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Resumen 

En el presente trabajo de investigación se ha estudiado la influencia que tiene la ceniza de 

viruta de madera tornillo, procedente de la región Tumbes, cuando esta, es incorporada al 

concreto de cemento portland, como reemplazo del cemento en porcentajes del 1%, 3%, 5% 

y 10% en peso. El análisis se realizó específicamente a las propiedades de trabajabilidad del 

concreto fresco y resistencia a la compresión del concreto endurecido. 

Se ha elaborado muestras de concreto con relación agua cemento 0.45 y 0.55, las cuales se 

denominó como mezclas patrón; a partir de estas, se realizaron mezclas de concreto 

modificado, las cuales se obtuvieron luego de reemplazar una porción en peso del cemento 

de cada mezcla patrón por ceniza de viruta de madera tornillo, en los porcentajes indicados. 

Cada muestra de concreto fue sometida a ensayos de asentamiento y de resistencia a la 

compresión, en donde se determinó lo siguiente: 

La resistencia a la compresión aumenta conforme se incrementa el porcentaje de reemplazo 

de ceniza por cemento hasta un máximo de 5% de reemplazo; en el cual se obtuvo un 

incrementó de 6% respecto a la mezcla patrón. Por otro lado, la trabajabilidad disminuye 

ligeramente conforme aumenta el porcentaje de reemplazo de ceniza, obteniéndose que para 

el 10% de reemplazo, disminuyó 0.5 pulgadas respecto a la mezcla patrón. 
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Introducción 

En el sector de la construcción, uno de los materiales de mayor uso es el concreto 

Portland. Como consecuencia de ello, se realizan muchas investigaciones a nivel mundial 

enfocadas en modificar sus características, tales como, la resistencia a la compresión, 

durabilidad, trabajabilidad, etc. para mejorar su desempeño. Por otro lado, desde las últimas 

dos décadas se está intentando dar uso a materiales de origen orgánico (biomasa). Estos son 

sometidos a un proceso de calcinación para luego ser incorporados a la mezcla de concreto y 

evaluar como influyen en sus propiedades, tanto en estado fresco como endurecido.  

Investigaciones previas han evaluado los efectos del uso de la ceniza de madera en la 

mezcla de concreto por reemplazo de cemento, y han encontrado que la resistencia a la 

compresión llega a aumentar cuando se incorporan pequeños porcentajes de reemplazo 

(Evaristo, 2018); sin embargo, a medida que dichos porcentajes aumentan, la resistencia 

tiende a disminuir (Chowdhury et al., 2015). En cuanto a la trabajabilidad, la tendencia era a 

la disminución del Slump a medida que el porcentaje se incrementaba (Yang et al., 2016). 

En la presente investigación se pretende utilizar la ceniza obtenida de la calcinación de 

la viruta de madera tornillo procedente la región de Tumbes, como reemplazo del cemento 

Portland en la mezcla de concreto, con el fin de estudiar su influencia en la trabajabilidad y la 

resistencia. 

La estructura de la presente memoria de tesis consta de 5 capítulos. El capítulo 1 

contiene los antecedentes, donde se exponen investigaciones relevantes al objetivo del 

presente trabajo. En el capítulo 2 se desarrolla el marco teórico, en el cual se definen los 

componentes del concreto y los ensayos relevantes al trabajo de investigación. El capítulo 3 

consta de la caracterización de los materiales utilizados durante el proceso experimental, así 

como una comparación de los componentes químicos del cemento y la ceniza. En el capítulo 

4 se explica el proceso de elaboración de las muestras con ceniza adicionada, así como los 

ensayos aplicados a las mismas. Finalmente, el capítulo 5 contiene los resultados de dichos 

ensayos, así como la interpretación de los mismos. 

  



 

 

  



 

 

Capítulo 1 

Antecedentes 

En obra es muy común tener problemas de trabajabilidad en el concreto fresco, por 

ende, para dar solución a este problema se han realizado estudios de diferentes componentes 

que podrían ser incluidos a la mezcla, sin perjudicar las demás propiedades del concreto tanto 

en estado fresco como endurecido. Uno de estos componentes es la ceniza de viruta de 

madera tornillo, la cual será materia de estudio en la presente investigación. 

1.1 Uso de la ceniza de madera en la preparación del concreto 

El uso de la ceniza de madera en la preparación de concreto ya ha sido estudiado por 

diversos investigadores, entre ellos se tienen los siguientes: 

• Evaristo (2018)1 se enfoca en analizar el concreto en estado endurecido, mas no en 

estado fresco. El análisis se realizó a diferentes testigos de concreto hecho con ceniza de viruta 

de madera tornillo, reemplazando el cemento por la ceniza en proporciones de 1%, 2% y 3% 

del peso, para analizar la resistencia a la compresión alcanzada en periodos de tiempo de 7, 

14 y 28 días. La ceniza fue calcinada a temperaturas de 650°C, gracias a esto, se obtuvo que 

las mayores resistencias a todas las edades se obtienen con un porcentaje de ceniza del 1%, 

llegando a resistencias de 237.05 kg/cm2 a los 28 días (108.10% del diseño patrón a la misma 

edad).  

Lo descrito en el párrafo anterior muestra que, aunque el porcentaje de reemplazo no parece 

significativo, brinda mayores resistencias a la compresión; mientras que para los porcentajes 

de reemplazo de ceniza del 2% y 3% se obtuvieron resistencias a la compresión de 231.92 

kg/cm2 (105.76% del diseño de la muestra patrón) y 223.04 kg/cm2 (101.71% del diseño de la 

muestra patrón), respectivamente. Cabe indicar que en la muestra patrón se obtuvo 219.28 

kg/cm2 de resistencia a la compresión. 

 

1  Véase en Evaristo Alberto, F. M. (2018) Resistencia de concreto fc=210kg/cm2 con adición de ceniza de viruta de madera- 
Huaraz – 2017 [Tesis para obtener el título profesional de Ingeniero Civil, Universidad San Pedro]. 
http://repositorio.usanpedro.edu.pe/handle/USANPEDRO/5477 
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Al final de la misma investigación, se recomienda analizar los cambios de resistencia 

para mayores edades del concreto, determinando de esta manera si se obtienen mayores 

resistencias que en las mezclas patrón.  

• Chowdhury et al. (2015)2 muestra un concreto con reemplazos de ceniza de aserrín 

de madera de 5%, 10%, 15%, 18% y 20% de cemento, en peso. Se realizaron ensayos en dos 

grupos, con una relación a/c de 0.40 y 0.45. Se usó ceniza de aserrín producida del pulido de 

madera, del estado de Tamiln-Adu, India, la cual fue calcinada a campo abierto a una 

temperatura de 700°C. En el artículo no se hace mención de la especie de madera usada. 

En el grupo con una relación a/c 0.4, las resistencias a la compresión a los 28 días 

disminuyeron a medida que aumenta el contenido de ceniza, reduciéndose hasta en un 

13.85%. De acuerdo a Chowdhury et al. (2015), este comportamiento estaría justificado por 

el tamaño pequeño de las partículas de la ceniza. Por otro lado, en el grupo con una relación 

a/c 0.45, las resistencias a la compresión a los 28 días disminuyeron a medida que aumenta el 

contenido de ceniza, reduciéndose hasta en un 15%, a excepción de aquella muestra en la que 

se reemplazó 15% de cemento por ceniza, donde hubo un aumento de resistencia del 1.7% 

respecto a la mezcla patrón (de 34.2N/mm2 a 35.4N/mm2, respectivamente).  

• Yang et. al. (2016)3, señala que en un concreto convencional se notó un pequeño 

aumento en el slump por la baja adición de ceniza de madera (por ejemplo, 10%); mientras 

que con adiciones relativamente altas de ceniza de madera (por ejemplo, 20% o 30%), el slump 

disminuyó significativamente. Una explicación fue que la ceniza de madera era más gruesa 

que el cemento, pero más fina que la arena. Agregar ceniza de madera llenaría el espacio entre 

el cemento y la arena, lo que conduciría a una mejor gradación de la mezcla y, por lo tanto, a 

un concreto más trabajable.  

Es así que, una adición de ceniza de madera del 10% aumentó el asentamiento/ 

trabajabilidad del concreto, sin embargo, una vez que la ceniza de madera excediera el nivel 

óptimo, más partículas de ceniza de madera impactarían negativamente en la gradación de la 

mezcla, dando lugar a un hormigón menos trabajable. Por eso, con altas adiciones de cenizas 

de madera (20% y 30%), el asentamiento del hormigón disminuyó significativamente. 

Según las investigaciones que han sido expuestas, el reemplazo de cemento por ceniza 

de madera en porcentajes menores a 10% en peso podría mejorar la trabajabilidad del 

concreto fresco aumentando su slump. 

 

2  Véase en Chowdhury, S.,  Maniar, A., Suganya, O.M.(2015). Strength development in concrete with wood ash blended 
cement and use of soft computing models to predict strength parameters. Journal of Advanced Research, 6(6), 907-913. 
http://dx.doi.org/10.1016/j.jare.2014.08.006 

3  Véase en Yang, Z. , Huddleston, J. and Brown, H. (2016) Effects of Wood Ash on Properties of Concrete and Flowable Fill. 
Journal of Materials Science and Chemical Engineering, 4(7), 101-114.doi: 10.4236/msce.2016.47013. 
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La presente tesis plantea analizar los porcentajes de reemplazo de cemento en peso 

de 1%, 3%, 5% y 10%, por ceniza de viruta de madera tornillo, cuya procedencia es la 

carpintería “El Metro” ubicada en Tumbes. 

 



 
 

 

 



 

 

Capítulo 2 

Marco teórico 

2.1 El concreto 

Podría decirse que el concreto es el material predilecto de la construcción en nuestro 

país, y tiene múltiples usos en edificaciones, vías, presas, aeropuertos, etc., es por eso que día 

a día se siguen haciendo estudios y avances tecnológicos para poder aprovechar sus bondades 

al máximo. 

Abanto (2009)4, considera que el concreto es un material de construcción, el cual se 

fabrica mediante una mezcla principalmente compuesta por cemento, agregados, agua y aire. 

Cabe mencionar que se puede añadir a la mezcla componentes químicos, a los cuales se les 

denomina aditivos, esto dependiendo de características específicas que se le quiera otorgar 

al concreto. (p.11) 

Niño (2010)5, considera que el concreto se puede encontrar en tres estados: fresco, 

fraguado y endurecido; para fines de la presente tesis, se hará énfasis en dos de ellos: 

2.1.1 Concreto Fresco 

En este estado el concreto tiene una consistencia plástica, moldeable, lo cual le va a 

permitir ocupar todos los espacios dentro de un encofrado o molde. 

2.1.2 Concreto Endurecido 

En este estado el concreto deja su forma plástica y comienza a ganar dureza y 

resistencia. 

2.2 Cemento 

El cemento que se usa para la fabricación de concreto es el Cemento Portland, el cual 

según la Norma Técnica Peruana con código N°334.009 del año 2020 (en adelante NTP 

334.009:2020) es un “cemento hidráulico producido mediante la pulverización del Clinker 

 

4  Véase en Abanto Castillo, F. (2009). Tecnología del Concreto (teoría y problemas). (2a ed.). Editorial San Marcos. (p.11) 

5  Niño Hernandez, J.R. (2010). Tecnología del Concreto - Tomo 1 Materiales, Propiedades y Diseño de Mezclas. Nomos 
Impresores. 
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compuesto esencialmente de calcio hidráulico y que contiene generalmente sulfato de calcio 

y eventualmente caliza como adición durante la molienda”. 

A este cemento se le pueden adicionar diversas materias y en diferentes cantidades ya 

definidas en los diferentes códigos nacionales e internacionales para tener como resultado 

diferentes tipos de cemento portland, es así que se tiene: 

o Cemento Tipo I 

o Cemento Tipo II 

o Cemento Tipo III 

o Cemento Tipo IV 

o Cemento Tipo V 

2.3 Agregados 

Niño (2010)6 explica que los agregados son materiales que, en combinación con el 

cemento y el agua, forman el concreto. Estos deben de ser de buena calidad, libres de polvo, 

limos, materia orgánica; y deben cumplir con ciertas especificaciones, tales como tamaño, 

forma, granulometría, humedad, etc., a fin de obtener un concreto que satisfaga los 

requerimientos de obra, ya sea de resistencia, durabilidad, entre otros. 

Se pueden clasificar en: 

2.3.1 Agregado Grueso.  

Es aquel agregado que es retenido en el tamiz N°4, la cual tiene una abertura de malla 

4.75mm., y se encuentra en la naturaleza o resulta del tratamiento mecánico de otras rocas, 

por triturado o chancado.7 

Entre ellos se encuentran la grava, piedra partida o chancada, confitillo. Ver Figura 1. 

 

 

6  Véase en Niño Hernandez, J.R. (2010). Tecnología del Concreto - Tomo 1 Materiales, Propiedades y Diseño de Mezclas. 
Nomos Impresores. 

7  Véase en Cemento Yura. (s.f.). Agregados para la elaboración de concreto. https://www.yura.com.pe/blog/agregados-
para-la-elaboracion-de-concreto/ 
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Figura 1. Agregado Grueso – Piedra Partida 

 

Nota. Adaptado de Cemento Yura. 

2.3.2 Agregado Fino. 

Se conoce como agregado fino al producto que proviene de la desintegración natural 

o artificial y que por su tamaño pasa el tamiz 3/8”, el mismo puede consistir de arena natural 

o artificial, así como una mezcla de las mismas.8 Ver Figura 2. 

Figura 2. Agregado Fino - Arena Gruesa 

 

Nota. Adaptado de Arenera San Martin. 

 
 

 

8  Véase en el apartado E.060 del Título III del Artículo 2° del Decreto Supremo N°010-2009-VIVIENDA, por el cual se 
Modifican Ocho (8) Normas Técnicas del RNE. 8 de mayo del 2009. 
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2.4 Agua 

Según Sánchez (1993)9 el agua cumple una función muy importante ya que es la 

encargada de reaccionar químicamente con el cemento, a lo que se denomina hidratación del 

cemento, y además influye en la trabajabilidad de la mezcla, resistencia a la compresión, 

impermeabilidad del concreto, durabilidad del concreto, etc. 

El agua no debe tener exceso de sales, ácidos o materia orgánica, que pueda dañar la 

integridad del concreto o fierro de refuerzo. En la figura 3, se puede observar el agua que se 

le agrega a la mezcla. 

Figura 3. Agua de Mezcla 

 

Nota. Adaptado de Konstruir. 

2.5 Aditivos 

Según Abanto (2009)10, los aditivos son elementos en polvo o líquido que se añaden a 

la mezcla de concreto con el objetivo de modificar sus propiedades para cumplir con las 

especificaciones de la obra, lo cual puede ser para aumentar la trabajabilidad, reducir el calor 

de hidratación, acelerar la resistencia inicial, retardar el tiempo de fraguado, entre otros. Ver 

Figura 4. 

 

 
 

 

9  Véase en Sánchez de Guzmán, D. (1993). Tecnología del Concreto y Mortero. (2a ed.) Bogotá. Bhandar Editores (p.57) 

10  Véase en Abanto Castillo, F. (2009). Tecnología del Concreto (teoría y problemas). (2a ed.). Editorial San Marcos. (p.43) 



25 
 

 

Figura 4. Incorporación de Aditivo en el 

Concreto 

 

Nota. Adaptado de CDV Perú. 

2.6 Propiedades del concreto fresco 

2.6.1 Trabajabilidad y asentamiento 

Según Abanto (2009)11, menciona que la trabajabilidad es la propiedad que tiene el 

concreto fresco para manipularse en obra y/o adaptarse al molde o encofrado en donde se va 

a vaciar; esta propiedad es muy importante de considerar ya que una buena trabajabilidad y 

asentamiento reduce la probabilidad de formación de cangrejeras. 

El ensayo que se encarga de cuantificar esta propiedad es el “Ensayo de Asentamiento” 

o Slump Test, el cual se encuentra normado según NTP 339.035.   

En la figura 5 se puede observar el ensayo de Asentamiento, el cual consiste en 

compactar una muestra de concreto fresco dentro de un cono trunco de dimensiones 

normadas midiendo el asentamiento de la mezcla luego de desmoldarlo. 

2.7 Propiedades del concreto endurecido 

2.7.1 Resistencia a la compresión 

Sánchez (1993) menciona que esta propiedad es la característica más importante del 

concreto endurecido. 

Según la NTP 339.034, el ensayo para determinar este parámetro consiste en la 

aplicación de una fuerza a compresión axial a una muestra de concreto llamada probeta o 

 

11  Véase en Abanto Castillo, F. (2009). Tecnología del Concreto (teoría y problemas). (2a ed.). Editorial San Marcos. (p.47) 
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testigo, hasta la falla. La probeta es de forma cilíndrica con 15cm de diámetro y 30 cm de alto, 

o en su defecto, de 10cm x 20 cm respectivamente. Esta prueba se hace a cada probeta y la 

fuerza resultante (hasta que la probeta falle) dividida entre el área de contacto, será la 

resistencia a la compresión de la probeta ensayada, expresada en unidades de presión 

(fuerza/área).  

2.8  Ensayos realizados 

A continuación, se describe el proceso de los ensayos realizados al concreto que se ha 

utilizado en la presente investigación. 

2.8.1 Ensayo de Asentamiento 

El proceso que se ha seguido para realizar el ensayo de asentamiento, está acorde con 

lo dispuesto en la NTP 339 035, por lo que luego de realizar cada mezcla de concreto, se tomó 

una muestra representativa para ser compactada dentro del cono de abrams en 3 capas 

consecutivas. Tras esto, la parte superior se enraso y se levantó el molde para proceder a 

medir el asentamiento del concreto. Ver Figura 5. 

Figura 5. Medición de Asentamiento 

 
 

2.8.2 Ensayo de Resistencia a la Compresión 

Para determinar la resistencia a la compresión del concreto se elaboraron probetas 

según su diseño de mezcla, posteriormente, cuando tuvieron una consistencia sólida, se 

sumergieron en agua durante 7, 14 y 28 días, por último, se colocaron en una prensa 

hidráulica, en donde se les aplicó fuerza de compresión hasta su falla, todo esto siguiendo los 

procedimientos establecidos en la NTP 339.033 y NTP 339.034. Ver Figura 6, 7 y 8. 
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Figura 6. Elaboración de probetas de concreto 

 

Figura 7. Curado de probetas 

 

Figura 8. Probeta sometida a ensayo de 

resistencia a la compresión 

 

 



 

 

 



 
 

 

Capítulo 3 

Caracterización de los materiales 

Los materiales utilizados para la elaboración del concreto, materia de la presente 

investigación, son: 

➢ Cemento Tipo MS 

➢ Agregados 

o Confitillo (Agregado Grueso) 

o Arena Gruesa (Agregado fino) 

➢ Agua Potable  

➢ Ceniza de Viruta de Madera Tornillo Proveniente de Tumbes. 

3.1 Cemento 

El cemento utilizado es un cemento que cumple con la norma de la American Society 

for Testing and Materials ASTM C1157, el cual tiene una resistencia moderada a los sulfatos, 

y cuyas características se muestran en el Anexo 8. Ver figura 9 

Figura 9. Bolsa de Cemento 

Pacasmayo MS 
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3.2 Agregados 

Se han utilizado dos tipos de agregados, el agregado grueso y agregado fino. El 

agregado grueso que se ha utilizado es confitillo, el cual es una piedra redondeada formada 

por el intemperismo, procedente de la cantera de Sojo; por otro lado, el agregado fino que se 

ha utilizado es arena gruesa procedente de la cantera Cerro Mocho. 

En las figuras 10 y 11 se muestran el confitillo y la arena gruesa, respectivamente. 

Figura 10. Confitillo 

 

Figura 11. Arena Gruesa procedente de 

cantera Cerro mocho 

 
 

En la tabla 1 se muestran las propiedades de las características físicas del agregado 

grueso y agregado fino, y en las figuras 12 y 13 se muestran sus respectivas curvas 

granulométricas. 
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Tabla 1 . Propiedades Físicas de los Agregados  

 MATERIAL 

PROPIEDADES 

AGREGADO 
GRUESO 

AGREGADO 
FINO 

CONFITILLO  
ARENA 

GRUESA 

PROCEDENCIA/CANTERA Sojo Cerro mocho 

GRANULOMETRÍA (NTP 400.12)     
      Tamaño Máximo  1" 3/8" 
      Tamaño Máximo Nominal 3/4" 1/4" 

CONTENIDO DE HUMEDAD (NTP 339.127) 0.52% 0.94% 

PESO UNITARIO (NTP 400.017) 1741 kg/m3 1751 kg/m3 

PESO ESPECÍFICO DE MASA (NTP 400.021) 2.36 g/cm3 2.56 g/cm3 

PESO ESPECÍFICO DE MASA SATURADA DE 
SUPERFICIE SECA (NTP 400.021) 

2.40 g/cm3 2.63 g/cm3 

PESO ESPECÍFICO APARENTE (NTP 400.021) 2.45 g/cm3 2.70 g/cm3 

ABSORCIÓN (NTP 400.021) 1.61% 1.50% 

Figura 12. Curva Granulométrica y Huso Granulométrico para el Agregado Fino 
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Figura 13. Curva Granulométrica y Huso Granulométrico 56 para el Agregado Grueso 

 

3.3 Agua 

El agua que se ha utilizado en la mezcla es agua potable, proveniente de la red 

domiciliaria. 

3.4 Ceniza de viruta de madera tornillo 

En el presente trabajo de investigación se ha utilizado ceniza de viruta de madera 

tornillo, obtenida de la calcinación de la viruta a una temperatura que osciló entre los 730°C 

y 770°C. 

Para la obtención de la viruta de madera tornillo, se recolectó 1000 kg de la carpintería 

“El Metro” ubicada en la ciudad de Tumbes; la cual fue sometida al siguiente proceso de 

calcinación: 

• Se preparó y limpió el horno artesanal para el quemado de la viruta. 

• Se separó la viruta de madera en 5 partes iguales para quemarla por tandas. 

• Se calcinó madera durante 12 horas para el curado del horno un día previo a la calcinación 

de la viruta de madera tornillo. 

• Posteriormente se quemó la viruta de madera tornillo en 5 tandas, durante cuatro horas 

cada una. Cada tanda de quema constó de 5 sacos de viruta de madera, llegando a un 

aproximado de 200kg de viruta quemada por tanda. 

• El proceso de calcinado de viruta de madera tornillo se inició durante la noche, para lo cual 

se había quemado una pequeña parte de madera tornillo previo al inicio del proceso, con 

el fin de que el horno se encuentre caliente al iniciar la quema de viruta. Se realizó la 

calcinación en la noche para aprovechar la mayor cantidad de viento que ocurre a esas 

horas, lo cual aumenta la intensidad del fuego, y dicho proceso de calcinación duró 4 horas.
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• Al concluir cada tanda, se cerraban todos los ingresos de aire del horno, y se esperó 2 horas 

hasta que el interior disminuya su temperatura y se apague. Se retiró el material calcinado, 

y se volvió a iniciar el proceso, quemando una pequeña parte de madera tornillo durante 

una hora para calentar el horno, y después se ingresó una nueva tanda de 5 sacos de 

madera y se calcinaron durante 4 horas más.  

• Se repitió el mismo proceso hasta completar toda la madera en 5 tandas. 

Para realizar los ensayos de Granulometría, Peso Específico, Composición Química y 

determinación de Ceniza; se envió una muestra de 10 kilogramos de viruta de madera tornillo 

al laboratorio para su respectivo análisis (el laboratorio realizó la calcinación conforme a la 

NTP 205.038:1975). Dicha muestra fue extraída de la viruta que sería calcinada en las tandas 

para la elaboración del concreto. Los resultados se muestran a continuación: 

• Granulometría (ASTMD-422): 

El resultado de ensayo de granulometría realizado a la ceniza, se muestra en la tabla 2. 

Tabla 2 . Análisis de Granulometría de la Ceniza 

 

Nota. Adaptado de SLab, Laboratorio de Ensayo e Investigación (2022). 
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Figura 14. Curva Granulométrica de la Ceniza 

 

Nota. Adaptado de SLab, Laboratorio de Ensayo e Investigación (2022). 

• Peso Específico (ASTM C-128)   : 2.21 gr/cm3 

• Composición Química Expresado como Óxidos: 

Para determinar la composición química de la ceniza se utilizó un espectrómetro de 

fluorescencia de rayos X SHIMADZU EDX-720, del cual se obtuvieron los resultados que se 

muestran en la tabla 3: 

Tabla 3. Composición química expresado como óxidos 

 

Nota. Adaptado de SLab, Laboratorio de Ensayo e Investigación (2022). 

• Contenido de Ceniza 

El contenido de ceniza se determinó mediante el Ensayo de Contenido de Ceniza según 

NTP 205.038:1975, con la modificación de un tiempo de calcinación de 4 horas y una 

temperatura continua de 750ºC, resultando un 1.48% del peso. Este ensayo fue realizado por 

“SLab laboratorio de ensayos e investigación”, cuyo informe se presenta en el Anexo 3. 
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En la figura 15, se puede observar a los tesistas en la Maderera “Metro”, verificando la 

viruta de Madera Tornillo, usada en esta investigación. 

Figura 15. Tesistas Verificando la Viruta de Madera Tornillo en la Maderera “Metro”, 

Tumbes 

 

En la figura 16, se observa a los tesistas en el horno de barro artesanal, donde se realizó 

la calcinación de la viruta de la madera Tornillo. 

Figura 16. Tesistas en Horno de Barro Artesanal. Previo a 

la Calcinación 

 

En la figura 17, se observa el Termómetro Digital de Alta precisión instalado en el 

Horno de Barro para monitorear la temperatura de Calcinación.
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Figura 17. Instalación de Termómetro Digital de Alta precisión 

en Horno de Barro y Monitoreo de Temperatura de Calcinación 

 

En la figura 18, se observa la ceniza obtenida tras la calcinación de la viruta de madera 

tornillo. 

Figura 18. Aspecto de la ceniza obtenida tras el proceso 

de calcinación 

 

3.5 Comparación química entre el cemento y ceniza de viruta de madera tornillo. 

Niño Hernández (2010)12 explica que las características físicas del concreto dependen 

en gran medida de la composición química del cemento, principalmente de tres componentes 

o “fases”, las cuales brevemente se resumirán a continuación: 

 

 

12  Véase en Niño Hernandez, J.R. (2010). Tecnología del Concreto - Tomo 1 Materiales, Propiedades y Diseño de Mezclas. 
Nomos Impresores. 
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• Fase 1 : 

Esta fase se compone principalmente de ALITA (C3S) o también llamada silicato 

tricálcico y surge de la combinación de óxido de calcio y dióxido de silicio en 

proporciones de 3 a 1, respectivamente, en esta fase se desarrolla resistencia 

mecánica a corto tiempo, es decir influye directamente en el fraguado y la resistencia 

inicial del concreto; esto se debe a que reacciona muy rápido con el agua, lo cual 

genera mayor calor de hidratación. 

• Fase 2 : 

Esta fase se compone principalmente de BELITA (C2S) o también llamada silicato 

dicálcico y surge de la combinación de óxido de calcio y óxido de silicio en proporciones 

de 2 a 1, respectivamente, en esta fase se desarrolla resistencia mecánica después de 

7 días del mezclado. 

• Fase 3 : 

Esta fase se compone principalmente de CELITA (C3A) o también llamada aluminato 

tricálcico y surge de la combinación de óxido de calcio y óxido de aluminio, en 

proporciones de 3 a 1 respectivamente, adicionalmente tiene impurezas de trióxido 

de silicio y óxido de magnesio; en esta fase se desarrolla resistencia mecánica, sin 

embargo, genera un alto calor de hidratación. 

Teniendo como base lo descrito líneas arriba y con la finalidad de tener una idea de 

cómo influiría el reemplazo de cemento por ceniza de viruta de madera tornillo, se ha 

elaborado la tabla N°4 en la cual se presenta la comparación de la composición química del 

cemento y la ceniza, en donde se puede observar que la ceniza tiene mayor contenido de 

óxido de calcio (CaO) y óxido de aluminio (Al2O3) que el cemento, mientras que el contenido 

de óxido de sílice (SiO2) es menor en la ceniza, por lo que se podría esperar que, cuando se 

realicen los reemplazos de ceniza por cemento, igual se forme Alita (3CaO+SiO2), Celita 

(3CaO+Al2O3) y Belita(2CaO+SiO2). 

En la tabla 4 también se puede ver que la ceniza tiene 11.2% de óxido de potasio (K2O), 

mientras que el cemento sólo tiene 0.63% de este elemento, por otro lado, la ceniza no tiene 

presencia de óxido de sodio (Na2O), a diferencia del cemento, que tiene 0.51%; estos dos 

elementos, K2O y Na2O, son conocidos cómo álcalis, y en suma se puede observar que existen 

en mayor porcentaje en la ceniza que en el cemento, por lo que se recomienda en un próximo 

estudio investigar si la ceniza podría afectar la reacción alcali-agregado. 

Los demás componentes químicos al presentarse en cantidades pequeñas del cemento 

y ceniza, su función principal será hidratarse y formar parte de la pasta. 
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Tabla 4. Comparación de la Composición química expresado como óxidos entre la 

ceniza de viruta de Madera Tornillo y Cemento 

OXIDOS UND CENIZA CEMENTO 

Óxido De Calcio, CaO % 62.32 56.07 

Cal Libre % ---- 0.58 

Óxido De Aluminio, Al2O3 % 13.83 6.48 

Óxido De Potasio, K2O % 11.2 0.63 

Óxido De Silicio, SiO2 % 5.74 23.65 

Óxido de Azufre, SO3 % 4.06 2.98 

Óxido de Hierro, Fe2O3 % 1.79 2.38 

Óxido de Fósforo, P2O5 % 0.84 --- 

Óxido de Manganeso, 
MnO 

% 0.13 --- 

Óxido de Ttitanio, TiO2 % 0.06 --- 

Óxido de Zinc, ZnO % 0.03 --- 

Óxido de Magnesio, MgO % --- 4.70 

Óxido de Sodio, Na2O % --- 0.51 

Nota: Adaptado de Cortez, Sánchez (2017). 

Según la NTP 334.090 para ser considerado filler la proporción de carbonato de calcio 

CaCO3 tiene que ser mayor al 75% en masa; por ende, por ser el porcentaje inferior, no puede 

ser considerado filler calizo.



 

 

Capítulo 4 

Metodología experimental 

Se realizaron diferentes mezclas de concreto, cada una con su respectivo diseño de 

mezclas, dos de ellas compuestas por arena gruesa, confitillo, cemento y agua, y con 

relaciones de agua cemento 0.45 y 0.55 cada una, a las cuales se les denominará en adelante 

mezclas patrón debido a que no contiene ceniza de viruta de madera tornillo. Adicionalmente, 

se realizaron otras mezclas de concreto, con iguales características a las muestras ya descritas, 

y se reemplazó cemento en peso del 1%, 3%, 5% y 10% por ceniza. Con cada una de estas 

mezclas se elaboraron muestras de concreto, con la denominación y características siguientes: 

• RA0          : Mezcla patrón con relación a/c 0.45, 

• RA1          : Mezcla con 1% de reemplazo y relación a/c 0.45.  

• RA3          : Mezcla con 3% de reemplazo y relación a/c 0.45.  

• RA5          : Mezcla con 5% de reemplazo y relación a/c 0.45.  

• RA10        : Mezcla con 10% de reemplazo y relación a/c 0.45.  

 

• RB0         : Mezcla patrón con relación a/c 0.55.  

• RB1         : Mezcla con 1% de reemplazo y relación a/c 0.55.  

• RB3        : Mezcla con 3% de reemplazo y relación a/c 0.55 

• RB5        : Mezcla con 5% de reemplazo y relación a/c 0.55. 

• RB10      : Mezcla con 10% de reemplazo y relación a/c 0.55. 

Las mezclas de concreto se realizaron manualmente, de acuerdo a MTC E 702, incluido 

en el Manual de Ensayos y Materiales del MTC. Se inició colocando el cemento, la ceniza y el 

agregado fino, los cuales se mezclaron hasta obtener un resultado homogéneo. Posterior a 

esto, se incorporó el agregado grueso, mezclando nuevamente hasta homogeneizar los 

materiales. Finalmente, se añadió el agua hasta conseguir una mezcla de concreto 

homogénea. 

A estas muestras se le realizaron los ensayos de asentamiento para el concreto en 

estado fresco, y resistencia a la compresión, a edades de 7, 14 y 28 días para el concreto en 

estado endurecido.
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Las resistencias a la compresión de las muestras fueron comparadas entre ellas y 

respecto a los resultados de la muestra patrón para determinar cómo varían al realizar el 

reemplazo de cemento por ceniza en las muestras, considerando el porcentaje de reemplazo 

y la edad de rotura de probetas. 

El asentamiento de las muestras fue ensayado a los 0, 30, 60 y 90 minutos después de 

haber realizado la mezcla de concreto, para determinar el comportamiento de la 

trabajabilidad del concreto a través del tiempo.  

 



 

 

Capítulo 5 

Análisis e interpretación de los resultados 

5.1 Análisis de la resistencia a la compresión de las muestras 

A continuación, se realizará una comparación de los resultados de los ensayos a la 

compresión obtenidos después de hacer el reemplazo de cemento Portland por ceniza de 

viruta de madera tornillo de la región tumbes, basado en las relaciones A/C= 0.45 y  A/C = 

0.55, usando los porcentajes 0%, 1%, 3%, 5% y 10% en peso, estas mediciones se realizaron a 

las edades de 7, 14 y 28 días de curado, usando 3 testigos cilíndricos de concreto por fecha, 

con medidas de D10cm x 20cm, dándonos así el resultado final del promedio de las 3 muestras 

realizadas en los testigos cilíndricos. 

Al realizar los ensayos a todas las probetas, se obtuvo la resistencia a la compresión de 

cada muestra de concreto, cuyos resultados se muestran en la Tabla 5: 

Tabla 5. Resistencia a la compresión de las probetas ensayadas 

DENOMINACIÓN 
DE LA MUESTRA 
DE CONCRETO 

RELACIÓN 
A/C 

% DE 
REEMPLAZO 
DE CENIZA 

EDAD 
F'C 

PROMEDIO 
% RESPECTO 
AL PATRON 

RA0 

0.45  

0 (PATRON) 

7 179 

  14 227 

28 271 

RA1 1 

7 180 101% 

14 228 100% 

28 272 100% 

RA3 3 

7 181 101% 

14 236 104% 

28 280 103% 

RA5 5 

7 184 103% 

14 238 105% 

28 279 103% 

RA10 10 

7 189 106% 

14 230 101% 

28 295 109% 
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DENOMINACIÓN 
DE LA MUESTRA 
DE CONCRETO 

RELACIÓN 
A/C 

% DE 
REEMPLAZO 
DE CENIZA 

EDAD 
F'C 

PROMEDIO 
% RESPECTO 
AL PATRON 

RB0 

0.55 

0 (PATRON) 

7 147 

  14 178 

28 214 

RB1 1 

7 148 101% 

14 178 100% 

28 217 101% 

RB3 3 

7 149 101% 

14 179 101% 

28 226 106% 

RB5 5 

7 148 101% 

14 179 101% 

28 226 106% 

RB10 10 

7 150 102% 

14 181 102% 

28 206 96% 

Para mejor apreciación, en la figura 19, se presenta un gráfico con los resultados de las 

resistencias a la compresión promedio de las muestras de concreto con relación agua cemento 

igual a 0.45, y en donde, se puede apreciar que, en todos los casos, la resistencia a la 

compresión, aumenta con el reemplazo de cemento por ceniza de viruta de madera tornillo 

respecto a la muestra patrón, alcanzando como máximo el 109% de su valor a la edad de 28 

días. 

Figura 19. Gráfico con los resultados obtenidos de las resistencias a la compresión de las 

muestras con A/C=0.45 
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De igual manera , en la figura 20, se presenta un gráfico con los resultados de las 

resistencias a la compresión promedio de las muestras de concreto con relación agua cemento 

igual a 0.55, y en donde se puede apreciar que la resistencia a la compresión de las muestras 

de concreto aumenta entre 1% y 6% respecto a la resistencia a la compresión de la muestra 

patrón a todas las edades, resaltando que las muestras con un reemplazo del 3% y 5% de 

ceniza son las que obtienen la mayor ganancia de resistencia a los 28 días; no obstante, hay 

una variación porcentual negativa en la muestra con 10% de reemplazo de cemento por ceniza 

a la edad de 28 días, en donde se reduce su resistencia en 4%. 

Figura 20. Gráfico con los resultados obtenidos de las resistencias a la compresión de las 

muestras con A/C=0.55 

 

5.2 Análisis de la trabajabilidad de las muestras 

5.2.1 Ensayo de asentamiento en el tiempo cero 

Al realizar los ensayos de asentamiento a todas las muestras se puede apreciar que las 

muestras con relación a/c=0.45 han experimentado una reducción del slump de 0.25 pulgadas 

en las muestras con reemplazos de 3%,5% y 10%, mientras que la muestra con reemplazo de 

1% no experimenta disminución alguna; por otro lado, se puede apreciar que las muestras con 

relación a/c=0.55 y porcentajes de reemplazos del 1% y 3% no muestran variación en la 

medición del slump, mientras que las muestras con reemplazos de 5% y 10%, el slump 

experimenta reducciones de 0.25 pulgadas y 0.50 pulgadas respectivamente, lo descrito en el 

presente párrafo se muestra en la figura 21. 
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Figura 21. Gráfica del asentamiento de Concreto, a/c =0.45 

 

5.2.2 Trabajabilidad de las muestras a través del tiempo 

Según el tipo de obra que se esté ejecutando, se puede hallar la necesidad de conocer 

cómo varía la trabajabilidad del concreto a través del tiempo. 

En la figura 22 se presentan los resultados del asentamiento de las muestras con 

relación a/c=0.45 medidos a los 0, 30 y 60 minutos después de haber preparado el concreto. 

A los 0 y 30 minutos, se puede apreciar que las mezclas con contenido de 3%, 5% y 10% de 

ceniza experimentan una reducción de 0.25 pulgadas, mientras que las muestras con 

contenido del 1% de ceniza no muestran cambio respecto a la muestra patrón. Finalmente, a 

los 60 minutos se observa que todas las mezclas muestran la misma medición de slump, 

independientemente de la cantidad de ceniza.  
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Figura 22. Gráfica del asentamiento del Concreto a los 0, 30 y 60 min Después de 

realizada la Mezcla del Concreto, a/c=0.45 

 

Por otro lado, en la figura 23 se muestra una comparación y la variación del 

asentamiento a los 0, 30, 60 y 90 minutos después de haber preparado el concreto y para una 

relación a/c=0.55. 

A los 0 minutos de realizada la mezcla, se observa que las mezclas con contenido de 

5% y 10% de ceniza son las que muestran una disminución del slump, de 0.25 y 0.5 pulgadas 

respectivamente, mientras que las mezclas con contenido de 1% y 3% permanecen con el 

mismo valor de slump que la mezcla patrón. Este comportamiento se repite con los resultados 

a los 60 minutos. 

Para los datos medidos a los 30 y 90 minutos de elaborada la mezcla, se puede notar 

que la variación del slump entre mezclas es idéntico en ambos casos, siendo que la mezcla con 

contenido de 3% de ceniza se mantiene con la misma medición, la mezcla con contenido de 

1% de ceniza disminuye en 0.25 pulgadas, la mezcla con 5% de reemplazo disminuye en 0.5 

pulgadas. La mezcla con el 10% de ceniza no continua esta tendencia, experimentando una 

reducción de slump de 1 pulgada a los 30 minutos, y de 0.75 pulgadas a los 90 minutos. 

De esto, se puede decir que la trabajabilidad disminuye conforme aumenta el 

porcentaje de ceniza que reemplaza al cemento, y como es de esperarse, conforme aumenta 

el tiempo de medición del slump. 
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Figura 23. Gráfica del asentamiento del Concreto a los 0, 30 y 60 min Después de 

Realizarse la Mezcla del Concreto, a/c=0.45 
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Conclusiones 

La resistencia a la compresión de todas las muestras de concreto ensayadas a la edad 

de 28 días y con reemplazo de cemento por ceniza de viruta de madera tornillo, es mayor a la 

resistencia a la compresión de la muestra patrón, a excepción de la muestra de concreto con 

relación a/c=0.55 y con reemplazo del 10% de cemento por ceniza, en donde decrece de 214 

kg/cm2 a 206 kg/cm2, disminuyéndose en 4% respecto a la resistencia de la muestra patrón. 

Las muestras con a/c= 0.45 presenta una ganancia de resistencia máxima de 9% a los 

28 días respecto a la muestra patrón, a diferencia de las muestras con a/c=0.55 que alcanzaron 

una ganancia máxima de 6% a los 28 días. Por ende, se concluye que las muestras con menor 

relación a/c han presentado mayor ganancia de resistencia. 

Las muestras con a/c= 0.45 mantuvieron la trabajabilidad hasta el 1% de reemplazo de 

ceniza respecto a la muestra patrón. Sin embargo, para el reemplazo del 3% disminuyó en 0.25 

pulgadas respecto a la muestra patrón. Por otro lado, para los remplazos de 5% y 10%   el valor 

obtenido en los remplazos del 3% de ceniza se mantuvieron constantes. 

Las muestras con a/c= 0.55 mostraron una tendencia de trabajabilidad similar a las de 

la muestra patrón, hasta un porcentaje de remplazo del 3% de ceniza. Sin embargo, para 

porcentajes de remplazo del 5 %, la trabajabilidad disminuyó en 0.25 pulgadas respecto a la 

muestra patrón. Así mismo, para el 10% de remplazo se presentó una disminución de 0.50 

pulgada respecto a la muestra patrón. 

Se puede concluir que, para las muestras con a/c= 0.45, la trabajabilidad tiende a 

mantenerse constante en comparación con las muestras de a/c=0.55, conforme se va 

aumentando los remplazos. Por ende, con un a/c menor, la trabajabilidad tiende a mantenerse 

constante conforme se aumenta el remplazo de ceniza. 

  



 

 

 



 

 

Recomendaciones 

Se recomienda realizar una investigación similar a la presente, pero con ceniza de 

viruta de otros tipos de madera a efectos de poder comparar los resultados que se puedan 

obtener con los resultados obtenidos en la presente investigación a fin de tener un panorama 

más amplio respecto a la utilización de ceniza de madera en concreto portland. 

Se recomienda realizar estudios con mayor profundidad de la reacción Alcali- Agregado 

producto de la añadidura de la ceniza de viruta de madera tornillo, para poder analizar el 

impacto que esta reacción podría generar a largo plazo en el concreto endurecido. 

Se recomienda realizar estudios para determinar los posibles problemas que pueda 

presentar el concreto endurecido a edades mayores.   
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Apéndice A Resistencia a la compresión de las muestras 

A/C 
PORCENTAJE DE 
REEMPLAZO DE 

CENIZA (%) 

EDAD DE 
ROTURA DE 
PROBETAS 

(Días) 

DENOM. DE LA 
MUESTRA DE 
CONCRETO 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESIÓN DE 3 

MUESTRAS DE CONCRETO                  
(kg/cm2) 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESIÓN 

PROMEDIO 
(kg/cm2) 

PORCENTAJE 
RESPECTO A LA 

MUESTRA PATRÓN  

0.45 

0 (PATRON) 

7 

RA0 

177 179 182 179.3 

  14 226 222 234 227.3 

28 270 271 272 271 

1 

7 

RA1 

184 180 175 179.7 100.20% 

14 228 235 222 228.3 100.40% 

28 270 270 277 272.3 100.50% 

3 

7 

RA3 

181 185 177 181 100.90% 

14 241 230 237 236 103.80% 

28 271 292 278 280.3 103.40% 

5 

7 

RA5 

170 176 207 184.3 102.80% 

14 242 238 233 237.7 104.50% 

28 276 277 284 279 103.00% 

10 

7 

RA10 

180 215 171 188.7 105.20% 

14 226 222 243 230.3 101.30% 

28 299 293 294 295.3 109.00% 
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A/C 
PORCENTAJE DE 
REEMPLAZO DE 

CENIZA (%) 

EDAD DE 
ROTURA DE 
PROBETAS 

(Días) 

DENOM. DE LA 
MUESTRA DE 
CONCRETO 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESIÓN DE 3 

MUESTRAS DE CONCRETO                  
(kg/cm2) 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESIÓN 

PROMEDIO 
(kg/cm2) 

PORCENTAJE 
RESPECTO A LA 

MUESTRA PATRÓN  

0.55 

0 (PATRON) 

7 

RB0 

146 143 152 147 

  14 180 181 172 177.7 

28 212 217 212 213.7 

1 

7 

RB1 

141 151 152 148 100.70% 

14 172 177 185 178 100.20% 

28 226 210 215 217 101.60% 

3 

7 

RB3 

156 137 155 149.3 101.60% 

14 188 184 164 178.7 100.60% 

28 225 228 224 225.7 105.60% 

5 

7 

RB5 

142 148 155 148.3 100.90% 

14 166 183 188 179 100.80% 

28 223 234 221 226 105.80% 

10 

7 

RB10 

153 138 160 150.3 102.30% 

14 180 173 190 181 101.90% 

28 212 206 200 206 96.40% 
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Anexo 1 Ensayos de agregado fino 

Ensayo 1.1 Ensayo de contenido de humedad, agregado fino 

 

Nota. Adaptado de Quality Pavements, laboratorio de Mecánica de Suelos y Pavimentos 

(2022). 
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Ensayo 1.2 Ensayo de peso unitario varillado, agregado fino 

 

Nota. Adaptado de Quality Pavements, laboratorio de Mecánica de Suelos y Pavimentos 

(2022). 
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Ensayo 1.3 Ensayo de peso específico y absorción, agregado fino 

 

Nota: Adaptado de Quality Pavements, laboratorio de Mecánica de Suelos y Pavimentos 

(2022). 
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Ensayo 1.4 Análisis mecánico por tamizado, agregado fino 

 

Nota. Adaptado de Quality Pavements, laboratorio de Mecánica de Suelos y Pavimentos 

(2022). 
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Anexo 2 Ensayos de agregado grueso 

Ensayo 2.1 Ensayo de contenido de humedad, agregado grueso 

 

Nota. Adaptado de Quality Pavements, laboratorio de Mecánica de Suelos y Pavimentos 

(2022). 
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Ensayo 2.2 Ensayo de peso unitario varillado, agregado grueso 

 

Nota: Adaptado de Quality Pavements, laboratorio de Mecánica de Suelos y Pavimentos 

(2022). 
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Ensayo 2.3 Ensayo de peso específico y absorción, agregado grueso 

 

Nota. Adaptado de Quality Pavements, laboratorio de Mecánica de Suelos y Pavimentos 

(2022). 



68 
 

 

Ensayo 2.4 Análisis mecánico por tamizado, agregado grueso 

 

Nota. Adaptado de Quality Pavements, laboratorio de Mecánica de Suelos y Pavimentos 

(2022). 
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Anexo 3 Ensayos de la ceniza de viruta de madera tornillo 

Ensayo 3.1 Ensayo de determinación del contenido de ceniza 

 

Nota. Adaptado de SLab, Laboratorio de Ensayo e Investigación (2022). 
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Ensayo 3.2 Ensayo de granulometría, peso específico, fluorescencia de rayos por 

ceniza de viruta de madera tornillo – Datos de la muestra 

 

Nota. Adaptado de SLab, Laboratorio de Ensayo e Investigación (2022). 
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Ensayo 3.3 Ensayo de granulometría, peso específico, fluorescencia de rayos por 

ceniza de viruta de madera tornillo – Resultado del ensayo de granulometría 

 

Nota: Adaptado de SLab, Laboratorio de Ensayo e Investigación (2022). 
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Ensayo 3.4 Ensayo de granulometría, peso específico, fluorescencia de rayos por 

ceniza de viruta de madera tornillo – Resultado de los ensayos de peso específico y 

fluorescencia de rayos X  

 

Nota: Adaptado de SLab, Laboratorio de Ensayo e Investigación (2022). 
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Anexo 4 Diseños de concreto 

Ensayo 4.1 Diseño de concreto, A/C=0.55, slump=4” 6”, PATRÓN 

 

Nota. Adaptado de Quality Pavements, laboratorio de Mecánica de Suelos y Pavimentos 

(2022). 
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Ensayo 4.2 Diseño de concreto, A/C=0.55, slump=4” 6”, 1% CENIZA 

 

Nota: Adaptado de Quality Pavements, laboratorio de Mecánica de Suelos y Pavimentos 

(2022). 
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Ensayo 4.3 Diseño de concreto, A/C= 0.55, slump=4” 6”, 3% CENIZA 

 

Nota. Adaptado de Quality Pavements, laboratorio de Mecánica de Suelos y Pavimentos 

(2022). 
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Ensayo 4.4 Diseño de concreto, A/C= 0.55, slump=4” 6”, 5% CENIZA 

 

Nota. Adaptado de Quality Pavements, laboratorio de Mecánica de Suelos y Pavimentos 

(2022). 
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Ensayo 4.5 Diseño de concreto, A/C= 0.55, slump=4” 6”, 10% CENIZA 

 

Nota. Adaptado de Quality Pavements, laboratorio de Mecánica de Suelos y Pavimentos 

(2022). 
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Ensayo 4.6 Diseño de concreto, A/C= 0.45, slump=4” 6”, PATRÓN 

 

Nota. Adaptado de Quality Pavements, laboratorio de Mecánica de Suelos y Pavimentos 

(2022). 
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Ensayo 4.7 Diseño de concreto, A/C=0.45, slump=4” 6”, 1% CENIZA 

 

Nota. Adaptado de Quality Pavements, laboratorio de Mecánica de Suelos y Pavimentos 

(2022). 
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Ensayo 4.8 Diseño de concreto A/C=0.45, slump=4” 6”, 3% CENIZA 

 

Nota. Adaptado de Quality Pavements, laboratorio de Mecánica de Suelos y Pavimentos 

(2022). 
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Ensayo 4.9 Diseño de concreto A/C=0.45, slump=4” 6”, 5% CENIZA 

 

Nota. Adaptado de Quality Pavements, laboratorio de Mecánica de Suelos y Pavimentos 

(2022). 
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Ensayo 4.10 Diseño de concreto A/C=0.45, slump=4” 6”, 10 CENIZA 

 

Nota: Adaptado de Quality Pavements, laboratorio de Mecánica de Suelos y Pavimentos 

(2022). 
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Anexo 5 Resultados de control de calidad del concreto fresco 

Ensayo 5.1 Control de condiciones de concreto en estado fresco, muestra patrón, 

A/C=0.55 

 

Nota. Adaptado de Quality Pavements, laboratorio de Mecánica de Suelos y Pavimentos 

(2022). 
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Ensayo 5.2 Control de condiciones de concreto en estado fresco, 1% de ceniza, 

A/C=0.55 

 

Nota. Adaptado de Quality Pavements, laboratorio de Mecánica de Suelos y Pavimentos 

(2022). 
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Ensayo 5.3 Control de condiciones de concreto en estado fresco, 3% de ceniza, 

A/C= 0.55 

 

Nota: Adaptado de Quality Pavements, laboratorio de Mecánica de Suelos y Pavimentos 

(2022). 
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Ensayo 5.4 Control de condiciones de concreto en estado fresco, 5% de ceniza, 

A/C=0.55 

 

Nota. Adaptado de Quality Pavements, laboratorio de Mecánica de Suelos y Pavimentos 

(2022). 
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Ensayo 5.5 Control de condiciones de concreto en estado fresco, 10% de ceniza, 

A/C=0.55 

 

Nota. Adaptado de Quality Pavements, laboratorio de Mecánica de Suelos y Pavimentos 

(2022). 
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Ensayo 5.6 Control de condiciones de concreto en estado fresco, muestra patrón, 

A/C=0.45 

 

Nota. Adaptado de Quality Pavements, laboratorio de Mecánica de Suelos y Pavimentos 

(2022). 
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Ensayo 5.7 Control de condiciones de concreto en estado fresco, 1% de ceniza, 

A/C= 0.45 

 

Nota. Adaptado de Quality Pavements, laboratorio de Mecánica de Suelos y Pavimentos 

(2022). 
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Ensayo 5.8 Control de condiciones de concreto en estado fresco, 3% de ceniza, 

A/C=0.45 

 

Nota. Adaptado de Quality Pavements, laboratorio de Mecánica de Suelos y Pavimentos 

(2022). 
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Ensayo 5.9 Control de condiciones de concreto en estado fresco, 5% de ceniza, 

A/C=0.45 

 

Nota. Adaptado de Quality Pavements, laboratorio de Mecánica de Suelos y Pavimentos 

(2022). 
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Ensayo 5.10 Control de condiciones de concreto en estado fresco, 10% de ceniza, 

A/C=0.45 

 

Nota. Adaptado de Quality Pavements, laboratorio de Mecánica de Suelos y Pavimentos 

(2022). 
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Anexo 6 Resultados de resistencia a la compresión del concreto 

Ensayo 6.1 Compresión de muestras cilíndricas de concreto, muestra patrón, 

A/C=0.55, Edad= 7 días 

 

Nota. Adaptado de Quality Pavements, laboratorio de Mecánica de Suelos y Pavimentos 

(2022). 
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Ensayo 6.2 Compresión de muestras cilíndricas de concreto, 1% de ceniza, 

A/C=0.55, Edad= 7 días 

 

Nota. Adaptado de Quality Pavements, laboratorio de Mecánica de Suelos y Pavimentos 

(2022). 
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Ensayo 6.3 Compresión de muestras cilíndricas de concreto, 3% de ceniza, 

A/C=0.55, Edad= 7 días 

 

Nota. Adaptado de Quality Pavements, laboratorio de Mecánica de Suelos y Pavimentos, 

2022). 
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Ensayo 6.4 Compresión de muestras cilíndricas de concreto, 5% de ceniza, 

A/C=0.55, Edad= 7 días 

 

Nota. Adaptado de Quality Pavements, laboratorio de Mecánica de Suelos y Pavimentos 

(2022). 
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Ensayo 6.5 Compresión de muestras cilíndricas de concreto, 10% de ceniza, 

A/C=0.55, Edad= 7 días 

 

Nota. Adaptado de Quality Pavements, laboratorio de Mecánica de Suelos y Pavimentos 

(2022). 
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Ensayo 6.6 Compresión de muestras cilíndricas de concreto, muestra patrón, 

A/C=0.55, Edad= 14 días 

 

Nota. Adaptado de Quality Pavements, laboratorio de Mecánica de Suelos y Pavimentos 

(2022). 
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Ensayo 6.7 Compresión de muestras cilíndricas de concreto, 1% de ceniza, 

A/C=0.55, Edad =14 días 

 

Nota. Adaptado de Quality Pavements, laboratorio de Mecánica de Suelos y Pavimentos 

(2022). 
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Ensayo 6.8 Compresión de muestras cilíndricas de concreto, 3% de ceniza, 

A/C=0.55, Edad =14 días 

 

Nota. Adaptado de Quality Pavements, laboratorio de Mecánica de Suelos y Pavimentos 

(2022). 
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Ensayo 6.9 Compresión de muestras cilíndricas de concreto, 5% de ceniza, 

A/C=0.55, Edad =14 días 

 

Nota. Adaptado de Quality Pavements, laboratorio de Mecánica de Suelos y Pavimentos 

(2022). 
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Ensayo 6.10 Compresión de muestras cilíndricas de concreto, 10% de ceniza, 

A/C=0.55, Edad =14 días 

 

Nota. Adaptado de Quality Pavements, laboratorio de Mecánica de Suelos y Pavimentos 

(2022). 



103 
 

 

Ensayo 6.11 Compresión de muestras cilíndricas de concreto, muestra patrón, 

A/C=0.55, Edad= 28 días 

 

Nota. Adaptado de Quality Pavements, laboratorio de Mecánica de Suelos y Pavimentos 

(2022). 
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Ensayo 6.12 Compresión de muestras cilíndricas de concreto, 1% de ceniza, 

A/C=0.55, Edad =28 días 

 

Nota. Adaptado de Quality Pavements, laboratorio de Mecánica de Suelos y Pavimentos 

(2022). 
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Ensayo 6.13 Compresión de muestras cilíndricas de concreto, 3% de ceniza, 

A/C=0.55, Edad= 28 días 

 

Nota. Adaptado de Quality Pavements, laboratorio de Mecánica de Suelos y Pavimentos 

(2022). 
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Ensayo 6.14 Compresión de muestras cilíndricas de concreto, 5% de ceniza, 

A/C=0.55, Edad =28 días 

 

Nota. Adaptado de Quality Pavements, laboratorio de Mecánica de Suelos y Pavimentos 

(2022). 
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Ensayo 6.15 Compresión de muestras cilíndricas de concreto, 10% de ceniza, 

A/C=0.55, Edad=28 días 

 

Nota. Adaptado de Quality Pavements, laboratorio de Mecánica de Suelos y Pavimentos 

(2022). 

 



108 
 

 

Ensayo 6.16 Compresión de muestras cilíndricas de concreto, muestra patrón, 

A/C= 0.45, Edad= 7 días 

 

Nota. Adaptado de Quality Pavements, laboratorio de Mecánica de Suelos y Pavimentos 

(2022). 
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Ensayo 6.17 Compresión de muestras cilíndricas de concreto, 1% de ceniza, A/C= 

0.45, Edad =7 días 

 

Nota. Adaptado de Quality Pavements, laboratorio de Mecánica de Suelos y Pavimentos 

(2022). 
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Ensayo 6.18 Compresión de muestras cilíndricas de concreto, 3% de ceniza, A/C= 

0.45, Edad =7 días 

 

Nota. Adaptado de Quality Pavements, laboratorio de Mecánica de Suelos y Pavimentos 

(2022). 
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Ensayo 6.19 Compresión de muestras cilíndricas de concreto, 5% de ceniza, 

A/C=0.45, Edad =7 días 

 

Nota. Adaptado de Quality Pavements, laboratorio de Mecánica de Suelos y Pavimentos 

(2022). 
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Ensayo 6.20 Compresión de muestras cilíndricas de concreto, 10% de ceniza, 

A/C=0.45, Edad =7 días 

 

Nota. Adaptado de Quality Pavements, laboratorio de Mecánica de Suelos y Pavimentos 

(2022). 
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Ensayo 6.21 Compresión de muestras cilíndricas de concreto, muestra patrón, 

A/C=0.45, Edad =14 días 

 

Nota. Adaptado de Quality Pavements, laboratorio de Mecánica de Suelos y Pavimentos 

(2022). 
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Ensayo 6.22 Compresión de muestras cilíndricas de concreto, 1% de ceniza, 

A/C=0.45, Edad =14 días 

 

Nota. Adaptado de Quality Pavements, laboratorio de Mecánica de Suelos y Pavimentos 

(2022). 
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Ensayo 6.23 Compresión de muestras cilíndricas de concreto, 3% de ceniza, 

A/C=0.45, Edad =14 días 

 

Nota. Adaptado de Quality Pavements, laboratorio de Mecánica de Suelos y Pavimentos 

(2022). 
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Ensayo 6.24 Compresión de muestras cilíndricas de concreto, 5% de ceniza, 

A/C=0.45, Edad= 14 días 

 

Nota. Adaptado de Quality Pavements, laboratorio de Mecánica de Suelos y Pavimentos 

(2022). 
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Ensayo 6.25 Compresión de muestras cilíndricas de concreto, 10% de ceniza, 

A/C=0.45, Edad= 14 días 

 

Nota. Adaptado de Quality Pavements, laboratorio de Mecánica de Suelos y Pavimentos 

(2022). 

 



118 
 

 

Ensayo 6.26 Compresión de muestras cilíndricas de concreto, muestra patrón, 

A/C= 0.45, Edad= 28 días 

 

Nota. Adaptado de Quality Pavements, laboratorio de Mecánica de Suelos y Pavimentos 

(2022). 
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Ensayo 6.27 Compresión de muestras cilíndricas de concreto, 1% de ceniza, 

A/C=0.45, Edad= 28 días 

 

Nota. Adaptado de Quality Pavements, laboratorio de Mecánica de Suelos y Pavimentos 

(2022). 
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Ensayo 6.28 Compresión de muestras cilíndricas de concreto, 3% de ceniza, 

A/C=0.45, Edad =28 días 

 

Nota. Adaptado de Quality Pavements, laboratorio de Mecánica de Suelos y Pavimentos 

(2022). 
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Ensayo 6.29 Compresión de muestras cilíndricas de concreto, 5% de ceniza, 

A/C=0.45, Edad =28 días 

 

Nota. Adaptado de Quality Pavements, laboratorio de Mecánica de Suelos y Pavimentos 

(2022). 
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Ensayo 6.30 Compresión de muestras cilíndricas de concreto, 10% de ceniza, 

A/C=0.45, Edad =28 días 

 

Nota. Adaptado de Quality Pavements, laboratorio de Mecánica de Suelos y Pavimentos 

(2022). 
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Anexo 7 Certificados de calibración 

Ensayo 7.1 Certificado de calibración de termómetro 

 

Nota. Certificado de calibración del termómetro utilizado para el monitoreo de 

temperatura de calcinación. 
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Ensayo 7.2 Garantía de calidad de termómetro 

 

Nota. Adaptado de Tecnomab (2022). 
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Anexo 8 Hoja técnica de cemento mochica tipo MS 

 

Nota. Adaptado de Ficha Informativa Mochica MS (2022). 

 


