de 

ceniza de algarrobo. 

 

Fotografía N° 46: tipo de rotura 3 en el ensayo de compresión, edad 28 días 

con adición de 12% de ceniza de algarrobo. 
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Fotografía N° 47: ensayo a Tracción por compresión diametral, edad 7 días. 

 

Fotografía N° 48: ensayo a Tracción por compresión diametral, edad 7 días, patrón 

 



 “INFLUENCIA DE LA ADICIÓN DE 

CENIZAS DE ALGARROBO EN EL CONCRETO F'C= 

210 KG/CM2, SOMETIDO A ALTAS PRESIONES DE 

AGUA, LAMBAYEQUE 2024.” 

  

 

 

240 

 

Fotografía N° 49: ensayo a Tracción por compresión diametral, edad 7 días, 

con adición de 3% de ceniza de algarrobo. 

 

Fotografía N° 50: ensayo a Tracción por compresión diametral, edad 7 días, con 

adición de 6% de ceniza de algarrobo. 
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Fotografía N° 51: ensayo a Tracción por compresión diametral, edad 7 días, con 

adición de 9% de ceniza de algarrobo. 

 

Fotografía N° 52: ensayo a Tracción por compresión diametral, edad 7 días, con 

adición de 12% de ceniza de algarrobo. 
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Fotografía N° 53:ensayo a Tracción por compresión diametral, edad 14 días, patrón. 

 

Fotografía N° 54: ensayo a Tracción por compresión diametral, edad 14 días, 

con adición de 3% de ceniza de algarrobo. 

 


