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N\ “NESTOR C. QU.

RESOLUCION DECANAL N° 0086-2026-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 22 de enero del 2026

VISTO: [l cxpedicnte N® 2026-CU-CC0739 presentado por ¢l (la) DBachiller
EDWARD YVAN FRANCO PEREZ cestudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION DE

FECHA Y HORA DE SUSTENTACION.

> CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bach. EDWARD YVAN FRANCO PEREZ, quien solicita NOMINACION
DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis Titulada:
EFECTOS DE LA INCORPORACION DE CENIZAS DE MADERA EN EL COMPORTAMIENTO FisIiCO
MECANICO DEL CONCRETO HIDRAULICO EN LA CIUDAD DE FUNO, la misma que pertenece a la
linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION para optar el Titulo Profesional de

Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducente a grados y titulos mediante Resolucion N* 0294-2023 UANCV-CU-

R. y en concordancia con el dictamen de similitud.,

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de- InvEstigacion Conducente a
Grados y Titulos aprobado con Resolucién N* 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al Art. 24, Art. 28
del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso a las
atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacion de la UANCV N® 23738 y
modificatoria N® 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacion
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:
- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por

los siguientes docentes:

. Presidente :+ Dr. CESAR GUILLERMO CAMARGO NAJAR
. ler Miembro : Dr. LEONEL SUASACA PELINCO
« 2do Miembro : Dr. ARNALDO YANA TORRES

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la investigacion (tesis) de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras  al (a la) docente, Dr. FRITZ WILLY MAMANI APAZA.

ARTICULO TERCERO. - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de él (la) bachiller: EDWARD YVAN FRANCO PEREZ; del informe final de la
investigacion (tesis) titulada: EFECTOS DE LA INCORPORACION DE CENIZAS DE MADERA EN EL
COMPORTAMIENTO FiSICO MECANICO DEL CONCRETO HIDRAULICO EN LA CIUDAD DE PUNO
para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil. de acuerdo al siguiente detalle:

« FECHA : viernes 30 de encro del 2026
HORA : 09:30 horas
* LUGAR : Aula 306 - FICP

TO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion, Responsables
del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL N° 1221.2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 06 de octubre del 2025

VISTO: El expediente N° 2025-CU-7855 por el seior (a): EDWARD YVAN
FRANCO PEREZ quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (borrador
de tesis), ¢l PROVEIDO - N* 836-2025-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DEL INFORME
FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N* 117 - 2025 del integrante del
comité de investigacion 1221 de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al reglamento
interno de trabajos de investigacién conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el seiior (a): EDWARD YVAN FRANCO PEREZ, ha presentado su informe final
de la investigacion (borrador de tesis) Titulada: EFECTOS DE LA INCORPORACION DE CENIZAS DE
MADERA EN EL COMPORTAMIENTO FiSICO MECANICO DEL CONCRETO HIDRAULICO EN LA
CIUDAD DE PUNO, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacién Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacién Dr. Arnaldo Yana Torres de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha de
opinién del informe final de la investigacién (borrador de tesis) formato N* 117 - 2025 aprobando el
informe final de la investigacién (borrador de tesis) titulado: EFECTOS DE LA INCORPORACION DE
CENIZAS DE MADERA EN EL COMPORTAMIENTO FiSICO MECANICO DEL CONCRETO
HIDRAULICO EN LA CIUDAD DE PUNO, Correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA
DE LA CONSTRUCCION.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacién conducentes a grados y titulos mediante Resolucion N* 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opiniéon favorable del comité de investigncién respecto al informe final de la
investigacion (borrador de tesis).

Estando, con la opinién favorable del Comité de Investigacién de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacién
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N* 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso
a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N® 30220, ley de creacién de la UANCV N® 23738
y modificatoria N°® 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de
Invesgigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

mm%- APROBAR, ¢l INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefior (a):

EDWARD YVAN FRANCO PEREZ, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con el Tema
Titulada: EFECTOS DE LA INCORPORACION DE CENIZAS DE MADERA EN EL COMPORTAMIENTO
FiSICO MECANICO DEL CONCRETO HIDRAULICO EN LA CIUDAD DE PUNO correspondiente a la
linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION, en virtud a los considerandos

expuestos.

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), Dr. FRITZ WILLY MAMANI APAZA.

i CERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente

Resolucién,

Registrese, Comuniquese, Archivese.

e re sado (o)
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RESOLUCION DECANAL N° 1 26-2025-D-UL-FICP-UANCV

Juliaca, 10 de enero del 2025

VISTO: El expediente N° 2025.CU.094 .

N e , 5-C y presentado el seior (a) EDWARD YVAN
F.R.\]\COﬂPEfEZ s‘nlfnmndo‘APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION el PROVEIDO -
N MG-“QZo-UlfILP-UAN'(,V/J, ylaFICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION
?wmn:::s,;\x 441-2024 ‘:"l ";“‘El’ ante del comité de investigacion EPIC de la Facultad de Ingenierias y

’ ras, segun al reglamento interno de trabajos de investigacion cond t dos y titulos.
CONSID! 3 a4 8 onducente a gra yti

7 . Que, el sefior (a): EDWARD YVAN FRANCO PEREZ ha presentado su propuesta

de investigacion Titulado: EFECTOS DE LA INCORPORACION DE CENIZAS DE MADERA EN EL

CO.\IPORTAI\U_'ENTO F!S?CO MECANICO DEL CONCRETO HIDRAULICO EN LA CIUDAD DE PUNO,
para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

; . Q_'_»ll'. al haberse cumplido con los requisitos exigidos por ¢l Reglamento Interno de
Tra-bajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
¥ Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacién Dr. Arnaldo Yana Torres de la Escuela
Pn?ﬁjftonal de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha de
opinién d}-. la propuesta de investigacién formato N° 441-2024- aprobando la propuesta de
mvestigacion titulado: EFECTOS DE LA INCORPORACION DE CENIZAS DE MADERA EN EL
COMPORTAMIENTO FiSICO MECANICO DEL CONCRETO HIDRAULICO EN LA CIUDAD DE PUNO.

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o debera estar acreditado por
Resolucién 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumiri como asesor de la propuesta de investigacion,
segun el area o grado.

S Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigacién del Comité de
Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacién Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucion N° 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos ¥
Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N® 30220, ley de
creacién de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el
Director de la Unidad de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

CULO PRIMERO.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el sefior (a): EDWARD YVAN FRANCO PEREZ, para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Civil, con el Tema Titulado: EFECTOS DE LA INCORPORACION DE CENIZAS DE MADERA
EN EL COMPORTAMIENTO FiSICO MECANICO DEL CONCRETO HIDRAULICO EN LA CIUDAD
DE PUNO correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION.

La misma que debera proceder con la ejecucion de la propuesta de Investigacion
aprobado de acuerdo a lo establecido en el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion Conducente
a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales.

.« RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a la) docente Dr. FRITZ WILLY MAMANI APAZA.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenicria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucién.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

N QUISPE HUANCA
Or, M\USOE CANO
CcIp. 47790

“
Lo Liwu
Joaw 1o el (9
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

vo EDWARD YVAN FRANCO PEREZ
Nro._43918778 ..en mi condicion de egresadode:
X Escucla Profesional

O Programa de Segunda Especialidad,
0O Programa de Maestria o Doctorado

, identificado con DNI

informo que he elaborado ella & Tesis o O Trabajo de Investigacién, O Trabajo Académico
denominada:

EFECTOS DE LA INCORPORACION DE CENIZAS DE MADERA EN EL COMPORTAMIENTO
FISICO MECANICO DEL CONCRETO HIDRAULICO EN LA CIUDAD DE PUNO

Asesorado por: _DR TZ WIL MANI

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la responsabilidad
de cualquier error u omisién en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales involucradas.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Cdceres Veldsquez y/o la
Administracion Pablica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo seifalado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que se
ocasionen,

FirmA del Asesor
(opligatoria) (obligatoria)

Juliaca 20 de marzo del 2026

Huella
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hicieron, pero que, sin saberlo, me brindaron la motivacion que
necesitaba para continuar. La perseverancia, incluso cuando se
mantiene en silencio, siempre deja huella, y este logro es prueba

de ello.

Recuerdo las noches oscuras en las que cuestioné mis
capacidades, lo cual me ayudoé a seguir adelante; de las mafianas
tranquilas en las que mi trabajo pasé desapercibido pero se
incrementd y de las decisiones inesperadas que me trajeron

hasta este punto de mi vida, les dedico esta obra.
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RESUMEN

La presente investigacion titulada “Efectos de la incorporacion de cenizas de madera en
el comportamiento fisico—-mecanico del concreto hidraulico en la ciudad de Puno” tuvo
como objetivo general determinar la influencia del porcentaje de ceniza de madera como
sustituto parcial del cemento en la elaboracion de un concreto de f'c = 210 kg/cm?. La
cuestion examinada giré en torno a la urgencia de disminuir el uso de cemento Portland
y aprovechar desechos locales, sin comprometer el rendimiento mecanico del concreto
estructural. La metodologia empleada fue de enfoque cuantitativo, tipo aplicada y nivel
explicativo, con un disefio experimental de corte transversal. La muestra se realiz6 con
36 probetas cilindricas en compresién y 12 vigas para ensayo de flexion, elaboradas
con cuatro tipos de mezcla: concreto patrén (0%) y concretos con 10%, 15% y 20% de
sustitucion de cemento por ceniza de madera. Las probetas fueron ensayadas a edades
de 7, 14 y 28 dias, siguiendo las normas técnicas NTP y ASTM. Los resultados
mostraron que el slump disminuye progresivamente conforme aumenta el porcentaje de
ceniza. En cuanto a la resistencia a compresion, el concreto patron alcanz6 214.70
kg/cmz a los 28 dias, mientras que la mezcla con 10% de ceniza alcanz6 210.66 kg/cmz,
cumpliendo la resistencia de disefio. Las mezclas con 15% y 20% alcanzaron 200.98
kg/cm?y 183.56 kg/cm?, respectivamente, mostrando una disminucion progresiva de la
resistencia. El ensayo de flexién confirmé una tendencia similar con el 10% de CM
alcanzando a 32.24 kg/lcm2 frente al concreto patron de 32.52. En conclusién, se
determind que la ceniza de madera puede ser utilizada como material sustituto parcial
del cemento hasta un 10%, ya que permite obtener un concreto con resistencia
mecanica comparable al convencional, porcentajes mayores afectan negativamente la

resistencia.

Palabras Clave: Cenizas de madera, concreto hidraulico, resistencia a compresion y

flexion
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ABSTRACT

This research, entitled “Effects of Wood Ash Incorporation on the Physical-Mechanical
Behavior of Hydraulic Concrete in the City of Puno,” aimed to determine the influence of
the percentage of wood ash as a partial substitute for cement in the production of
concrete with a compressive strength (fc) of 210 kg/cm?. The issue examined revolved
around the urgent need to reduce the use of Portland cement and utilize local waste
materials without compromising the mechanical performance of structural concrete. The
methodology employed was quantitative, applied, and explanatory, with a cross-
sectional experimental design. The sample consisted of 36 cylindrical compression
specimens and 12 flexural beams, prepared with four types of mixes: control concrete
(0%) and concretes with 10%, 15%, and 20% wood ash substitution of cement. The
specimens were tested at 7, 14, and 28 days, following NTP and ASTM technical
standards. The results showed that slump progressively decreases as the percentage
of wood ash increases. Regarding compressive strength, the control concrete reached
214.70 kg/cm2 at 28 days, while the mix with 10% wood ash reached 210.66 kg/cm2,
meeting the design strength. The mixes with 15% and 20% wood ash reached 200.98
kg/cm? and 183.56 kg/cm?, respectively, showing a progressive decrease in strength.
The flexural strength test confirmed a similar trend, with the 10% wood ash mix reaching
32.24 kg/cm2 compared to 32.52 kg/cmz for the control concrete. In conclusion, it was
determined that wood ash can be used as a partial cement substitute up to 10%, as it
allows for obtaining concrete with mechanical strength comparable to conventional

concrete; higher percentages negatively affect strength.

Keywords: Wood ash, hydraulic concrete, compressive and flexural strength
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INTRODUCCION

En la actualidad el rubro constructivo es el motor mas importante en la economia
y la parte social, siendo el concreto hidraulico el mas usado como material en obras de
infraestructura por su versatilidad y durabilidad. Por otro lado, la elaboracién de cemento
Portland, mecanismo fundamental del concreto, genera un elevado bombazo ambiental,
importantemente por que emite didxido y el alto derroche de recursos naturales. En este
contexto, a través del tiempo de los afios se viene desarrollando el beneficio por
investigar el uso de materiales alternativos y subproductos industriales o residuos para
poder ser reemplazados, para asi minimizar reducir los costos, minimizar el impacto

ambiental y promover una construccion mas sostenible.

En la ciudad de Puno, al igual que en muchas otras regiones del pais, se generan
cantidades considerables de residuos de madera provenientes de actividades
domésticas, comerciales y artesanales, cuya combustién produce cenizas que
generalmente son desechadas sin ningun tipo de aprovechamiento técnico. Este
residuo representa un problema ambiental y, al mismo tiempo, una oportunidad como
material complementario para producir concretos. Diversas investigaciones indican que
algunas cenizas vegetales pueden presentar propiedades puzolanicas o de relleno fino,
lo que podria contribuir a mejorar o modificar ciertas propiedades del concreto, siempre

gue se utilicen en proporciones adecuadas y bajo un adecuado control técnico.

Por otro lado, la ciudad de Puno, caracterizadas por su elevada altitud y bajas
temperaturas, inciden del comportamiento del concreto, fundamentalmente en el
proceso de hidratacién para que llegue a la resistencia requerida. Estas condiciones
hacen necesario evaluar de manera especifica el desempefio de nuevos materiales o
adiciones en el concreto dentro de este contexto, ya que los efectos obtenidos en otras
regiones no siempre son claramente adaptables a la realidad local. En este sentido,

resulta fundamental estudiar la ceniza de madera afecta al concreto hidraulico producido
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y manejado en esta zona, de aqui en adelante mencionaremos a la ceniza de madera

como CM.

En consecuencia, se tiene como fin evaluar la incorporacion de CM, para ello,
se estudiaran diferentes porcentajes de sustitucion, cotejando sus resultados con un
concreto patrén, con el propésito de identificar una proporciéon adecuada, disminuyendo
todo lo que afecta ala parte ambiental y al desarrollo de alternativas mas sostenibles

para la construccion en la region.

Esto se realizara de la siguiente manera.

Capitulo I: planteamos el problema principal sus causas y que medidas se esta

tomando y planteando para resolverlo

Capitulo II: aqui se desarroll6 todo en cuanto al marco teérico, sus principales marcos
conceptuales y sobre todo aquel antecedente de gran relevancia para nuestra

investigacion

Capitulo Ill: es muy fundamental porque aqui realizamos todo con respecto a la parte
metodoldgica el cual lo desarrollamos segun la poblacion y muestra de estudio

planteandonos una muestra significativa

Capitulo 1V: aqui se desarroll6 nuestros datos obtenidos en el laboratorio para hacer la

discusion con otros autores.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1 Andlisis de la situacién problematica

El concreto hidraulico tiende a ser el material que mas se usa en las
construcciones de infraestructuras, tales como viviendas, edificaciones publicas,
pavimentos y obras de saneamiento, por su gran tenacidad y relativa habilidad de
produccion. No obstante, compuesto por el cemento Portland, presenta un elevado
costo econdmico y un significativo impacto ambiental asociado a su proceso de
fabricacion, caracterizado por el alto consumo de energia el cual también es altamente
contaminante donde estos estudios permiten de alguna manera minimizar los dafios

ambientales los cuales afectan a nuestro planeta.

Paralelamente, en la ciudad de Puno se produce gran cantidad de residuos de
madera descendientes de hogares, restaurantes, panaderias, ladrilleras, carpinterias y
otras actividades que utilizan lefla como fuente de energia. La combustién de estos
residuos genera cenizas que, en la mayoria de los casos, son eliminadas de manera
inadecuada, siendo arrojadas en botaderos informales o dispersadas en el ambiente, lo
que contribuye para que sea contaminado tanto el suelo como el aire. A pesar de que
este residuo posee un potencial de aprovechamiento como material complementario en
la construccion, actualmente no existe un uso técnico generalizado ni una gestion

adecuada de este subproducto en la region.
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Asimismo, se observa que el sector construccién en Puno continta utilizando
métodos tradicionales de produccion de concreto, sin incorporar de manera sistematica
materiales alternativos o residuos industriales y agroforestales que puedan mejorar la
sostenibilidad del proceso constructivo. Esta situacion en estudios locales que no
investigan materiales propios de la zona en condiciones climaticas de bajas

temperaturas para asi poder adaptarlos como sustituto en una parte del cemento.

En este contexto, existe una clara necesidad de investigar el comportamiento
del concreto hidraulico al incorporar ceniza de madera, ya que actualmente se
desconoce en qué medida esta adicion afecta sus propiedades fisicas y mecéanicas. La
ausencia de informacién técnica confiable limita la posibilidad de aprovechar este
residuo de manera segura y eficiente, impidiendo su aplicacion en obras de construccion
y desaprovechando una alternativa que podria contribuir tanto a la disminucion del
impacto ambiental como a la optimizacién de los recursos utilizados en el rubro de las

edificaciones.

1.2 Planteamiento del problema
1.2.1 Problema general
¢, Cémo incide la incorporacién de cenizas de madera en el comportamiento

fisico-mecanico del concreto hidraulico en la ciudad de Puno?

1.2.2 Problemas especificos
1. ¢Cbmo incide la incorporacion de ceniza de madera en el revenimiento del
concreto hidraulico en estado fresco?
2. ¢De qué manera la incorporacion de ceniza de madera afecta la resistencia a
compresion del concreto hidraulico a diferentes edades de curado?
3. ¢Cbémo incide la incorporacion de ceniza de madera en la resistencia a flexion

del concreto hidraulico?
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1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general

Determinar como incide la incorporacibn de cenizas de madera en el

comportamiento fisico-mecanico del concreto hidraulico en la ciudad de Puno.

1.3.2 Objetivos especificos
1. Determinar el efecto de la incorporacién de ceniza de madera en el revenimiento
del concreto hidraulico en estado fresco.
2. Determinar la influencia de la incorporacion de ceniza de madera en la
resistencia a compresion del concreto hidraulico a diferentes edades de curado.
3. Analizar como incide la incorporacion de ceniza de madera en la resistencia a

flexion del concreto hidraulico.

1.4 Justificacidon de la investigacion
1.4.1 Justificacion técnica

Se justifica técnicamente porque se desarrolla dentro del marco del RNE E.060
Concreto Armado, la cual permite el uso de materiales cementantes suplementarios
siempre que se verifigue su desempefio mediante ensayos normalizados; asimismo,
pruebas de revenimiento, pruebas de compresion y flexion que se emplean en el estudio
se realizaran acorde a las NTP equivalentes a los métodos ASTM y a los lineamientos
del ACI, lo que avala los datos y condesciende evaluar de manera objetiva si la
incorporacion de CM para un disefio f'c = 210 kg/cm? para su posible diligencia en la
edificacion.
1.4.2 Justificacion econdémica

La presente investigacion se justifica econ6micamente porque la ceniza de

madera es de bajo costo o practicamente sin valor comercial en la ciudad de Puno,

mientras que el cemento Portland representa un mayor costo en la produccion del
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concreto; por ello, la evaluacion de su uso en porcentajes de 10%, 15% y 20% permitira
analizar la posibilidad de reducir cemento y, en consecuencia, disminuir el costo de
produccién, sin llegar a que afecte la resistencia del mismo, lo que podria generar
ahorros econémicos tanto en obras pequefias como en proyectos de mayor

envergadura.

1.4.3 Justificacion social

Se justifica practicamente porque permitira obtener informacién experimental
confiable del concreto hidraulico al usar ceniza de madera, lo cual servirh como
referencia técnica para estudiantes, profesionales y entidades relacionadas con la
edificacion, facilitando la toma de decisiones sobre el uso de este material alternativo y
brindando una posible solucion técnica para mejorar el aprovechamiento de residuos y

optimizar el uso del cemento en obras de construccion

1.4.4 Justificacion ambiental

Ambientalmente se justifica porque la elaboracion de cemento genera un alto
impacto a causa de emision de dioxido de carbono mientras que la CM es un rescoldo
que actualmente se desecha sin un aprovechamiento técnico adecuado en la ciudad de
Puno; por ello, su utilizacion como reemplazo parcial del cemento permitira contribuir a
la disminucién del consumo de cemento, al reaprovechamiento de despojos y a la
reduccion en la contaminacibn que se genera, promoviendo asi practicas de

construcciéon mas sostenibles.

1.5 Hipotesis de lainvestigacion

1.5.1 Hipdtesis general

El uso de cenizas de madera influye significativamente en el comportamiento

fisico-mecanico del concreto hidraulico en la ciudad de Puno.
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1.5.2 Hipotesis especificas

1. La incorporacion de ceniza de madera incide significativamente en el
revenimiento del concreto hidraulico en estado fresco.

2. El uso de ceniza de madera incide significativamente en la resistencia a
compresion del concreto hidraulico a diferentes edades de curado.

3. El uso de ceniza de madera incide significativamente en la resistencia a flexion

del concreto hidraulico.

1.6 Variables

1.6.1 Variable independiente

Cenizas de madera

1.6.2 Variable dependiente
Comportamiento del concreto hidraulico
1.7 Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Operacionalizacion de las variables

VARIABLE INDEPENDIENTE: CENIZAS DE MADERA

Definicion Definicion ) ] ) Técnicae
) Dimensiones Indicadores
conceptual operacional Instrumentos
La ceniza obtenida La variable se medird Porcentaje de Contenidode  Técnica

de la combustion de mediante el uso de reemplazo de cenizaen la Dosificacion y control

madera como forma parcial del cemento mezcla (10%, de materiales

material alternativo
gue releva
parcialmente al

cemento Portland en

cemento por CM en
porcentajes de 0%,

10%, 15% y 20% en
masa, dentro del

15%, 20%),
proporcion
cemento—

ceniza (kg/m3)

Instrumentos
Balanza digital, fichas
de dosificacion,
registro de laboratorio

la produccién de disefio
concreto.
VARIABLE DEPENDIENTE: CONCRETO HIDRAULICO
Definicion Definicion ) ] ) Técnica e
) Dimensiones Indicadores
conceptual operacional Instrumentos
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Es una mezcla de
cemento Portland,
agua, agregado fino y
agregado grueso,
que al hidratarse el
cemento forma una
pasta capaz de
fraguar y endurecer
adquiriendo

resistencia mecanica

Material elaborado en
laboratorio mediante
un disefio fc =210
kg/cmg?, utilizando
cemento rumi,
agregados y agua, en
el cual se incorpora
CM en porcentajes
de 0%, 10%, 15% y
20%,

Revenimiento
(estado
fresco)

Resistencia a
compresion

Resistencia a

flexion

Slump (cm)

Resistencia a
compresion
(MPa o
kg/cm?)

Resistencia a
flexion (MPa o
kg/cm?)

Técnica

-Ensayo de laboratorio
Instrumento

Cono de Abrams,
varilla, regla metélica
Técnica

-Ensayo de laboratorio
Instrumento

Prensa hidraulica,
probetas cilindricas
Técnica

-Ensayos de
laboratorio
Instrumento

Maquina de ensayo de
flexion, vigas

prismaticas
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacién

2.1.1 Antecedentes internacionales

A nivel internacional Alvansaz etal., (2022) en su estudio “Estudio de la
Incorporacion de Cenizas de madera en Concreto de Alto Desempefio (HPC)”, Este
proyecto de estudio busca examinar la inclusion de particulas de CM en las
caracteristicas fisicas y de alto rendimiento, a saber, que se incluyeron aserrines de
cenizas de madera como sustitutos del 0,74%, 1,4% y 2% en peso del contenido
convencional, ademas del 4% y 8% de microsilice. El hormigén de alto rendimiento fue
disefiado para alcanzar mayores resistencias (f'c) superior a 55 MPa y al mismo tiempo
garantizar una mayor trabajabilidad. Se utiliz6 un superplastificante para proporcionar
la trabajabilidad necesaria en todas las dosis. Se realizaron analisis microscopicos para
aclarar los efectos. Los efectos mostraron que la concentracién 6ptima de AECI es del
1,4%. A los 28 dias de edad, los hallazgos evidenciaron que se da en relacién con el
hormigén de referencia y el hormigén con microsilice incrementa su tenacidad en un
8,44% y 7,52%, en cuanto a a la traccion en un 4,315% y un 26,305%, y el modulo de
ruptura en un 16,21% y 9,62%, respectivamente, con un médulo de elasticidad de
16,52% y 4,51%. La utilizacion AECI ha probado ser eficaz y ventajosa en fisico-

mecanicas del concreto de alto rendimiento.
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Concluyen que la CM es un aditivo eficaz para el concreto de alto desempefio cuando
se emplea en bajas proporciones, siendo el 1.4% el contenido Gptimo, ya que mejora
su resistencia mecanica y las propiedades fisicas del concreto, mientras que mayores

contenidos no aportan beneficios adicionales.

Alghurair (2020) en su investigacion titulada “Evaluation of Using Wood Waste
Ash in Concrete” tuvo como objetivo examinar el uso de ceniza de residuos de madera
en la elaboraciéon de concreto, debido a la probleméatica ambiental generada por el alto
dispendio de cemento y la acumulacién de restos industriales; la investigacion fue
experimental, donde se elaboraron mezclas de concreto con 15%, 20%, 25% y 30% de
reemplazo de cemento por ceniza, evaluando propiedades duro y fresco, principalmente
revenimiento y resistencia a compresion, encontrandose que el slump disminuye seguln
se incrementa la ceniza y que la resistencia a compresion se reduce progresivamente
para porcentajes mayores, identificandose un porcentaje 6ptimo cercano al 15%.
Concluye que, CM puede utilizarse como material alternativo en proporciones
controladas, pero que porcentajes elevados afectan negativamente el desempefio

mecanico del concreto.

2.1.2 Antecedentes nacionales

A nivel nacional, Timoteo (2021), en su investigacion “Influencia de sustitucion
del cemento por ceniza de madera sobre la resistencia a la compresion del concreto
fc=210 kg/cm2 — 2021”. La metodologia empleada se implementé con un disefio
experimental-correlacional. Se utiliz6 CM en diferentes cantidades para elaborar
hormigén, y se evalud su resistencia a la compresion. El estudio sugirio el uso de ceniza
de madera como sustituto del cemento en la fabricacion de hormigén. Su fin es
establecer como la cuantia de CM en peso utilizada en la produccion de hormigén de
un disefio de (f'c) de 210 kg/cm? afectaba al producto final. Un horno artesanal local

proporciond la ceniza. Tras obtener todos los componentes necesarios, se disefié un f'c
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= 210 kg/cm? y se calcul6 la proporciéon de sustitucion del cemento. Finalmente, se
vertieron 36 muestras de hormigdn y se dejaron curar durante una semana hasta 4
semanas. Después se realizé la prueba de compresion y se obtuvieron los siguientes
resultados: cuando se reemplazo el 10% de la ceniza con cemento durante distintos
tiempos de curado, se obtuvieron los resultados de 164 kg/cmz, 191 kg/cm2y 236 kg/cm?
a distintas semanas de rotura. Después su esfuerzo de rotura fue de 157 kg/cmz?, 187
kg/lcm2 y 231 kg/cm? a tiempos distintos de curado. La resistencia del hormigén
disminuy6 cuando se reemplazé el 20% del cemento con ceniza. Los resultados nuevos
fueron de 157 kg/cmz2, 206 kg/cm2 y 205 kg/cmz a distintos tiempos de curado que van
desde los 7, 14 y ultimo de 28 dias. La resistencia maxima del hormigén estandar fue
fc = 238 kg/cm?2. Concluye, la proporcion optima para la produccion de hormigon,
sustituyendo el cemento por ceniza en un porcentaje en peso del 10%, produce una
resistencia superior en relacion con el 15% y el 20%, alcanzando una resistencia

maxima de f'c = 236 kg/cm?.

Cespedes (2023), en su investigacion titulada “Evaluacion del rendimiento
mecanico del concreto, reemplazando parcialmente el cemento por cenizas de madera
faique” el objetivo principal fue evaluar al concreto con el relevo de CM de faique. El
enfoque de investigacion empleado fue tanto aplicado como experimental,
implementandose la sustitucién del cemento en proporciones del 4%, 7%, 10% y 13%,
con disefios de control 210 y 280 kg/cm2. Se valoraron los parametros fisicos del
hormigén fresco, incluyendo slump, temperatura, peso unitario, junto con las pruebas
de resistencia, tales como compresion, flexién y traccion. Los resultados mostraron que
la sustitucion optima del tratamiento es del 10 % de CMF, logrando resistencias a la
compresion de 269,08 kg/cm?y 362,55 kg/cm?, resistencias a la traccion de 1,54 MPa y
1,96 MPa, y resistencias a la flexién de 6,20 MPa y 7,20 MPa, en cambio su ME fue de
251091 kg/cm? y 268114 kg/cm?. El estudio concluye que un tratamiento con un 10 %

de CMF mejora la tenacidad del hormigon, en cambio se observé que un mayor
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porcentaje de cenizas se correlaciona con una menor compactacion en cotejo con el

disefio convencional

Segun Barrantes y Becerra (2025), en su investigacion, “Influencia en las
propiedades mecénicas del concreto fc=210 kg/cm2 incorporando ceniza de madera
eucalipto al 2.5%, 3.5% y 4.56%”. su objetivo fue de evaluar el impacto de la CM de
eucalipto para un disefio de 210 kg/cmz?, para cantidades controladas de 2.5%, 3.5% y
4.5%. esto debido a que existen muchos problemas con el abundante uso de cemento
el cual planteamos soluciones alternas que sean sostenibles en el tiempo el cual se
logre mejorar o que llegue a la resistencia requerida del concreto de manera
responsable. La metodologia empleada fue de un disefio experimental donde se
realizaron distintas pruebas modificadas con una muestra patron. Se hicieron distintos
ensayos como traccion, flexion y comprension en distintas etapas de curado (7, 14y 28
dias). Los resultados indican que la adicibn de ceniza de eucalipto mejora las
propiedades mecanicas del concreto. La mezcla con 4.5% CM de eucalipto logro
alcanzar en su tenacidad de 279.3 kg/cm?, para su médulo de rotura llego a 4.61 MPa
y para traccion fue de 2.29 MPa llegando en la cuarta semana de curado. También
podemos sefalar que al aplicar 3.5% de CM de eucalipto también tuvo resultados
similares al de 4.5%, con una diferencia minima. Concluye que, la CM de eucalipto es
idéneo para aumentar la resistencia aplicando el 4.5% el cual es idoneo al momento de
mezclar con el cemento y logran mejorar su tenacidad los cuales son de gran beneficio
haciendo un aporte valioso en el rubro de las edificaciones donde se emplea bastante

cemento.

2.1.3 Antecedentes regionales
En el contexto local, Quispe (2024), en su tema de investigacion titulado
“Influencia de la sustitucion del cemento por ceniza de aserrin en propiedades fisicas -

mecanicas del concreto hidraulico”. Su propésito fue examinar el efecto que tiene la
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ceniza de aserrin en el concreto. La metodologia empleé un enfoque cuantitativo y
aplicado, y un disefio experimental puro, realizando experimentos de laboratorio para
determinar pruebas de modulo de rotura y tenacidad del hormigén para un esfuerzo de
175 kg/cmz2 con la incorporacion de 5%, 10% y 20% de ceniza de aserrin a distintos dias
de curado de 7, 14 y 28 dias. Se utilizaron un total de 72 muestras, que comprendian
36 especimenes cilindricos para compresion y 36 vigas para evaluar flexion. Los datos
de rotura a los 28 dias de control (0%) fue de 379,17 kg/cmz2 y flexién de 36,16 kg/cmz2.
La incorporacion de un 5 % de ceniza de serrin dio como resultado maximo de 310,07
kg/cm?y en flexién de 32,97 kg/cmz2. En cambio, con un 20 % de serrin, la resistencia a
la compresion minima registrada fue de 110,33 kg/cmz, en cambio a flexién minima fue
de 23,28 kg/cm?2. El investigador concluye que aumentar la cantidad de aserrin reduce
la resistencia y requiere un aumento del agua; la cantidad maxima de CA recomendada

es del 10%.

Por su parte, Lipa (2023), en su investigacion titulada “Analisis de resistencia a
compresion del concreto f'c=210 kg/ cm2 con sustitucién del cemento por ceniza de
aserrin de madera y yeso, Juliaca, Puno”. El objetivo principal de este estudio fue
cuantificar y evaluar la prueba de compresiéon de 210 kg/cm?2 con aserrin y yeso en lugar
de cemento. El estudio se realiz6 en Juliaca, Puno, Peru. El enfoque empleé un disefio
experimental y se basé en la metodologia de investigacion fue experimental. Se aplicé
una dosis de 3%, 5% y 7%, de aserrin y yeso a una mezcla tipica recomendada como
sustituto del cemento. Se consideraron tiempos de fraguado de siete, catorce y
veintiocho dias. Se utiliz6 una densidad de concreto de 210 kg/cm2. Tras la
investigacion, los investigadores concluyeron que el concreto presentdé la mayor
resistencia a la traccion y a la flexion, y que no se observaron variaciones ni

modificaciones como resultado de la sustitucion con yeso y aserrin.
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2.2 Marco tedrico
2.2.1 Concreto hidraulico

2.2.1.1 Definicion del concreto hidréulico

Es un material compuesto hecho por la combinacién de cemento, agua,
agregado fino y agregado grueso, el cual adquiere propiedades resistentes, teniendo la
capacidad de fraguar y endurecer tanto en presencia de aire como bajo el agua. Segun
Neville (2011), el concreto es un material pétreo artificial cuyo comportamiento depende
fundamentalmente de la calidad de sus componentes y de la proporcion en gue estos

se combinan, siendo actualmente el material que mucho usan.

2.2.1.2 Importancia del concreto

Constituye el principal material empleado en la edificacion de infraestructuras
como edificios, obras de saneamiento, etc. Debido a su versatilidad, facilidad de moldeo
y adecuada relacién costo—resistencia. De acuerdo con Mehta y Monteiro (2014), es
consumido por el ser humano de forma permanente después del agua, lo que

demuestra su calidad valiosa en el progreso de las compafiias modernas.

Figura l

Componentes del concreto

arena piedra
gruesa chancada

Nota. Esquema de los componentes del concreto. Adaptado de “Tecnologia del

concreto’https://www.construyendosequro.com/wp-

content/uploads/2019/05/concreto.jpg
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2.2.1.3 Clasificacion del concreto

Se clasifica de diversas maneras segun su resistencia, uso o meétodo de
colocacion. Mindess, Young y Darwin (2003) sefialan que el concreto puede dividirse
en concreto normal, concreto de alta resistencia, concreto liviano, concreto pesado y
concreto especial, dependiendo de sus propiedades mecanicas y su aplicacion

estructural.

A. Segun su resistencia

Segun su resistencia, se clasifica concreto de resistencia normal y concreto de
alta resistencia, siendo el primero el mas empleado en edificaciones convencionales y
el segundo utilizado en estructuras especiales donde se requieren mayores

capacidades portantes.

B. Segun su uso estructural

De acuerdo con el RNE E.060 (2018), el concreto puede emplearse en
elementos estructurales como vigas, columnas, losas, muros y cimentaciones, siempre
gue cumpla los requisitos minimos de resistencia y durabilidad establecidos por la

normativa.

C. Segun su método de colocacion

El concreto también puede clasificarse segun su método de colocacién en
concreto convencional, concreto bombeado, concreto proyectado y concreto
compactado con rodillo, cada uno con caracteristicas particulares de consistencia y

trabajabilidad.

2.2.2 Cemento Portland
2.2.2.1 Definicidony funcion del cemento
Un material delicadamente molido que, al combinar con agua, forma una pasta

capaz de fraguar al tener reacciones quimicas de hidratacion. Segun Taylor (1997), el
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cemento es responsable de la alineacion de los efectos de hidratacién que suministran
cohesidén y resistencia al material endurecido. En el concreto, el cemento cumple la
funcién fundamental de actuar como aglomerante, uniendo las particulas de los

agregados y formando una masa soélida, compacta y resistente con el paso del tiempo.

El cemento no solo permite la union de los materiales, sino que también controla
la durabilidad y la impermeabilidad del concreto. De acuerdo con Lea (2004), la calidad
del cemento y su correcta dosificacion influyen directamente en la microestructura de la
pasta cementante, lo que a su vez determina el comportamiento mecanico del concreto

frente a cargas y agentes ambientales.

Figura 2

Proceso como se fabrica el cemento

= ENFRIAMIENTO Y
MOLIENDA DE /M, HOMOGENEIZACION
] 00, CALCINACION ALMACENAMIENTO
~ CRUDO = YALMACENAMIENTO
DEL CLINKER

Nota. Diagrama  del proceso. Adaptado de “Padua materiales”

https://paduamateriales.com/wp-content/uploads/como-es-el-proceso-de-la-

fabricacion-del-cemento.webp

2.2.2.2 Tipos de cemento Portland
Se clasifican segun sus propiedades de resistencia inicial, calor de hidratacion y
resistencia a agentes agresivos, lo cual permite su seleccion adecuada segun el tipo de

obra.
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Tabla 2

Diferencia de los tipos de cemento

Tipo de L Caracteristicas )
Denominacion o Usos mas comunes
cemento principales

_ ~Viviendas, edificaciones,
Uso general, resistencia

_ Cemento Portland losas, vigas, columnas,
Tipo | normal, fraguado y
Normal o concreto armado en
endurecimiento normales
general
Menor calor de Cimentaciones, obras en

Cemento Portland de y _
_ _ _ hidratacion que el Tipo |, contacto con suelos o
Tipo Il Moderada Resistencia _ _ )
moderada resistencia a aguas ligeramente
a los Sulfatos )
sulfatos agresivas

Cemento Portland de Desarrolla resistencia Prefabricados, obras que
Tipo Il Alta Resistencia rapidamente en los requieren desencofrado

Inicial primeros dias rapido, reparaciones

Cemento Portland de Produce poco calor al Presas, grandes
Tipo IV Bajo Calor de hidratarse, desarrollo volimenes de concreto

Hidratacién lento de resistencia (concreto masivo)

Cemento Portland de Alta resistencia al ataque Obras en ambientes
Tipo V Alta Resistencia a los de sulfatos, alta marinos, alcantarillado,

Sulfatos durabilidad suelos muy agresivos

2.2.2.3 Propiedades fisicas y quimicas del cemento

El cemento Portland incide en el concreto duro y fresco. Entre las principales
propiedades fisicas se encuentran la finura, el tiempo de fraguado, la estabilidad
volumétrica y la resistencia mecénica. Segun Neville (2011), una mayor finura del
cemento incrementa la prontitud de absorcion y el progreso temprano de resistencia,

aunque también puede aumentar la demanda de agua y el calor de hidratacion.

Son de silicatos y aluminatos de calcio, cuyos porcentajes determinan

caracteristicas como la resistencia inicial, la resistencia final y la durabilidad. De acuerdo
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con Hewlett (2004), la composicion quimica del cemento controla la alineacion de los
bienes de absorcion, los cuales son comprometidos de la rigidez y capacidad resistente

de la pasta cementante en el concreto endurecido.

223 Agua

2.2.3.1 Requisitos del agua de mezclado

Advierte en las reacciones quimicas de hidratacion y proporciona la
trabajabilidad para el manejo de la mezcla. Segun la norma ASTM C1602 (2021), el
agua debe estar libre de sustancias perjudiciales como aceites, acidos, sales que
puedan afectar el fraguado, la resistencia o la durabilidad del material. El agua potable

es considerada conveniente para la preparacién del concreto.

El control de agua de mezclado es fundamental, ya que liviandades quimicas
causan alteraciones los tiempos de fraguado o provocar reacciones indeseables dentro
de la matriz del concreto. De acuerdo con Mehta y Monteiro (2014), el uso de agua
contaminada puede producir pérdidas de resistencia, problemas de durabilidad e

incluso patologias estructurales a largo plazo.

2.2.3.2 Influencia del agua en el concreto

Un incluido impropio de agua puede provocar fenémenos como segregacion,
exudacion y aumento de la permeabilidad, afectando negativamente el desempefio
estructural del material. Por ello, el control del contenido de agua constituye uno de los
aspectos mas criticos en la elaboracién de un concreto de eficacia, segun Abrams

(1998).

Figura 3

Hidratacién del cemento

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

&~

\
buena relacion + resistencia
agua + cemento hormigoén

¥ + Agua -
= \

N - resistencia

hormigon

Nota. Esquema del rol del agua en la hidratacion del cemento. Adaptado de “putzmeister

"https://bestsupportunderground.com/wp-content/uploads/2017/02/perdida-
resistencia.jpg

2.2.4 Agregados

2.2.4.1 Definicion de agregados

Materiales pétreos inertes los cuales oscilan entre el 70% y 80% del volumen
total del hormigon. Segun Powers (1968), los agregados no solo cumplen la funcién de
relleno, sino que también influyen de manera decisiva en la resistencia, estabilidad
volumétrica y economia del concreto. Su calidad y correcta seleccion son

fundamentales para obtener un material durable y estructuralmente confiable.

Desde el punto de vista técnico, los agregados deben ser resistentes, limpios,
duros y estables frente a agentes fisicos y quimicos, ya que cualquier deficiencia en

estos materiales puede afectar negativamente el desempefio del concreto.
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2.2.4.2 Clasificacion: fino y grueso

Dependen a su tamafio de particula, en agregados finos y agregados gruesos.
La grava esta formada generalmente por arena natural o triturada, mientras que la grava
esta formada por piedra natural o piedra triturada. Segun Mindess, Young y Darwin
(2003), una adecuada combinacién de ambos tipos de agregados permite obtener una

mezcla mas compacta, con menor cantidad de vacios y mejor comportamiento

mecanico.

Tabla 3

Caracteristicas de los agregados

Criterio de

clasificaciéon

Tipo de
agregado

Descripcién

Ejemplos / Uso en

concreto

Material que pasa el tamiz N°

Agregado fino 4 (4.75 mm) y queda retenido

Arena natural o arena

triturada para

Segun su en el tamiz N° 200 morteros y concreto
tamafio _ ) Grava o piedra
Agregado Material que queda retenido _
_ triturada para
grueso en el tamiz N° 4 (4.75 mm)
concreto estructural
Proviene de rios, canteras o Arena de rio, grava
Natural o
depdsitos naturales natural
Segln su Avrtificial o Proviene de la trituracion Piedra chancada,
origen triturado mecanica de roca arena chancada
_ Proviene del reciclaje de Agregado reciclado
Reciclado ) ) o
concreto o materiales pétreos de demolicion
Agregado Menor densidad que los Arcilla expandida,
liviano agregados normales piedra pémez
) Agregado Densidad usual en concretos
Segln su peso _ Arena y grava natural
o normal convencionales
volumétrico
Barita, magnetita
Agregado . o L
Alta densidad (blindajes, proteccion
pesado
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Criterio de Tipo de L Ejemplos / Uso en
. . Descripcion
clasificacion agregado concreto

Superficie lisa, mayor
Redondeado Grava de rio
trabajabilidad
Segln su forma
Superficie rugosa, mayor

Angular _ Piedra chancada
adherencia
Segun su _
_ Menor adherencia con la
textura Lisa Grava rodada
o pasta
superficial
Rugosa Mejor adherencia con la pasta Piedra triturada

2.2.4.3 Propiedades fisicas de los agregados

Entre las principales se encuentran la granulometria, la forma y textura
superficial de las particulas, el peso especifico, la absorcion y la resistencia al desgaste.
Segun Kosmatka y Wilson (2016), una granulometria bien graduada permite comprimir
el contenido de pasta necesaria y mejorar la compacidad del concreto, lo que se traduce

en mejores propiedades mecanicas y mayor durabilidad.

Mientras que la absorcion afecta el contenido efectivo de agua en la mezcla, por

lo que estos parametros deben ser controlados cuidadosamente en laboratorio.

2.2.4.4 Influencia de los agregados en el concreto

Ejercen una incidencia decisiva en el comportamiento del concreto tanto en
estado duro y fresco. Por su parte Shetty (2005), agregados de buena calidad
contribuyen a obtener concretos mas resistentes, durables y estables
volumétricamente, mientras que agregados deficientes pueden generar problemas de
fisuracion, baja resistencia y deterioro prematuro. Ademas, su importancia fundamental

dentro del sistema de materiales que conforman este compuesto.
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2.2.5 Propiedades del concreto en estado fresco

Es un conjunto de propiedades que determinan su facilidad de manipulacion,
transporte, colocaciébn y compactacion antes de iniciar su fase de fraguado. Es
significativo para certificar que el material pueda ser correctamente colocado en los
moldes o encofrados sin perder homogeneidad ni sufrir fendmenos de segregaciéon o
exudacién. De acuerdo con Neville (2011), el comportamiento del concreto fresco es
muy relevante en la calidad final del concreto endurecido, ya que una mala colocacién
0 compactacion puede generar vacios, disminucion de resistencia y problemas de

durabilidad.

Pruebas principales tenemos la trabajabilidad, la consistencia y el revenimiento,
las cuales estan estrechamente relacionadas con la cantidad de agua, gradacion de los

aridos, el contenido de finos y el tipo de materiales utilizados en la mezcla.

2.2.5.1 Trabajabilidad

La trabajabilidad es de facil mezclado y colocacién sin que ocurra segregacion
ni pérdida de homogeneidad. Segin Kosmatka y Wilson (2016), la trabajabilidad no es
una propiedad Unica y simple, sino un conjunto de caracteristicas que incluyen la fluidez,

la cohesion.

Esta propiedad depende de varios factores, tales su correlacién agua/cemento,
la forma y textura en los aridos, la granulometria, el contenido de pasta y el uso de
aditivos. Un concreto con slump bajo resulta dificil de colocar y compactar, lo que puede
originar vacios y nidos de grava,; por el contrario, un concreto excesivamente trabajable
puede presentar segregacion y exudacion, afectando negativamente su calidad final.
Por ello, el control de la trabajabilidad es un aspecto fundamental en la produccién de

concretos de buena calidad.
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2.2.5.2 Consistencia

La consistencia esta directamente relacionada con su contenido de agua y la
proporcion de pasta cementante presente en la mezcla. De acuerdo con Mehta y
Monteiro (2014), la consistencia representa el estado fisico del concreto fresco en

términos de su capacidad de deformarse bajo su propio peso o bajo una accién externa.

La consistencia no debe confundirse con la trabajabilidad, ya que un concreto
puede presentar una consistencia fluida pero carecer de cohesién suficiente, lo que lo
hace propenso a la segregacién. En la practica, la consistencia se controla para
asegurar que el concreto pueda adaptarse adecuadamente a la forma del encofrado y
envolver correctamente las armaduras, garantizando asi una correcta compactacion y

un buen acabado superficial.

2.2.5.3 Revenimiento (Slump)

El revenimiento, también conocido como asentamiento o slump, es una medida
empirica que permite evaluar de manera indirecta su plasticidad del concreto. Segun
Mindess, Young y Darwin (2003), el revenimiento representa la disminucién de altura
que experimenta una masa de concreto fresco al retirarse un cono de forma conica
normalizado, y constituye uno de los métodos mas simples y difundidos para el control

de la uniformidad del concreto.

Este parametro no mide directamente la trabajabilidad completa del concreto,
pero si proporciona una indicacion rapida de su grado de fluidez y de la variaciéon de la

consistencia entre diferentes mezclas o entre diferentes lotes de produccion.

Figura 4

Medicion del revenimiento
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Nota. Procedimiento de medicién del revenimiento. Adaptado de “materiales y procesos

consructivos”. http://1232amiquelsanchez.blogspot.com/2011/03/prueba-de-

revenimiento-del-concret.html

Importancia del revenimiento

El revenimiento es de gran importancia ya que permite verificar en obra o en
laboratorio si la mezcla presenta la consistencia prevista en el disefio. De acuerdo con
Shetty (2005), variaciones significativas en el revenimiento pueden indicar cambios no

deseados en la dosificacién, en el contenido de agua o en la humedad.

Asimismo, un revenimiento es correcto sin necesidad de afiadir agua en obra,
practica que es altamente perjudicial para la calidad del material. Por esta razoén, el
control sistematico del revenimiento constituye una practica esencial en la produccion

de concreto estructural.

Tabla 4

Diferencias de la trabajabilidad del concreto

Propiedad Qué evalta Como se mide Importancia
Facilidad de Observacion del Garantiza una correcta
Trabajabilidad manejoy comportamiento en colocacion y evita
compactacion mezcla y colocacion  vacios o nidos de grava
Fluidez de la Ensayos indirectos Asegura que el

Consistencia o
mezcla (principalmente slump) concreto pueda

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor



http://l232amiguelsanchez.blogspot.com/2011/03/prueba-de-revenimiento-del-concret.html
http://l232amiguelsanchez.blogspot.com/2011/03/prueba-de-revenimiento-del-concret.html

VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \24 | INVESTIGAGION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Propiedad Qué evalla Cémo se mide Importancia

adaptarse al encofrado

y a la armadura

_ Control rapido de
Grado de fluidez / Ensayo del cono de

Revenimiento _ _ calidad y uniformidad
uniformidad de la  Abrams (NTP / ASTM
(Slump) del concreto en obra'y
mezcla C143) _
laboratorio

2.2.6 Propiedades del concreto en estado endurecido

El desarrollo progresivo de la microestructura de la pasta cementante, lo cual le
confiere resistencia mecanica y durabilidad frente a las acciones fisicas, quimicas y
mecanicas del entorno. Segun Neville (2011), en cuanto a sus resistencias dependen
fundamentalmente del 6ptimo de sus materiales, de la relacién agua/cemento, del grado
de compactacion y de las condiciones de curado, siendo estos factores determinantes

en su desempefio.

Entre las principales destacan la resistencia mecanica, la durabilidad y el
adecuado desarrollo de dichas propiedades en funcién del curado, aspectos que son

fundamentales el cual certifican un mecanismo confiable.

2.2.6.1 Resistencia mecénicadel concreto

Son elementos que soportan diversos tipos de esfuerzos sin fallar y constituye
el principal parametro de disefio en diversos elementos estructurales. De acuerdo con
Mehta y Monteiro (2014), esta propiedad esta directamente relacionada con la fisuracion
0 grietas que tiene la pasta, el buen estado con lo que se encuentra entre la pasta y los
agregados, y la porosidad total del material. En la practica, se aplica, mediante ensayos

de flexion o traccién indirecta y compresion.

2.2.6.2 Resistencia acompresion
La mas utilizada como criterio de aceptacion y control de calidad. Segun

Popovics (1998), esta resistencia representa como un material soporta diversas cargas
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axiales y su valor esta relacionado mucho de acuerdo al agua/cemento, del grado de

compactacion y del curado.

Figura 5

Resistencia a compresion

Nota. Ensayo de resistencia a compresion. Adaptado de “kincha”.

https://kincha.com.pe/wp-content/uploads/2023/07/Ensayo-de-Resistencia-a-la-

compresion-Probetas-6-x-12-in.png

En términos estructurales, el pardmetro fundamental para el dimensionamiento
de elementos estructurales. Esto se realiza generalmente por medio de pruebas de
probetas cilindricas o cubicas, aplicando una carga creciente hasta la falla, lo que
permite obtener un valor representativo del comportamiento resistente del concreto

endurecido.

2.2.6.3 Resistencia a flexion

Es la capacidad del concreto para resistir esfuerzos de traccion indirecta
producidos por la accion de momentos flectores. Segun Mindess, Young y Darwin
(2003), esta propiedad es particularmente importante en elementos donde predominan

los efectos de flexion, como pavimentos, losas y elementos prefabricados.
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Aunque el concreto es un material relativamente débil en traccion directa, la
resistencia a flexién proporciona una indicacion practica de su comportamiento frente a
este tipo de solicitaciones. Este pardmetro se determina normalmente mediante pruebas
de vigas sometidas a cargas en los tercios del claro o en el centro, entonces va evaluar

su soporte del material para resistir fisuracion y falla por traccion.

Figura 6

Resistencia a flexiéon

Nota. Ensayo de resistencia a flexion. Adaptado de “Macg”. https://encrypted-
tbn0.gstatic.com/images?g=tbn:ANd9GcRBPa7clpWvz6ncM|GX8Mny9182P9pZ619kBw
&s

2.2.6.4 Relacion entre compresion y flexion

Existe una relacion empirica ya que ambas dependen de la calidad de la pasta
cementante y de la adherencia con los agregados. De acuerdo con Shetty (2005), la
resistencia a flexion suele encontrarse aproximadamente entre el 10% y el 15% del valor
de la resistencia a compresion, no obstante, este porcentaje no es fijo en funcién del

tipo de concreto, gradacion de aridos y como se aplica el curado.
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2.2.6.5 Durabilidad del concreto

Conserva sus propiedades a lo largo del tiempo tanto en lo fisico como en lo
mecanico frente agentes ambientales, quimicos y mecanicos. Segun el AClI Committee
201 (2016), un concreto durable es aquel que resiste adecuadamente los procesos de
deterioro tales como la inclusién de malos agentes que causan dafo, el deshielo,

también es afectado el acero cuando existe corrosion.

La durabilidad esta estrechamente ligada a la permeabilidad del concreto, a la
calidad de la pasta cementante y al adecuado control de la relacion agua/cemento. Un
concreto con baja porosidad y buena compactacion presenta una mayor resistencia al

ingreso de sustancias nocivas, el cual esta relacionado en la edad de la estructura.

2.2.6.6 Influencia del curado en el desarrollo de resistencias

Se mantienen condiciones adecuadas de humedad y temperatura el cual
considera que continte la hidratacion del cemento después de la colocacién del
concreto. Segun Kosmatka y Wilson (2016), un curado adecuado es esencial para que
el concreto alcance la resistencia y durabilidad previstas en el disefio, ya que la
interrupcién temprana de la hidratacion produce una microestructura mas porosa y

menos resistente.

Asimismo, Hewlett (2004) sefiala que el curado incide también en el médulo de
rotura o flexion y no solamente a compresion como lo muestran diversos autores, la
impermeabilidad y la resistencia al desgaste superficial del concreto. Por ello, practicas
de curado deficientes pueden reducir significativamente el desempefio estructural del
material, incluso cuando se ha utilizado una dosificacion correcta y materiales de buena

calidad.

2.2.7 Disefio de mezclas de concreto
Constituye una etapa fundamental en la produccion de este material, ya que de

€l depende que el concreto este dentro de los parametros minimos como son de
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resistencia, slump, durabilidad y economia determinados en un proyecto determinado.
De acuerdo con Neville (2011), un disefio de mezcla adecuado no solo debe garantizar
el cumplimiento de la resistencia especificada, sino también asegurar una consistencia

apropiada y un comportamiento satisfactorio durante su colocacién y servicio.

El proceso de dosificaciébn del concreto busca establecer las proporciones
Optimas de cemento, agua, agregados y, en su caso, adiciones o aditivos, de manera
que se obtenga un material con las propiedades deseadas y con el menor costo posible,

manteniendo siempre un adecuado margen de seguridad y calidad.

2.2.7.1 Concepto de dosificacion del concreto

La dosificacion son cantidades relativas de cada uno de los materiales que
componen la mezcla, segun el objetivo de tener un concreto debe ser acuerdo a los
parametros minimos exigidos. Segun Kosmatka y Wilson (2016), la dosificacion no es
un procedimiento Unico Yy rigido, sino un proceso técnico que debe adaptarse a

condiciones de la obra.

La dosificacion implica encontrar un equilibrio entre la cantidad de pasta
cementante necesaria para envolver los agregados y llenar los vacios, y el uso racional
del cemento, que es el componente mas costoso del concreto. Una dosificacion
incorrecta puede conducir a mezclas con baja resistencia, mala trabajabilidad o
excesivo costo, por lo que este proceso resulta determinante para la calidad final del

concreto.

2.2.7.2 Factores que influyen en la dosificacion

Existen diversos factores relacionados tanto con los requisitos del proyecto
como con las caracteristicas de los materiales disponibles. De acuerdo con Mehta y
Monteiro (2014), entre los factores mas importantes se encuentran la resistencia

especificada, la trabajabilidad requerida, la durabilidad frente al ambiente de exposicion.
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Asimismo, que clase o tipo de cemento, las condiciones de curado y el método
de colocacién del concreto también influyen significativamente en las proporciones
finales de la mezcla. Segun Shetty (2005), estos factores deben ser evaluados de
manera integral, ya que una variacion en uno de ellos puede exigir ajustes en el resto

de los componentes para mantener el equilibrio y el desempefio adecuado del concreto.

2.2.7.3 Métodos de disefio de mezcla

Existen diversos métodos de mezclas, los cuales han sido desarrollados con el
objetivo de sistematizar el proceso de dosificacion y obtener resultados confiables y
reproducibles. Estos métodos se basan en relaciones empiricas, ensayos
experimentales y principios teéricos del comportamiento del concreto. Segun Mindess,
Young y Darwin (2003), aunque los métodos pueden diferir en su procedimiento, todos
buscan alcanzar un mismo objetivo: producir un concreto que satisfaga los requisitos

técnicos con el menor consumo posible de materiales.

Entre los métodos mas utilizados es el (ACI), asi como otros procedimientos
alternativos basados en la granulometria de los agregados o en relaciones empiricas

de proporcion.

2.2.7.4 Método ACI

Es el mas difundido y aceptados a nivel internacional para el disefio de mezclas,
este método se encuentra descrito en la guia ACI 211.1 (2019) y se basa en la seleccion
sistematica del contenido de agua, la relacién agua/cemento, el contenido de cemento,

y las cantidades de agregados fino y grueso, en funcién de la resistencia requerida.

El método ACI tiene como principal ventaja su caracter practico y su amplia
validacién experimental, lo que permite obtener mezclas con un buen equilibrio entre
resistencia, trabajabilidad y economia. Ademas, este procedimiento considera
margenes de seguridad estadisticos para asegurar que llegue a un valor mucho mas

alto que de la resistencia requerida.
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2.2.7.5 Otros métodos

Ademas del método ACI, existen otros procedimientos de disefio de mezclas
que han sido utilizados en diferentes paises y contextos técnicos. Entre ellos se
encuentran el método de Fuller y Thompson (1907), basado en la optimizacion de la
curva granulométrica de los agregados para obtener la maxima compacidad, y el
método del médulo de fineza, que busca establecer proporciones adecuadas entre

grava y arena para mejorar la trabajabilidad y reducir el contenido de pasta.

Asimismo, Abrams (1918) propuso uno de los enfoques fundamentales al
establecer la relacién agua/cemento, principio que sigue como ejemplo primordial al
realizar los disefios modernos de dosificacion. Aunque estos métodos alternativos
pueden ser Utiles en determinadas circunstancias, en la practica actual el método ACI
es el mas empleado debido a su simplicidad, confiabilidad y amplia aceptacion

normativa.

Tabla b

Métodos tradicionales de disefio de mezclas

Caracteristicas

Método Principio béasico o Ventajas Limitaciones
principales
Basado en la Método empirico- Muy confiable, Requiere
ACH resistencia requerida, practico; usa tablas ampliamente ensayos de
0111 trabajabilidad y para agua, relacion aceptado, facil pruebay
' tamafio maximo del al/cy proporciones de ajustar en correcciones por
agregado de agregados laboratorio humedad
Busca minimizar )
Basado en la curva ) o No considera
o vacios optimizando Reduce _
granulométrica ideal o _ directamente
Fuller o la distribucion de contenido de ) o
para maxima . resistencia ni
_ tamafios de pasta y costo o
compacidad trabajabilidad
agregado
Walk Basado en Enfoque racional Método l6gicoy Menos usado
alker
relaciones para proporcion de  ordenado actualmente,
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Caracteristicas

Método Principio béasico o Ventajas Limitaciones
principales
volumétricas y agregados y requiere buen
compacidad de cemento control de
agregados materiales
i Proporcion Ajusta la o
Modulo o _ Menor precision
arena/grava en trabajabilidad Muy simple y )
de y ) _ o que el método
_ funcion del médulo  mediante la rapido
Fineza ACI

de fineza de la arena granulometria

2.2.8 Cenizade madera
2.2.8.1 Definicién

Es generado por la combustion de residuos de madera en diferentes procesos
domeésticos, artesanales e industriales. En los ultimos afios, este material ha despertado
interés en el ambito de la ingenieria civil debido a su posible utilizacién como material
alternativo o complementario, especialmente en el concreto, contribuyendo que si

puede ser incluido como parte de mezcla en el concreto.

Por otra parte, es el residuo inorganico finamente dividido que permanece luego
de varias horas de quemado completo o parcial de la madera. Segun Vassilev et al.
(2013), este material estd compuesto principalmente por 6xidos minerales y pequefias
cantidades de compuestos no quemados, cuya proporcion depende del tipo de biomasa
y de las condiciones de combustion. En términos generales, la ceniza de madera
contiene una fraccidon reactiva y otra inerte, lo que determina su potencial de

aprovechamiento en aplicaciones técnicas.

La ceniza de madera puede considerarse un material fino con posibles
propiedades cementantes 0 puzolanicas, siempre que su composicién quimica y su
finura sean adecuadas, y que se someta a un control de calidad apropiado antes de su

utilizacion.

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \&/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

La ceniza se origina a partir de la combustion completa o parcial de materiales
lignocelulésicos, principalmente provenientes de arboles y residuos forestales. Este
proceso ocurre tanto en contextos naturales, como incendios forestales, como en
actividades antrépicas, tales como la quema controlada de lefia para fines domésticos,
industriales o energéticos. Durante la combustion se degradan térmicamente, liberando
gases y dejando como residuo una fraccion mineral compuesta por 6xidos, carbonatos
y otros compuestos inorganicos. La composicibn de esta ceniza depende de
condiciones de combustidon (temperatura, disponibilidad de oxigeno) y el grado de

calcinacioén alcanzado.

En zonas rurales y altoandinas, como muchas regiones del Peru, la produccion
de ceniza de madera esta estrechamente vinculada a practicas tradicionales, donde la
madera es fuente de energia para la coccién de alimentos y la calefaccién. Asimismo,
actividades como la produccién artesanal, la quema de residuos agricolas y el uso de
hornos rudimentarios contribuyen significativamente a la generaciéon de este material.
Debido a su origen natural y disponibilidad local, la ceniza de madera ha despertado
interés en diversos campos, incluyendo la ingenieria civil, por su potencial uso como
material suplementario en la elaboracién de concreto. En este sentido, comprender su
origen permite contextualizar sus propiedades fisicas y quimicas, las cuales pueden
variar considerablemente segun el entorno y los procesos mediante los cuales es

obtenida.

Es importante considerar que no es homogéneo, ya que su origen esta
influenciado por factores como la especie vegetal, el tiempo de vida util del arbol, como
se encuentra el suelo donde creci6 y el proceso especifico de combustion al que fue
sometida. Por ejemplo, maderas duras y blandas generan cenizas con diferentes
proporciones de compuestos minerales, lo que repercute directamente en sus

caracteristicas fisicas y quimicas. Asimismo, cuando la combustion se realiza a
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temperaturas mas elevadas y con mayor disponibilidad de oxigeno, se obtiene una
ceniza mas fina y con mayor contenido de éxidos, mientras que procesos incompletos
pueden dejar residuos carbonosos. Estas variaciones hacen que la ceniza de madera
sea un material de interés para la investigacion, ya que su comportamiento puede
adaptarse o modificarse segun su procedencia y tratamiento, especialmente cuando se

evalla su posible incorporacién en materiales de construcciéon como el concreto.

2.2.8.2 Origeny proceso de obtencion
Se origina a partir de la quema de residuos forestales, lefia, aserrin y otros
subproductos de la industria maderera en procesos de generacion de calor o energia.

De acuerdo con Demeyer, Nkana y Verloo (2001),

Su obtencién implica la recoleccién del residuo sélido después de la combustién,
seguido de operaciones de secado, tamizado y, en algunos casos, molienda, con el
objetivo de obtener un material mas homogéneo y de tamafio de particula adecuado
para su uso en mezclas de mortero o concreto. Estas etapas de acondicionamiento son
fundamentales para reducir la variabilidad del material y mejorar su comportamiento en

aplicaciones constructivas.

Figura 7

Proceso de combustion de la madera a ceniza
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Nota. Proceso de combustion de cenizas de madera. Adaptado de “Fecoagro’.

https://www.fecoagro.com.ar/wp-content/uploads/2023/11/Ceniza-de-Madera-Un-

Tesoro-para-tu-Huerto-y-Jardin-agricultura-huerta.jpg

2.2.8.3 Clasificacion de la ceniza de madera segln su procedencia

Puede clasificarse segin su procedencia en cenizas provenientes de uso
doméstico, artesanal o industrial. Segun Etiegni y Campbell (1991), las cenizas
generadas en procesos industriales suelen presentar una composicién mas uniforme
debido al mayor control de las condiciones de combustién, mientras que las cenizas de

origen domeéstico o artesanal muestran una mayor variabilidad en sus propiedades.

Asimismo, también puede distinguirse entre ceniza de fondo (bottom ash), que
se acumula en la base del sistema de combustién, y ceniza volante (fly ash), que es
arrastrada por los gases de combustion. Esta clasificacion es importante porque cada
tipo de ceniza presenta diferencias en cuanto a tamafio de particula, contenido de
carbono no quemado y reactividad quimica, lo que influye en su comportamiento cuando

se utiliza como material de construccion.

2.2.8.4 Composicion quimica de la ceniza de madera

Esta formada principalmente por 6xidos de calcio, potasio, silicio, magnesio y
aluminio, en proporciones variables segun el tipo de madera y el proceso de
combustién. Segun Werkelin, Skrifvars y Hupa (2005), el 6xido de calcio (CaO) suele
ser uno de los componentes predominantes, acompafiado de cantidades apreciables
de SiO,, Al,O; y Fe,03, que son los principales responsables de una posible actividad

puzolanica.

Ademas, la ceniza puede contener pequefias cantidades de compuestos
solubles y trazas de metales, asi como carbono no quemado. Esta composicién quimica
es determinante para evaluar su viabilidad como material cementante suplementario, ya
de silice y alimina es necesario para que se produzcan reacciones puzolanicas en

presencia del hidroxido de calcio.
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2.2.8.5 Propiedades fisicas de la ceniza de madera

Incluyen el tamafio y la distribucion de particulas, la densidad, la finura, la
porosidad y la superficie especifica. Segun Cheah y Ramli (2011), la ceniza de madera
suele presentar una densidad menor que la del cemento Portland y una estructura

porosa, lo que puede aumentar la demanda de agua.

Asimismo, la presencia de fracciones muy finas influye en el procedimiento
reoldgico del concreto fresco, mientras que la finura del material es fundamental en su
reactividad y en su capacidad para actuar como material de relleno (filler) dentro de la
matriz cementante. Por ello, el control de estas propiedades fisicas resulta fundamental

antes de su incorporacion.

Tabla 6

Propiedades fisicas de la madera

Propiedad fisica Descripcién Influencia en el concreto

Generalmente menor que la del

Aumenta el volumen de pasta y

Densidad _ _
cemento Portland debido a su puede incrementar la demanda
aparente
estructura porosa. de agua.
La ceniza suele presentar o
] ) Afecta la trabajabilidad y la
. particulas muy finas, o )
Finura _ reactividad; mayor finura puede
dependiendo del proceso de ) )
_ _ mejorar el efecto filler.
combustion y del tamizado.
Distribucion granulomeétrica y
Tamaiio de ] Influye en la compactacion y en
] variable, con particulas y
particula _ la cohesién de la mezcla.
irregulares.
_ Reduce la trabajabilidad en
Formade Generalmente irregular y . )
. comparacion con particulas
particula angular. -
esféricas.
Alta porosidad interna debido a  Incrementa la absorcion de
Porosidad la naturaleza del residuo de agua y puede afectar la relacion

combustion.

a/c efectiva.
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Propiedad fisica Descripcion Influencia en el concreto

) ) El color oscuro suele indicar
Varia entre gris claro y oscuro _ )
) _ mayor presencia de carbén, lo
Color segun el contenido de carbono
que puede afectar el
no quemado. .
desempefio.

_ Requiere almacenamiento
_ o Capacidad de absorber humedad _
Higroscopicidad _ adecuado para evitar
del ambiente. o o
variaciones en la dosificacion.

2.2.8.6 Comportamiento puzolanico de la ceniza de madera
Segun Frias, Villar-Cocifia y Valencia-Morales (2007), algunas cenizas de
biomasa, incluida la ceniza de madera, pueden presentar actividad puzolanica

dependiendo de su composicion quimica y de su grado de finura.

En el caso de la ceniza de madera, su reactividad puzolanica suele ser menor
que la de otras adiciones minerales tradicionales, como la ceniza volante o la
microsilice; sin embargo, puede contribuir de manera significativa como material de
relleno y, en ciertos casos, como material reactivo secundario. Este comportamiento
puede mejorar la compactacién de la pasta cementante y, bajo condiciones adecuadas,
contribuir al desarrollo de resistencias mecéanicas y a la mejora de la durabilidad del

concreto

2.2.9 Ventajasy limitaciones del uso de CM

El aprovechamiento como material alternativo en el concreto ha sido objeto de
creciente importancia en esta Ultima década, a causa de minimizar el consumo de
cemento y de reutilizar restos de origen biomésico. No obstante, su empleo requiere
una evaluacion técnica rigurosa, ya que sus efectos pueden ser tanto beneficiosos como

desfavorables dependiendo de su composicion, finura y dosificacion.
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2.2.9.1 Ventajas técnicas

Su capacidad para actuar como material de relleno (filler) y, en ciertos casos,
como material con actividad puzolanica secundaria. Seguin Cheah y Ramli (2011), la
presencia de particulas finas de ceniza puede contribuir a una mejor compactacion,
reduciendo el tamafio y la conectividad de los poros, lo que se traduce en una

microestructura mas densa y, potencialmente.

Asimismo, la sustitucion puede ayudar a controlar el calor de hidratacion en
mezclas con altos contenidos de material cementante, lo cual es beneficioso en
elementos de mayor volumen o en condiciones ambientales adversas. De acuerdo con
Berra et al. (2015), el uso de residuos finos de origen biomésico como adiciones
minerales puede contribuir a modificar favorablemente el comportamiento reolégico del
concreto y a optimizar la utilizacion del cemento, siempre que se empleen porcentajes

de reemplazo adecuados y se controle la calidad del material incorporado.

2.2.9.2 Ventajas ambientales

Desde la perspectiva ambiental, el uso de ceniza de madera representa como
una opcién de restos provenientes de actividades forestales, domésticas e industriales.
Segun Vassilev et al. (2013), las cenizas de biomasa constituyen un residuo de gran
volumen a nivel mundial, cuya disposicion final sin tratamiento genera problemas

ambientales asociados a la contaminacion del suelo y del aire.

Su aplicaciéon permite reducir el consumo de clinker y, en consecuencia,
disminuir sus toxicas emisiones asociadas a la fabricacion de cemento. De acuerdo con
Gartner (2004), la industria cementera tiene el compromiso de tener un manejo
sostenido de las emisiones de CO,, que el uso de materiales suplementarios en el
concreto constituye de manera efectiva para mitigar el dafio que se hace en el medio

ambiente en el sector de la construccién. En este sentido, la valorizacién de la ceniza
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de madera contribuye tanto al reciclaje de residuos como las emisiones de malos

agentes en el concreto.

2.2.9.3 Limitaciones técnicas y riesgos de uso

A pesar de las ventajas mencionadas, también presenta importantes
limitaciones técnicas y ciertos riesgos que deben ser cuidadosamente considerados.
Una de las principales dificultades es la alta variabilidad, la cual esta en funcion a la
clase de madera, también como se realiza la combustién y del método de recoleccion.
Segun Etiegni y Campbell (1991), esta variabilidad puede provocar comportamientos
impredecibles en el concreto, afectando la trabajabilidad, la resistencia mecanica y la

durabilidad del material.

Adicionalmente, presentan un alto contenido de carbono no quemado y de
compuestos solubles, lo que puede aumentar la demanda de agua, interferir con el
fraguado del cemento y reducir las resistencias mecénicas cuando se utilizan
porcentajes elevados de reemplazo. De acuerdo con Demeyer, Nkana y Verloo (2001),
sin un adecuado pretratamiento y control de calidad, la utilizacion de cenizas de madera
puede generar problemas de desempefio y limitar su aplicacion en concretos
estructurales. Por ello, su empleo debe restringirse a porcentajes controlados y siempre

respaldado por ensayos experimentales que garanticen su cumplimiento.

Tabla 7

Ventajas y limitaciones de la ceniza de madera

Aspecto Ventajas Limitaciones / Riesgos

Puede mejorar la compactacién de Puede reducir la trabajabilidad y la

Técnico la pasta y actuar como material de resistencia si se usa en porcentajes
relleno fino. altos.
Puede contribuir a una Variabilidad en la calidad de la
Durabilidad microestructura méas densa en ceniza puede afectar el desempefio
mezclas bien dosificadas. del concreto.
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Aspecto Ventajas Limitaciones / Riesgos

Requiere procesamiento previo
~ Reduce el consumo de cemento y el _
Econdmico (secado, tamizado, control de
costo del concreto. _
calidad).

_ Manejo inadecuado de la ceniza
_ Reaprovecha residuos y reduce la
Ambiental puede generar polvo y
huella de carbono del cemento. L
contaminacion.

2.3 Marco conceptual

o Aditivo: Sustancia que se afiade al concreto en pequefias cantidades para
modificar su propiedad.

e Agregado fino: Material pétreo que pasa el tamiz N° 4 (4.75 mm), generalmente
arena natural o triturada, utilizado como componente del concreto.

e Agregado grueso: Material pétreo retenido en el tamiz N° 4 (4.75 mm), como
grava o piedra triturada, que forma parte del esqueleto resistente del concreto.

e Ceniza de madera: Residuo inorganico fino obtenido de la combustion de
madera, que puede ser utilizado como material alternativo o complementario en
la elaboracion del concreto.

e Compactacion: Proceso mediante el cual se elimina el aire atrapado en el
concreto fresco.

e Concreto hidraulico: Material compuesto por cemento, agua, agregados finos
y gruesos, que fragua y endurece por reacciones de hidratacion del cemento.

o Consistencia: Es el grado de rigidez que tiene en estado fresco del concreto.

e Curado: Proceso por el cual se mantiene hidratado el elemento estructural para
que logre alcanzar su resistencia requerida.

e Dosificacion: Proceso de determinacion de las proporciones adecuadas de los

materiales que conforman el concreto.
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e Ensayo de compresion: Prueba de laboratorio que determina la resistencia del
concreto a cargas de compresion axial.

e Ensayo del cono de Abrams: Método normalizado para determinar el
revenimiento del concreto fresco.

e Finura: Grado de tamafo de particula de un material pulverulento, como el
cemento o la ceniza, que influye en su reactividad y comportamiento en la
mezcla.

e Fraguado: Proceso inicial de endurecimiento de la pasta de cemento después
de ser mezclada con agua.

e Puzolana: Material siliceo o sillico aluminoso que, en presencia de agua,
reacciona con el hidréxido de calcio formando compuestos cementantes.

e Reemplazo parcial: Sustitucion de una parte del cemento por otro material,
como la ceniza de madera, manteniendo el resto de componentes de la mezcla.

e Revenimiento (Slump): Medida del asentamiento del concreto fresco que
indica su consistencia.

o Resistencia a flexion: Resiste diferentes tipos de esfuerzos de forma de una
traccion indirecta el cual produce momentos flectores.

e Segregacion: Se da cuando se logran separar las elementos del concreto
fresco, especialmente de los aridos gruesos respecto a la pasta cementante.

e Trabajabilidad: también llamado consistencia, se produce cuando el concreto
tiene una buena manejabilidad para ser colocado, compactado y acabado sin

perder homogeneidad.
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CAPITULO 1lI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Son métodos, procesos y estrategias empleadas para estudiar, examinar y
entender de forma cientifica un fendbmeno o asunto de investigacion. Este enfoque
proporciona un esquema sistematico que orienta los procedimientos los cuales fueron

planteados en nuestra investigacion. (Rodriguez, 2020).

3.1 Enfoque de lainvestigacion

Tiene un enfoque cuantitativo, debido a que se basa en la medicién y analisis
de datos numéricos obtenidos a partir de las pruebas en el laboratorio, tales como
ensayos de revenimiento, compresion y flexibn con diferentes porcentajes de
incorporacion de ceniza de madera. Los resultados obtenidos seran analizados y
comparados mediante procedimientos técnicos para evaluar objetivamente la incidencia

de la ceniza de madera en el comportamiento del concreto.

3.2 Tipoy nivel deinvestigacion

3.21 Tipo deinvestigacion

Es tipo aplicada, el cual genera conocimiento con utilidad préactica al evaluar el
uso de la ceniza de madera como reemplazo parcial del cemento en el concreto
hidraulico, con el propésito de proponer una alternativa técnica que pueda ser utilizada
en la construccion, contribuyendo a mejorar el aprovechamiento de residuos y optimizar

el uso de materiales convencionales.
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3.2.2 Nivel de investigacion
Es nivel explicativo, a causa de que pretende establecer la influencia o efecto
que tiene al adicionar ceniza de madera en el revenimiento, compresion y a flexion,

estableciendo una relacion de causa—efecto entre sus variables.

3.3 Disefio de lainvestigacion

Es Cuasi Experimental y de corte Transversal

¢ Cuasi experimental, se hizo varias manipulaciones de las cenizas de madera
el cual no controlamos de manera cronologia y se realizdé procedimientos casi
similares en todos los procesos

e Transversal: Se da en el afio 2025, donde se analiz6 el concreto hidraulico con

0%, 10%, 15% y 20% de ceniza de madera

3.4 Poblacién y muestra de lainvestigacion

3.41 Poblacion

La poblacién fue conformada por los diferentes tipos de mezclas de concreto
hidraulico elaboradas con diferentes porcentajes de incorporacion de ceniza de madera,
asi como por todas las probetas de concreto que podrian fabricarse bajo estas

condiciones para evaluar su comportamiento.

3.4.2 Muestra

La muestra conformada por un total de 36 probetas cilindricas de concreto para
el ensayo de resistencia a compresion y 12 vigas prismaticas para el ensayo de
resistencia a flexion, elaboradas en laboratorio conforme al disefio experimental

establecido.

e Para el ensayo de compresion, las 36 probetas se distribuyeron en cuatro
grupos de 9 probetas cada uno, correspondientes a: una mezcla patron (0% de

ceniza de madera), una mezcla con 10%, una mezcla con 15% y una mezcla
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con 20% de CM. Cada grupo de 9 probetas fue ensayado a tres edades de
rotura: 7, 14 y 28 dias, rompiéndose 3 probetas por cada edad, con la finalidad
de obtener valores promedio representativos en la compresion.

e Para resistencia a flexion, se hizo 12 vigas de concreto, las cuales fueron
distribuidas en cuatro grupos de 3 vigas correspondientes a los mismos
porcentajes de reemplazo (0%, 10%, 15% y 20%). Todas las vigas fueron

ensayadas a los 28 dias de curado.

En total, la muestra experimental estuvo compuesta por 48 especimenes de
concreto, lo que permitié6 analizar de forma confiable entre el concreto patrén y los

concretos con incorporacion de ceniza de madera.

3.5 Técnicas e instrumentos

3.5.1 Técnicas
Se uso la observacion experimentacién, ya que se elaboraron y ensayaron
probetas y vigas de concreto en laboratorio con diferentes porcentajes de ceniza de

madera.
Técnica principal:

¢ Experimentacion en laboratorio.
Aplicacion de la técnica:

e Ceniza de madera en proporciones de (0%, 10%, 15% y 20%).
e Moldeo de probetas cilindricas y vigas prismaticas.
e Curado de las muestras en condiciones controladas.

e Registro y andlisis de resultados logrados en cada ensayo.

3.5.2 Instrumentos
Los instrumentos utilizados fueron principalmente equipos y dispositivos de laboratorio

empleados para la elaboracion y el ensayo del concreto hidraulico.
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Para el ensayo de revenimiento:

e Cono de Abrams.
e Varilla

e Regla

Para resistencia a compresién:

e Prensa hidraulica.

e Moldes cilindricos normalizados.

Para resistencia a flexion:

e Prensa hidraulica.

e Moldes prismaticos para vigas.

Para la preparacion de mezclas y control:

e Balanza digital.

e Mezcladora de concreto.
e Moldes metalicos.

e Poza de curado.

e CronOmetro.

e Termdmetro.

3.6 Procedimiento de recolecciéon de datos

Se desarroll6 mediante un trabajo experimental en laboratorio, siguiendo un
proceso ordenado y controlado que permiti6 obtener informacion confiable con
incorporacién de ceniza de madera. Las actividades realizadas comprendieron desde la

preparacion de los materiales y elaboracion de las mezclas, hasta la ejecucion de los
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ensayos de revenimiento, tenacidad y flexion, cuyos resultados fueron registrados y

organizados para su posterior analisis.

Recoleccion y preparacion de la ceniza

e Las CM utilizadas en la presente investigacion fueron obtenidas a partir de
maderas de construccion, las cuales fueron quemadas de manera artesanal
hasta lograr su completa combustidn. Una vez finalizado el proceso de quema,
se dejo enfriar el material y se procedié a recolectar las cenizas, evitando la
presencia de residuos no quemados o materiales extrafios.

e Posteriormente, las cenizas recolectadas fueron secadas y tamizadas mediante
la malla N° 200, con la finalidad de obtener un material fino y homogéneo, idéneo
en su incorporacion en la pasta y garantizar una mejor dispersion dentro de la

matriz cementante.

Figura 8

Tamizaje de la ceniza de madera

Nota. Tamizamos las cenias de madera en la malla N2 200
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Preparacion de materiales:

e Seleccién y acondicionamiento del cemento, agregados, agua y ceniza de
madera.
e Secado, tamizado y almacenamiento de la ceniza de madera para garantizar

su homogeneidad.

Disefio y dosificacién de mezclas:

e Elaboracién del disefio de mezcla patrén (0% de ceniza).

e Elaboracion de los disefios de mezcla con 10%, 15% y 20%

Elaboracion del concreto:

¢ Mezclado de los materiales en proporciones establecidas.

e Verificacion de la uniformidad de cada mezcla.

Medicion del revenimiento:

e Ejecucién del ensayo de revenimiento.

¢ Registro de los valores obtenidos en fichas de control.

Moldeo de especimenes:

¢ Moldeo de 36 testigos cilindricos y 12 vigas.
e |dentificacion y rotulado de cada espécimen segun su tipo de mezcla y edad de

ensayo.
Curado de las muestras:

e Colocacion de las probetas y vigas en tanque de curado con agua.
e Mantenimiento de las condiciones adecuadas de curado hasta las edades de

ensayo.

Ensayo de resistencia a compresion:
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e Rotura de 3 probetas por cada edad.

o Registro de las cargas maximas y calculo de las resistencias correspondientes.

Ensayo de resistencia a flexion:

e Rotura a los 28 dias de curado.

e Registro de los valores de carga.

Registro y organizacion de datos:

e Anotacién de todos los datos en tablas y fichas de laboratorio.

¢ Organizacion de los datos en cuadros comparativos para su posterior analisis.

ENAYOS DE LABORATORIO

Es fundamental realizar ensayos tanto en estado fresco como endurecido para
evaluar exhaustivamente el rendimiento del hormigén que contiene ceniza de madera.
Con base en los resultados de estos ensayos, se evalla su potencial como material de
construccion. El ensayo de asentamiento es uno de los mas comunes que se realizan
en el hormigén fresco, sirve para verificar cémo la adicién de ceniza de madera afecta
su consistencia, asi como su facilidad de colocacion. Los ensayos de peso unitario son
métodos adicionales que se pueden utilizar para determinar la existencia de huecos y
cualquier variacion de densidad que pueda estar presente en la mezcla. La importancia
de estos experimentos radica en que la ceniza de madera, debido a su finura y
composicion, tiene la capacidad de alterar la demanda de agua e influir en la cohesion
de la mezcla, afectando asi directamente su rendimiento.

En su fase de endurecimiento, las pruebas mas importantes son aquellas
disefiadas para evaluar las caracteristicas mecanicas del hormigén, siendo el ensayo
de compresién el principal indicador de su capacidad estructural. Esta prueba se realiza
generalmente a diferentes edades, lo que permite evaluar el aumento de la resistencia

con el tiempo y comparar el comportamiento del hormigén con y sin ceniza de madera.
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Ademas, se pueden incorporar pruebas complementarias como la traccion indirecta.
Estas pruebas ofrecen informacion sobre su comportamiento ante influencias externas.
Siguiendo estos procesos, es posible determinar si la ceniza de madera actla como
material puzolanico o relleno, contribuyendo asi a la mejora de la microestructura del
hormigén, o, por el contrario, si genera consecuencias desfavorables si no se emplea
en proporciones adecuadas.

< CARACTERIZACION DE LOS AGREGADOS

Equipos y materiales. Bandejas, Palas, Cucharon, Separador de muestra puede ser

una regla o madera, Escoba y brochas, Plastico o lona para tender en el piso

Procedimiento

e Separamos las muestras tanto de la grava como de la arena con la malla nimero
4

e Echamos la muestra en la base de la lona y realizamos la mezcla de ida y vuelta
con la pala

¢ Formamos la muestra en forma de una pila y luego aplanamos la punta de la
muestra

e Formamos un circulo con un didmetro aproximado de 4 a o veces del espesor
aproximadamente

e Empezamos a dividir el circulo en diferentes partes con la ayuda de la regla o
separador

¢ Luego separamos cada una de las partes y limpiamos con la brocha

e Luego seleccionamos dos muestras los que estén en forma diagonal

¢ Finalmente pesamos la muestra y distribuimos para realizar nuestros ensayos

de los agregados

X3

%

CONTENIDO DE HUMEDAD
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Equipos y materiales. Horno con temperatura de 105° C, taras, bandejas, balanza,

cucharon metalico.

Procedimiento:

Cuartemos la muestra

e Anotamos la masa de la tara

e Colocamos el espécimen humedo grava y arena en la tara y luego pesamos

e Ponemos la muestra al horno y calibramos a una T. de 105° C.

o El espécimen tiene que estar en el horno segun el estado que se encuentre los
aridos

e Sacamos el espécimen del horno y hacemos enfriar

e Anotamos la masa de la muestra seca mas la tara

Figura 9

Ensayo de humedad de los agregados grava y arena

Nota. Proceso del ensayo de humedad.

% ENSAYO DE PESO UNITARIOS SUELTO Y VARILLADO
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Equipos y materiales. Balanza, bandejas, molde para arena, molde para grava,

varilla, brochas, bandejas, cucharon metélico, collarin metalico.

Procedimiento para arenay grava suelto

Cuarteamos la muestra para tener una muestra representativa.

e Se realizo el ensayo de forma separada en una bandeja echamos el espécimen
de la arena y en otra bandeja la grava

e Primero realizamos el peso unitario suelto echamos la muestra en el recipiente
cilindrico a caida libre

e Unavez que ya esta lleno, enrasamos y limpiamos con la brocha y luego

pesamos el recipiente con la muestra y anotamos

El mismo procedimiento se realiza en arena y grava.

Procedimiento para arenay grava varillado

e Echamos la muestra en el recipiente metalico y ponemos en tres capas

e Cada capa debe ser varillada en 25 golpes a caida libre

o Luego llenamos el recipiente metalico enrasamos y limpiamos el molde para
luego pesar y anotar

e Limpiamos y volvemos a realizar el ensayo por tres repeticiones

e Para cada repeticién aplicamos el mismo procedimiento

Figura 10

Ensayo del peso unitario arena y grava
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al

i

Nota. Pesamos el molde luego echamos la muestra a caida libre y varillado y luego
anotamos la muestra mas el recipiente.

< ENSAYO DE ABSORCION Y PESO ESPECIFICO DE ARENA Y GRAVA

Equipos y materiales. PicnGmetro, trono truncado, bandejas, taras, cucharon metalico,

bandejas, agua destilada, probetas, balanza, horno. franela

Procedimiento de la grava

Pesamos la muestra de la grava mas o menos 1 kilo

e Luego echamos la muestra en una charola y echamos agua hasta que este
encima de la muestra

e Saturamos la muestra por un dia luego echamos el agua y con la franela
guitamos el brillo del agua hasta que este superficialmente seca

e Anotamos la masa del picnémetro con agua

e Pesamos la muestra con una masa de 800 g y ponemos el agregado superficial

al picnébmetro y luego anotamos

e Agitamos para que no tenga aire dentro del picnémetro y luego pesamos
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e Colocamos el espécimen en una charola y llevamos al horno

¢ Retiramos del horno, se hace enfriar y luego anotamos la masa seca

Procedimiento de la arena

Pesamos la muestra de la arena mas o menos unos 2 kilos

¢ Luego echamos la muestra en nuestra en el recipiente y lo llenamos con agua

e Se deja saturar por un dia y al dia siguiente echamos el agua y hacemos secar
por un tiempo determinado

e Seguidamente hacemos uso del cono truncado y echamos la muestra hasta que
esté en forma de piramide, para esto se coloca la muestra en tres capas, dos
capas de 10 golpes y la tercera capa de 5 golpes

e Se pesa el espécimen mas el picnédmetro, ponemos el agua y el espécimen lo
ponemos a nuestra tara

e Ponemos el espécimen con la tara al horno y hacemos secar por un dia

e Pesamos y anotamos la muestra seca

Figura 11

Ensayo de absorcion y peso especifico arena y grava
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Nota. Proceso de la absorcién de la arena y grava

% PROCESO DE ELABORACION DEL TESTIGOS CON CM EN MOLDES DE

PROBETAS Y VIGAS

Equipos y materiales. Moldes cilindricos de briquetas, molde de vigas, regla, varilla de
5/8”, flexdbmetro, balanza, probeta, martillo de goma, petréleo, cepillo metalico, pala,

carretilla, bandejas, cucharon, ceniza de madera, cemento, agua, arena, grava,

Procedimiento:

e Limpiamos las briquetas con el cepillo y luego pasamos con petréleo para que
no se adhiera al molde

e Pesamos los materiales que vamos usar las cenizas de madera, cemento,
arena, grava, agua

e Una vez que ya pesamos echamos a la carretilla, la muestra se peso para la
elaboracion de 3 briquetas

e Luego mezclamos de un lado para otro y luego echamos el agua y batimos
uniformemente hasta que la mezcla este homogénea

e Echamos el concreto en tres capas y lo varillamos cada capa en 25 varilladas
para las briquetas cilindricas

¢ Mientras que para las vigas echamos en 2 capas y hacemos también el varillado
y también damos pequefios golpes al molde para que saque su aire

e Una vez que esté lleno, limpiamos y enrasamos el molde y damos pequefios
golpes con el martillo de goma para que no quede aire

¢ Repetimos el procedimiento de mezcla para cada porcentaje de ceniza

e Finalmente cubrimos los moldes y lo dejamos que fragie durante un dia para

luego desmoldar.
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Figura 12

Elaboracion del concreto con cenizas de madera

Nota. Proceso de elaboracion del concreto con cenizas de madera
«» ENSAYO DE REVENIMIENTO O SLUMP

Equipos y materiales. Molde de Con, varilla de 5/8”, base metdlica, flexémetro,

cuchara metalico, cronometro.

Procedimiento:

El molde del cono lo humedecemos con agua para que el concreto no se pegue

e Echamos la muestra en tres capas cada capa lo varillamos con 25 varillados en
toda el area

¢ Cuando ya esta lleno alisamos

e Retiramos la muestra, si se cae el concreto lo volvemos a realizar

¢ Una vez que sacamos el molde ponemos al costado de la muestra y medimos

desde la parte superior del cono hasta la parte mas alta del molde con el

flexémetro
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e Anotamos el slump y limpiamos el molde

Figura 13

Elaboracion del revenimiento del concreto fresco

Nota. Mezclamos de manera homogénea el concreto y luego realizamos el slump

» CURADO DE LAS PROBETAS

7

Equipos y materiales. Cepillo metalico, alicate, poso de curado
Procedimiento:

Identificamos cada espécimen y protegemos, luego retiramos del molde

e Llenamos la posa de curado con agua hasta que cubra por completo los
especimenes

e Llevamos a la posa de curado con mucho cuidado y colocamos a la posa

e Anotamos las fechas para luego ser sacadas segun el orden de rotura

e La posa debe estar nivelada y controlamos la temperatura del agua

Figura 14

Curado del concreto en estado endurecido
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Nota. Desmoldamos las probetas y curamos las probetas en la posa de curado con

bastante cuidado luego de 24 horas de fraguado

< ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION
Equipos y materiales. Flexometro, vernier, prensa hidraulica, brochas
Procedimiento:

e Sacamos las probetas de la posa de curado y dejamos secar

e Anotamos el diametro de cada probeta y calculamos su érea.

e Ponemos el espécimen en la prensa hidraulica para que se aplique la carga

e Una vez que falla la probeta anotamos a cuanto alcanzo la carga y su tipo de
falla

e Retiramos la probeta y limpiamos la prensa hidraulica y repetimos ese proceso

para cada probeta

Figura 15

Ensayo de resistencia a compresion
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Nota. Medimos la probeta, luego aplicamos la carga y anotamos a cuanto fallo la

probeta

< ENSAYO DE RESISTENCIA A FLEXION

Equipos y materiales. Flexometro, vernier, prensa hidraulica, brochas

Procedimiento:

Sacamos las vigas prismaticas de posa de curado luego de 28 dias y dejamos

secar

e Anotamos el largo, ancho y altura de cada viga prisméatica

e Ponemos el molde de la base a la prensa hidraulica, encima del molde ponemos
la viga y encima ponemos el molde de apoyo a 2 tercios

e Sometemos a carga la viga hasta que falle y retiramos la viga

e Limpiamos y realizamos el mismo procedimiento con cada viga

Figura 16

Ensayo de resistencia a flexion
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Nota. Sometemos a carga que falle la viga y anotamos su carga.
3.7 Validacion y confiabilidad
3.7.1 Validacion

Son procedimientos utilizados mediante normas técnicas reconocidas para los
ensayos de concreto hidraulico. En ese sentido, los procedimientos de medicién de los
ensayos considerados de revenimiento, compresion y flexion se ejecutaron siguiendo
las Normas Técnicas Peruanas (NTP) y normas ASTM, lo que garantiza que los

métodos empleados son técnicamente aceptados y cientificamente validos.

3.7.2 Confiabilidad

La confiabilidad de los resultados se aseguré mediante la repeticion de los
ensayos en varias probetas para cada tipo de mezcla y cada edad de rotura, utilizando
tres especimenes por condicion, lo que permiti6 obtener valores promedio

representativos y reducir el efecto de posibles errores experimentales.

3.8 Procesamiento y analisis de datos
Se consideraron los ensayos de revenimiento, compresion y flexion del concreto

hidraulico con diferentes porcentajes de incorporacion de ceniza de madera (0%, 10%,
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15% y 20%). Estos datos obtenidos lo mostramos en tablas y cuadros comparativos

para facilitar su interpretacion en el desarrollo de nuestra investigacion

Para cada tipo de mezcla y para cada edad de ensayo, se hizo resultados
aritméticos de los resultados obtenidos de las probetas y vigas ensayadas, lo que
permiti6 obtener valores representativos del comportamiento del concreto.
Posteriormente, estos valores promedio fueron comparados con los resultados del
concreto patrén, con el fin de identificar las variaciones producidas por la incorporacion

de la ceniza de madera.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados

Realizamos ensayos fisicos de los agregados, ensayos del concreto como son los
de revenimiento, compresion y flexién con diferentes porcentajes de incorporaciéon de

ceniza de madera, los cuales son analizados y comparados con el concreto patrén.

4.1.1 Resultados de los ensayos fisicos de los agregados arenay grava

A. Resultados de las pruebas de humedad

Tabla 8

Resultados de humedad grava y arena

Descripcion Arena. Grava.
Masa del tarro 55.30 47.20
Tarro + Masa de MH 401.20 455.10
Tarro + Masa de MS 372.40 448.50
Masa del agua 28.80 6.60
Masa MH 345.90 407.90
Masa MS 317.10 401.30
Humedad (%) 9.08 % 1.64 %

Nota: Los resultados de la muestra fueron obtenido del laboratorio de MSCA de la
UANCV.
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INTERPRETACION

Los resultados obtenidos indican que la arena presenta 9.08% de humedad, en
cambio la grava tiene 1.64% de humedad. Esto demuestra que la arena retiene mas
agua en comparacion con la grava, lo cual es normal debido debido a su capacidad de

absorber mucho mas

B. Resultados de absorcion y peso especifico

Tabla 9

Resultados de absorciéon

Descripcion Arena Grava.
Masa del picnémetro + muestra + agua (W) 1615.84 1798.35
Masa muestra saturada (B) 500.00 800.00
Masa muestra seca (A) 484.78 786.30
Absorcion ((B-A) x100) / A) 3.14% 1.74%

Nota: Los resultados de la muestra fueron obtenido del laboratorio de MSCA de la
UANCYV.

INTERPRETACION

Se tiene como resultado una absorcién de 3.14%, para la grava presenta una
absorcion de 1.74%. Esto indica que la arena tiene una mayor capacidad de absorber
agua en comparacion con la grava, debido a su mayor porosidad y superficie especifica.
Este comportamiento tiene un mayor porcentaje de absorcién implica que parte del agua
de mezclado sera retenida por el agregado fino, por lo que es necesario realizar las
correcciones correspondientes en la dosificacion para asegurar que la relacion

agua/cemento efectivo no se vea afectada.
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Tabla 10

Resultados de peso especifico

Descripcion Arena Grava

Masa Pic. + M + A (W) 1615.84 1798.35

Masa del Pic. + A (Wc) 1313.40 1313.40

Masa de la muestra saturada (B) 500.00 800.00

Peso especifico ((B / Wc+B-W)) 2.53 g/cm3 2.54 g/lcm3
Nota: Los resultados de la muestra fueron obtenido del laboratorio de MSCA de la
UANCV.

INTERPRETACION

Los resultados indican que el agregado fino (arena) presenta 2.53 g/cm3, en
cambio la grava presenta un peso especifico de 2.54 g/cm3, valores que son muy
similares entre si y se estan en los pardmetros adecuados para agregados utilizados en
concreto, esto demuestra que ambos materiales poseen una densidad adecuada y son
técnicamente aptos para su uso en la elaboracion de concreto hidraulico, sin que se
esperen problemas relacionados con baja calidad o presencia excesiva de vacios en

los agregados.

C. Resultados de peso unitario suelto y varillado

Tabla 11

Resultados de peso unitario suelto de la grava

Descripcién Densidad minima grava
Volumen molde 3249 cm3 3249 cm3 3249 cm3
Masa del molde 7955 g 7955 ¢ 7955 ¢
Muestra suelta + molde 12380 g 12368 g 12399 g
Masa muestra suelta 4425 g 4413 g 4444 g
Densidad 1.362 g/cm3 1.358 g/cm3  1.368 g/cm3
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Promedio 1.363 g/cm3

Nota: Los resultados de la muestra fueron obtenido del laboratorio de MSCA de la
UANCV.

INTERPRETACION

La grava muestra valores de 1.362 g/cm3, 1.358 g/cm? y 1.368 g/cms,
obteniéndose una media de 1.363 g/cm3. Estos resultados presentan una buena
uniformidad, lo que indica que el agregado grueso posee una distribucion de particulas

y un grado de compactacion suelta adecuado.

Tabla 12

Resultados de peso unitario varillado de la grava

Descripcién Densidad méaxima grava
Numero de capas 3. 3. 3.
Numero de golpes por capa 25. 25. 25.
Volumen molde 3249 cm3 3249 cm3 3249 cm3
Masa del molde 7955 g 7955 ¢ 7955 ¢
Muestra varillado + molde 12707 g 12719 ¢ 12733 g
Masa de la muestra varillado 4752 g 4764 g 4778 g
Densidad 1.462 g/lcm3  1.466 g/cm3  1.470 g/cm3
Promedio 1.466 g/cm3

Nota: Los resultados de la muestra fueron obtenido del laboratorio de MSCA de la
UANCV.

INTERPRETACION

La grava muestra valores de 1.462 g/cm3, 1.466 g/cm3® y 1.470 g/cms,
obteniéndose una media de 1.466 g/cm3. Estos valores presentan una variacion minima
entre ensayos, lo que evidencia una adecuada repetibilidad del procedimiento y una

buena capacidad de compactacion del agregado grueso. El incremento de la densidad
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respecto al estado suelto confirma que la grava logra un mejor acomodo de particulas

bajo compactacion, lo cual es favorable.

Tabla 13

Resultados de peso unitario suelto de la arena

Descripcién Densidad minima arena

Volumen molde 2099 cm3 2099 cm3 2099 cm3

Masa del molde 5967 g 5967 ¢ 5967 g

Muestra suelta + molde 8919 ¢ 8906 g 8924 g

Masa de la muestra suelta 2952 g 2939 ¢ 2957 g

Densidad 1.406 g/cm3  1.400 g/cm3  1.408 g/cm3

Promedio 1.405 g/cm3
Nota: Los resultados de la muestra fueron obtenido del laboratorio de MSCA de la
UANCV.

INTERPRETACION

La arena muestra valores de 1.406 g/cm3, 1.400 g/cm3 y 1.408 g/cms,
obteniéndose una media de 1.405 g/cm3. Estos resultados presentan una buena
uniformidad entre repeticiones, lo que indica una adecuada consistencia del material. El
valor promedio se encuentra dentro del rango normal para agregados finos utilizados
en concreto, lo que confirma que la arena es apta para su empleo en el disefio de

mezclas, permitiendo una correcta estimacion del volumen.

Tabla 14

Resultados de peso unitario varillado de la arena

Descripcion Densidad méxima arena
Numero de capas 3 3 3
Numero de golpes por capa 25 25 25
Volumen molde 2099 cm3 2099 cm3 2099 cm3
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Masa del molde 5967 g 5967 g 5967 ¢

Muestra varillado + molde 9132 g 9143 ¢ 9152 ¢

Masa de la muestra varillado 3165¢g 3176 ¢ 3185¢

Densidad 1.508 g/cm3 1513 g/cm3  1.517 g/cm3

Promedio 1.512 g/cm3
Nota: Los resultados de la muestra fueron obtenido del laboratorio de MSCA de la
UANCV.

INTERPRETACION

La arena presenta valores de 1.508 g/cms3, 1.513 g/cm3 y 1.517 g/cm3,
obteniéndose una media de 1.512 g/cm3. Estos resultados muestran una buena
repetibilidad entre ensayos y evidencian que el agregado fino tiene una adecuada
capacidad de compactacion. El incremento de la densidad respecto al estado suelto
confirma un mejor acomodo de particulas bajo compactacion, lo cual es favorable para
el disefio de mezclas, ya que contribuye a obtener un concreto mas denso y con menor

contenido de vacios.

D. Resultados de la granulometria arenay grava

Tabla 15

Resultados de la granulometria de la grava

TAMICES ABERTURA PESO %RET. %RET. % QUE
mm RET. P. A. PASA
1" 25.4 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.05 19.50 0.56 0.56 99.44
1/2" 12.7 292.17 8.35 8.90 91.10
3/8" 9.52 1387.60 39.65 48.55 51.45
No4 476 1800.73 51.45 100.00 0.00
BASE. 0. 0 0 100.0
TOTAL. 3500.0 100.0
%PERDIDA 0
Nota: Los resultados de la muestra fueron obtenido del laboratorio de MSCA de la
UANCV.
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INTERPRETACION

La granulometria de grava presenta una distribucién continua y bien definida,
con el 100% del material pasando el tamiz 1" y una retencion progresiva hasta
concentrar el 100% retenido en la malla N° 4. Se observa que aproximadamente el
48.55% del material queda retenido hasta el tamiz 3/8" y el 51.45% restante

corresponde a fracciones menores, lo que indica una buena sucesién del arido.

Figura 17

Curva granulométrica de la grava
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Tabla 16
Resultados de la granulometria de la arena
TAMICES ABERTURA PESOS %RET. %RET. % QUE
RET. PARCIAL ACUM. PASA
3/8” 9.520 0.00 0.00 0.00 100.00
No4 4.760 6.72 1.34 1.34 98.66
No8 2.380 69.84 13.97 15.31 84.69
No16 1.190 85.10 17.02 32.33 67.67
No30 0.590 99.37 19.87 52.21 47.79
No 50 0.300 138.12 27.62 79.83 20.17
No100 0.149 80.27 16.05 95.88 4.12
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No200 0.074 11.06 2.21 98.10 1.90
FONDO 9.52 1.90 100 0.00
TOTAL 500.00 100.00
% PERDIDA 1.90
Nota: Los resultados de la muestra fueron obtenido del laboratorio de MSCA de la
UANCV.
INTERPRETACION

Con un 98,10 % del material pasando por el tamiz n.° 200, el analisis
granulométrico de la arena revela una distribucién continua y uniforme de las particulas.
Esto indica una proporcién aceptable de finos, sin que sea excesiva. La concentracion
méaxima del material se encuentra entre los tamices n.° 30 y n.° 50, lo que indica una
arena de tamafo medio. Para la fabricacién de hormigén, esta distribucion resulta
ventajosa, ya que permite rellenar los espacios de arido grueso, mejora la cohesion de

la mezcla y contribuye a la creaciéon de un hormigdn mas compacto y facil de controlar.

Figura 18

Curva granulométrica de la arena
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Seguiremos la secuencia de los 12 pasos segun nuestro método
1. Revenimiento de 3 a 4 pulgadas
2. TMN es de 3/4"
3. Agua 205 litros
4. El contenido de aire segun tabla es de 2%
5. La relacion a/c es 0.558
6. La cantidad de cemento utilizada sera de 205 / 0.558 = 367 kg/m3
7. Nuestro MF es de 2.77 entonces segun tabla se recomienda usar 0.623 m3, entonces
sera 0.623 x 14666 = 914 kg/m3 de agregado grueso
8. ahora calculamos la cantidad de arena sera de 728 kg/m3
9. corrigiendo la humedad de los agregados
Grava humeda 914 x 1.02 = 929 kg
Arena himeda 728 x 1.09 = 794 kg
10. ahora ajustamos la absorcion el cual no debe excluirse y ajustar la adicién de agua,
entonces sera:

205 - 914 (164 - 174 ) - 728 ( 908 - 314 ) = 163
100 100

11. entonces nuestra dosificacion para un metro cubico sera el siguiente:
Tabla 17

Dosificacion disefio de 210 kg/cm2

Material Cantidad (kg/m3) volumen
Cemento 8.64 bolsas 1.00
Agua 163 0.41
Grava 929 2.67
Arena 794 1.97
Aire 20 %
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La dosificacién presentada corresponde a un concreto en el que se emplean

aproximadamente 8.64 bolsas de cemento por metro cubico, con un consumo de 163

litros de agua, 929 kg de grava y 794 kg de arena, considerando ademas un contenido

de aire del 2%. Estos valores indican que se trata de una mezcla bien proporcionada y

tipica para concreto estructural, mientras que el cemento y el agua conforman la pasta

que los une. La cantidad de agua utilizada es coherente con un concreto de

trabajabilidad media, y la proporcién entre arena y grava favorece una buena

compacidad y reduccién de vacios, lo que permite obtener un concreto con adecuada

resistencia y estabilidad volumétrica para fines estructurales.

12. Nuestra dosificacion por bolsa seré la siguiente

e Cemento. 42.50 kg
e Arena himeda 91.86 kg
e Grava humeda 107.43 kg

e Agua 18.81 litros

DOSIFICACION DE MEZCLAS CON CENIZAS DE MADERA EN PORCENTAJES

DE 10%, 15%, 20%

Tabla 18

Dosificacion con ceniza de madera

% ceniza Cemento Cenizade Arena Grava Agua

Mezcla

(reemplazo) (kg) madera (kg) (kg) (kg) (L)
Patron 0% 42.50 0.00 91.86 107.43 18.81
10% 38.25 4.25 91.86 107.43 18.81
Ceniza de

15% 36.13 6.38 91.86 107.43 18.81

madera
20% 34.00 8.50 91.86 107.43 18.81
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4.1.2 Resultado del ensayo de revenimiento
Tabla 19

Ensayo de revenimiento con cenizas de madera

Descripcién Slump- pulg Promedio
3.90
Muestra patrén 4.00 3..90”
3.80
3.70
Muestra 1 - con 10% de ceniza 3.40 3.50”
de madera
3.40
2.90
Muestra 2 - con 15% de ceniza 2 50 280"
de madera
3.00
2.20
Muestra 3 - con 20% de ceniza 210 247"
de madera
2.20
Nota: Los resultados de los especimenes fueron obtenido del laboratorio de MSCA de
la UANCV.
Figura 19

Comportamiento del slump con cenizas de madera

SLUMP CON CENIZA DE MADERA
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INTERPRETACION

Los resultados muestran que el revenimiento disminuye conforme aumenta la
proporcion de ceniza de madera en la mezcla. La mezcla patron presenta un slump
media de 3.90”, indicando buena trabajabilidad. Con 10% de ceniza, el slump baja a
3.50”, manteniéndose aun en un rango adecuado. Con 15%, el valor disminuye a 2.807,
evidenciando una reduccion mas notoria de la fluidez. Finalmente, con 20% de ceniza,

el slump promedio es 2.17”, lo que indica una mezcla mas rigida.

4.1.3 Resultados de laresistenciaa compresion con CM en porcentajes de 10%,
15%, 20%
Tabla 20

Resultados de resistencia a compresion con cenizas de madera a 7 dias

Area Carga Esfuerzo Promedio
Edad Muestra %
(cm2) (kg) (kg/cm?2) (kg/lcm?2)

MP-1 177.20 24350 137.42
7 dias MP-2 177.90 25010 140.59 139.47 kg/lcm2 66.42%
MP-3 177.42 24910 140.40

M-1con 10% CM 177.00 23920 135.18
7 dias M-2con 10% CM 177.40 23470 132.28 134.50 kg/cm2 64.05%

M-3 con 10% CM 177.46 24170 136.05

M-1con 15% CM 177.70 22710 127.83
7 dias M-2con15% CM 177.00 23160 130.88 128.21 kg/cm2 61.05%

M-3 con 15% CM  177.89 22400 125.92

M-1con 20% CM 177.70 20770 116.91
7 dias M-2con20% CM 177.00 20830 117.72  116.51 kg/cm2 55.48%

M-3 con 20% CM  177.89 20440 114.90

Nota: Los resultados de los especimenes fueron obtenido del laboratorio de MSCA de
la UANCV.
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Figura 20

Comportamiento de la resistencia a compresion a los 7 dias

RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 7 DIAS
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INTERPRETACION

La mezcla patron alcanza una resistencia promedio de 139.47 kg/cm?, lo que
corresponde al 66.42% de la resistencia de disefio, valor coherente con el desarrollo
esperado de resistencia temprana para un concreto de estas caracteristicas. La mezcla
con 10% de ceniza de madera presenta una media de 134.50 kg/cm? (64.05%), esto
indica una reduccién moderada respecto al concreto patron, esta disminucion puede
atribuirse principalmente al efecto de dilucién del material cementante activo y a la baja
o nula actividad puzolanica inicial de la CM en edades tempranas. Para la mezcla con
15% de CM, la resistencia promedio se reduce a 128.21 kg/cm? (61.05%), evidenciando
un menor ritmo de ganancia de resistencia, asociado a una mayor sustitucién de clinker
y la etapa inicial del curado. Finalmente, la mezcla con 20% de ceniza de madera tiene
una media de 116.51 kg/cm? (55.48%), lo que confirma una afectacion significativa del
desempefio mecanico inicial, indicando que porcentajes elevados de reemplazo

comprometen el desarrollo de resistencia temprana del concreto.
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Tabla 21

Resultados de resistencia a compresion con CM a 14 dias

Area Carga Esfuerzo Promedio
Edad Muestra %
(cm2) (kg) (kg/cm2) (kg/cm2)

MP-1 177.20 32180 181.60
14 MP-2 177.00 31900 180.28 183.31 kg/cm2 87.29%
dias
MP-3 177.20 33320 188.05
M-1con 10% CM 177.40 31660 178.45
]:4 M-2 con 10% CM  177.90 32070 180.28 180.93 kg/cm2 86.16%
das M-3 con 10% CM 177.70 32700 184.06
M-1con 15% CM 177.70 30140 169.65
%4 M-2 con 15% CM  178.10 29670 166.56 170.73 kg/cm2 81.30%
das M-3 con 15% CM  177.40 31220 175.97
M-1con 20% CM  177.70 28140 158.39
;4 M-2 con 20% CM  178.10 28130 157.92 156.82 kg/lcm2 74.68%
ias

M-3 con 20% CM  177.40 27350 154.15

Nota: Los resultados de los especimenes fueron obtenido del laboratorio de MSCA de
la UANCV.

Figura 21

Grafica de resistencia a compresion a los 14 dias
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RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 14 DIAS
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INTERPRETACION

La mezcla patrén alcanza una media de 183.31 kg/cm?, el cual llega al 87.29%
de la requerida, lo cual indica un buen desarrollo de resistencia intermedia del concreto
convencional. El disefio con 10% de ceniza de madera tiene una media de 180.93
kg/cmz2 (86.16%), mostrando un comportamiento muy cercano al del concreto patrén,
aunque ligeramente inferior, lo que sugiere que a este nivel de reemplazo el efecto de
la ceniza aun no es critico en términos de resistencia mecanica. Para la mezcla con
15% de ceniza de madera, la resistencia promedio disminuye a 170.73 kg/cmz (81.30%),
evidenciando una reduccion mas apreciable del ritmo de ganancia de resistencia,
asociada a la menor cantidad de cemento disponible para la hidratacion. Finalmente, la
mezcla con 20% de ceniza de madera tiene una media de 156.82 kg/cmz2 (74.68%), lo
que confirma que porcentajes elevados de reemplazo afectan de manera importante el

desarrollo de resistencia a edades intermedias.

Tabla 22

Resultados de resistencia a compresién con cenizas de madera a 28 dias

Area Carga Esfuerzo Promedio
Edad Muestra %

(cm2) (kg) (kg/lcm?2) (kg/lcm?2)
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MP-1 17740 37330 21040

28 MP-2 17770 38850  218.68 214.70 kglcm2 102.24%
s MP-3 177.20 38100  215.02
M-1con 10% CM 17720 36910  208.31

% M-2con10%CM 17810 38120 21400 210.66 kglem2 100.31%
o haconilo%CM 17740 37200 20967
M-1con 15% CM 177.40 35700  201.22

% M-2con15%CM 177.40 35290 19891 200.98 kglem2 95.71%
e laconiswoM 17790 36080  202.82
M-1con 20% CM _ 177.40 33320 _ 187.80

%% M2con20%CM 17720 31800  179.24 183.56 kglom2 87.41%
e acon2omoM 17790 32670  183.65

Nota: Los resultados de los especimenes fueron obtenido del laboratorio de MSCA de
la UANCV.

Figura 22

Comportamiento de la resistencia a compresion a los 28 dias
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INTERPRETACION

La mezcla patrén alcanza una media de 214.70 kg/cmz, equivalente al 102.24%
de lo requerido, lo que confirma que el concreto cumple y supera ligeramente el valor
especificado, evidenciando un adecuado proceso de dosificacion, elaboracién y curado.
La dosis con 10% de ceniza de madera tiene una media de 210.66 kg/cm? (100.31%),
valor muy cercano al de la mezcla patron y que cumple con la resistencia de disefio, lo
cual indica que este porcentaje de reemplazo no afecta de manera significativa su
tenacidad. En el caso de la dosis con 15% de ceniza de madera, la resistencia promedio
es de 200.98 kg/cm? (95.71%), observandose una disminucion moderada respecto al
concreto patron, aunque todavia se mantiene en un rango aceptable para concretos
estructurales de resistencia cercana a 210 kg/cmz2. Por altimo, la dosis con 20% de
ceniza de madera alcanza una resistencia promedio de 183.56 kg/cmz2 (87.41%), lo que
representa una reduccion significativa de la resistencia final, indicando que a este nivel
de reemplazo la ceniza de madera afecta negativamente el desempefio mecanico del

concreto.

Tabla 23

Cuadro comparativo de la resistencia a compresion a los 7, 14, 28 dias

% 7 dias 14 dias 28 dias
Mezcla % % %
Ceniza (kg/cm?) (kg/cm?2) (kg/cm?2)

Patron 0% 139.47 66.42% 183.31 87.29% 214.70 102.24%

M1 10% 13450 64.05% 180.93 86.16% 210.66 100.31%

M2 15% 128.21 61.05% 170.73 81.30% 200.98  95.71%

M3 20%  116.51 55.48% 156.82 74.68% 183.56 87.41%

Figura 23

Comportamiento de la resistencia a compresion vs porcentaje de ceniza de madera
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Resistencia a compresion vs Porcentaje de ceniza de madera
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INTERPRETACION

La combinacion que contiene un 10 % de ceniza muestra un comportamiento
bastante similar al de la mezcla de control. A los 28 dias, la mezcla alcanzé 210,66
kg/cm? (100,31 %), lo que indica que esta cantidad de sustitucibn no altera
significativamente el nivel de resistencia que alcanza el hormigén en su forma final. Por
otro lado, la mezcla con un 15 % de ceniza alcanza los 200,98 kg/cm? (95,71 %) después
de 28 dias, lo que indica una leve pérdida de resistencia. En cambio, la mezcla con un
20 % de ceniza registra 183,56 kg/cm2? (87,41 %), lo que indica una reduccién

significativa en el rendimiento mecanico.

Los resultados obtenidos demuestran que la CM es un material complementario
en el concreto hidraulico cuando se emplea en porcentajes controlados, en particular,
el 10% de reemplazo del cemento permite alcanzar la resistencia de disefio,
manteniendo un comportamiento mecanico comparable al concreto patrén, lo que

evidencia su viabilidad técnica y su potencial como material alternativo sostenible. Sin
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embargo, porcentajes mayores provocan una disminucion progresiva de la resistencia,

por lo que su uso debe limitarse a niveles adecuados.

4.1.4 Resultados de resistencia a flexiéon a los 28 dias
Tabla 24

Resultados de resistencia a flexion a los 28 dias con cenizas de madera

Luz Carga Modulo de Promedio
Edad Muestra
(cm) (kg) rotura (kg/cm2) (kg/cm2)

MP-1 30.00 3690 32.52

28 33.52
MP-2 30.00 3710 32.76

dias kg/cm?2
MP-3 30.00 3650 32.29
M-1con 10% CM  30.00 3590 31.66

28 32.24
M-2 con 10% CM  30.00 3700 32.69

dias kg/cm?2
M-3 con 10% CM  30.00 3660 32.36
M-1con 15% CM  30.00 3470 30.50

28 29.93
M-2 con 15% CM  30.00 3330 29.27

dias kg/cm?2
M-3 con 15% CM  30.00 3400 30.02
M-1 con 20% CM  30.00 3050 26.88

28 26.94
M-2 con 20% CM  30.00 3130 27.62

dias kg/cm?2
M-3 con 20% CM  30.00 2990 26.33

Nota: Los resultados de los especimenes fueron obtenido del laboratorio de MSCA de
la UANCV.

Figura 24

Comportamiento de la resistencia a flexion a los 28 dias
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RESISTENCIA A LA FLEXION - 28 DIAS

0 33.52

35 H 32.24 2963

30 E— 26.94
N \
E 25
S~
¥ 20

15

10
MUESTRA MUESTRA + MUESTRA + MUESTRA +

PATRON 10%DECM = 15%DECM  20% DE CM
—@—RESISTENCIA A LA
COMPRESION 33.52 32.24 29.93 26.94
MUESTRAS
INTERPRETACION

La dosificacion con 10% de ceniza de madera presenté un mdédulo de rotura
promedio de 32.24 kg/cmz, valor ligeramente inferior al del concreto patrén, lo que indica
gue este porcentaje de reemplazo no afecta de manera significativa en el médulo de
rotura, manteniendo un comportamiento estructural similar. En el caso de la mezcla con
15% de ceniza, el modulo de rotura disminuyé a 29.93 kg/cm?, evidenciando una
reduccion moderada del modulo de rotura, en cambio la mezcla con 20% de ceniza
alcanzé solo 26.94 kg/cm2, mostrando una disminucion significativa del desempefio
mecanico. Los resultados confirman que la resistencia a flexién reduce progresivamente
segun se va aumentando la CM, identificAndose nuevamente al 10% de reemplazo
como el porcentaje mas adecuado, ya que permite conservar valores de resistencia
cercanos al concreto convencional, mientras que porcentajes mayores comprometen el

comportamiento mecanico del concreto.

4.2 Discusion de resultados

Se tuvo como objetivo evaluar como incide la ceniza de madera para una

resistencia requerida de fc = 210 kg/cm?, mediante el analisis de los ensayos de
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revenimiento (slump), compresion y flexién, para porcentajes de reemplazo de 10%,

15% y 20%, comparados con un concreto patron.

Discusion del comportamiento del concreto en estado fresco (Slump)

Se considero el ensayo de revenimiento muestra que el slump disminuye
progresivamente conforme se incrementa % de ceniza de madera, teniendo un
promedio de 3.50” en el CP a 2.17" en la mezcla con 20% de ceniza. Este
comportamiento indica una reduccién de la trabajabilidad del concreto, lo cual se explica
por la mayor finura y capacidad de absorcién de la ceniza de madera, que incrementa

la cantidad de agua y reduce la fluidez de la mezcla.

Respecto al &mbito internacional Alghurair (2020) en su estudio “Evaluacién del
uso de cenizas de residuos de madera en el hormigén” concluyo que la ceniza de
madera puede utilizarse como material alternativo en proporciones controladas hasta el
15%, pero que porcentajes elevados afectan negativamente el desempefio mecanico

del concreto.

Respecto al ambito Nacional, Cespedes (2023), en sus resultados muestra que
conforme va incrementando las cantidades de ceniza su consistencia o slump tiende a

bajar con respecto a su disefio original.

Discusién de la resistencia a compresion

En cuando a los ensayos de compresién para todas las mezclas, la resistencia
aumenta con la edad de curado (7, 14 y 28 dias), lo cual confirma el desarrollo normal

del proceso de hidratacién del cemento.

A los 7 y 14 dias, las mezclas con ceniza presentan menores resistencias que
el concreto patrén, lo que se explica por el efecto de dilucién del cemento y la baja
reactividad inicial de la ceniza de madera, que no contribuye significativamente a la

resistencia en edades tempranas. A los 28 dias, el concreto patrén alcanzé 214.70
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kg/cm? (102.24%), mientras que la mezcla con 10% de ceniza alcanz6 210.66 kg/cm?2
(100.31%), cumpliendo plenamente la resistencia de disefio. Esto demuestra que, a este
nivel de reemplazo, la ceniza de madera no afecta negativamente la resistencia final del
concreto, y su efecto fisico como material de relleno (filler) contribuye a una mejor
compactacion de la matriz cementante. La mezcla con 15% de ceniza alcanzd 200.98
kg/cm? (95.71%), mostrando una disminucion moderada de la resistencia, mientras que
la mezcla con 20% de ceniza alcanz6 solo 183.56 kg/cmz (87.41%), evidenciando una
reduccién significativa del desempefio mecanico. Esto confirma con otros autores que,
cuando aumentan, la reduccion del contenido de cemento predomina sobre los

beneficios fisicos de la ceniza, afectando la resistencia final.

Respecto al &mbito nacional, Timoteo (2021), en su resultado indica que debido
a que esto produce mayor resistencia en comparacion con el 15% y el 20%, he llegado
a la conclusion de que la proporcion ideal para crear concreto con un porcentaje de
renovaciéon en peso de cemento por ceniza es del 10%. Esto se debe a que la resistencia

maxima de f'c = 236 kg/cm2 se logra con esta proporcion.

Por su parte Cespedes (2023), en su estudio indica que su resultado idéneo fue
al utilizar el 10% como adicién al momento de mezclar el cemento el cual llego a una

media de 269.08 kg/cm2 en a compresién siendo este resultado muy 6ptimo.

Discusion de la resistencia a flexion

En estos resultados tienen de manera similar a la de compresion, donde el
concreto con 10% de ceniza presenta un comportamiento cercano al concreto patron,
mientras que las mezclas con 15% y 20% muestran una disminucion progresiva de la
capacidad resistente. Esto indica que el comportamiento fragil del concreto se acentta
cuando se incrementa excesivamente el contenido de ceniza y se reduce el material

cementante activo.
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Respecto al @mbito local, Quispe (2024), en concluye que la resistencia a la
flexién fue de 36.16 kg/cm2 de la mezcla patron, mientras que adicionando el 5% se
tuvo 32.97 kg/cm siendo este resultado el mas cercano, el cual coincide con nuestros
resultados el cual muestra que la resistencia a la flexion disminuye modernamente hasta

la adicion del 10%.
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CONCLUSIONES

CONCLUSION GENERAL. Se concluye al utilizar ceniza de madera como sustituto
hasta un 10% en la produccion del concreto hidraulico, ya que a este porcentaje se logra
mantener la resistencia mecanica y una trabajabilidad aceptable, el cual logra disminuir
el consumo de cemento y el aprovechamiento de un residuo local, constituyendo una

alternativa técnica, econdémica y ambientalmente viable.

PRIMERO. Se concluye cuando se va aumentando ceniza de madera en la mezcla
reduce progresivamente el revenimiento del concreto, reduciendo su trabajabilidad
debido a la mayor finura y absorcién del material, en cambio los resultados que se tuvo

estan dentro los pardmetros permitidos en un rango aceptable para concreto estructural.

SEGUNDO. Al usar el porcentaje del 10% de CM es el idoneo el cual permite alcanzar
la resistencia de disefio (fc = 210 kg/cm?), en cambio al usar cantidades mayores como
15% y 20% provocan una reduccién progresiva en el ensayo a compresiéon, lo que

demuestra que la ceniza debe emplearse en proporciones controladas.

TERCERO. Se concluye que el comportamiento a flexion del concreto con 10% de
ceniza de madera es similar al del concreto patron, mientras que al incrementar el
porcentaje de reemplazo se produce una reduccién de la capacidad resistente,

confirmando que la cantidad idénea este alrededor del 10% de CM.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda que futuras investigaciones analicen porcentajes de reemplazo
cercanos al 10%, como 5%, 8% o0 12%, para delimitar de una manera adecuada
la utilizacién de la CM el cual pueda reemplazar una parte del cemento.

2. Se recomienda que futuros estudios evallen el uso de aditivos plastificantes
para que sea manipulable y no contenga gran cantidad de agua, para compensar
la reduccién de trabajabilidad provocada por la incorporacién de ceniza de
madera.

3. Serecomienda investigar el efecto del tratamiento previo de la ceniza de madera
(molienda, tamizado o activacion térmica), como propésito de optimizar
desarrollo de resistencias y minimizar la pérdida de resistencia en porcentajes
mayores al 10%.

4. Se recomienda ampliar el estudio hacia el comportamiento a flexion en
elementos estructurales reales (vigas o losas), para verificar el desempefio del

concreto con ceniza de madera en condiciones de servicio.
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Problemas Objetivos Hipotesis Variables Metodologia
Problema General: Objetivo General: Hipotesis General: T|.po.
_ o Aplicada
¢ Como incide la incorporacion _Determlnar como mgde la | El uso de cenizas de madera influye
de cenizas de madera en el | incorporacion de cenizas de | significativamente en el Variable Independiente Enfoque.
madera en el comportamiento Cuantitativo

comportamiento fisico mecénico
del concreto hidraulico en la
ciudad de Puno?

fisico-mecanico del concreto
hidraulico en la ciudad de
Puno.

comportamiento fisico-mecanico del
concreto hidraulico en la ciudad de
Puno.

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

HipGtesis Especificas

1. ¢ Como incide la incorporacion
de ceniza de madera en el
revenimiento del concreto
hidraulico en estado fresco?

2. ¢De qué manera la
incorporacion de ceniza de
madera afecta la resistencia a
compresion del concreto
hidraulico a diferentes edades de
curado?

3. ¢Coémo incide la incorporacién
de ceniza de madera en la
resistencia a flexién del concreto
hidraulico?

1. Determinar el efecto de la
incorporacibn de ceniza de
madera en el revenimiento del
concreto hidraulico en estado
fresco.

2. Determinar la influencia de la
incorporacibn de ceniza de
madera en la resistencia a
compresion  del  concreto
hidraulico a diferentes edades
de curado.

3. Analizar como incide la
incorporaciéon de ceniza de
madera en la resistencia a
flexion del concreto hidraulico.

1. La incorporacion de ceniza de
madera incide significativamente en
el revenimiento del concreto
hidraulico en estado fresco.

2. El uso de ceniza de madera incide
significativamente en la resistencia a
compresion del concreto hidraulico a
diferentes edades de curado.

3. El uso de ceniza de madera incide
significativamente en la resistencia a

flexiéon del concreto hidraulico.

Ceniza de madera

Dimensiones:
% de cenizas
0%,10%,15%,20%

Variable Dependiente

Propiedades del concreto

Dimensiones:
- Resistencia a la compresion
- Trabajabilidad
- Resistencia a flexion

Nivel. Explicativo

Disefio. Cuasi
experimental
Corte transversal

Instrumentos
Fichas y
Herramientas de
Laboratorio

Técnica.
Observacion
experimental
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2. Panel fotografico

1. Ensayo de los agregados, contenido de humedad granulometria
de laarenay lagrava
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2. Ensayo de los agregados, absorcién, peso especifico, peso

unitario suelto y varillado
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g v

3. Sacamos las probetas de la poza de curado, luego medimos el
area de las probetas, luego sometemos a rotura las probetas y

anotamos la carga, de la misma manera rompemos las vigas
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DISENO DE MEZCLA F'c = 210 Kg./cm.”

TESIS EFECTOS DEIAINCORPORATION DECENIZAS DE MADERA EN FLCOMPORTAMIENTD T
MECARICO DIL CONCRETO HIDRALRICO TN LA CIUDAD DI PUND

SOLICITANTS Dach. EDWARD YVAN FRANCD PERES

CANTERA SLA

UNICACION CARREYERA JULIACA - ISLA km 17

FLOHA 18 DE MARYO DEL 200%

PROCESO DE DISENQ;

NORMAS ACI1 211174

ACI 21718

El requerimiento promedio de resistencia a la compresion Fc = 210 Kg./om ? a log 28 dias
entonces ia ressleEncia promedio F'or = 294 Kg/om?

Las condiciones de colocacidn permiten un asentamiento de 3" 2 4" (762 mm. A 101.6 mm.)
Dado ef yso del agregado grueso, se ufiizard el Onico agregado de calidad satisfactona

y. econdmicaments disponible, of cual cumple con las especificaciones. Cuya graduacion pars
ol didmetro maximo nominal es de 17 (19.065mim)

Ademas sa indica las pruabas de laboratonio para los agregados realzadas previamente

RESULTADOS DE LABORATORIO

CARACTERISTICAS AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO
FISICAS (GRAVA) (ARENA)

P.& de Sobdos

Pa SSS 254 253

P.e Buk

P.U. Vanllado 1460 1512

P U Susito 1383 1405

% da Absorcion 1.74 3.14

% de Humedad Natural 164 9.08
Modulo d= Fineza - 277

LO% calculos aparecaran unicamente en forma esquematica

1 El ssentamiento dado es de 3" a 4" (76.2 mm_ A 101.6 mm )
2. || Se usara el agregado disponible en la localidad, el cual posee un didmetro nominal 34" - (19.05mm)

4 Puesto que no se utiizard InCOrporador de @re, pero la estructura estara expuesia a
intempersmo. severg, i cantidad aproximada de agua de mezciado que 3e empieard pam
producic el asentamiento indicado serd de 205 Lvm3

4 ' Como & concreto estara sometido a (nlempersmo severn sa consideta un conlenido oe ale
atrapsdo de 2.0 %

% Como se preves gque el concreto no sard ptacado por. sultalos, enibnoes las redacion
ague/cemenio (a/c) sord da | D558
6 De sousrdo 8 18 Informbaidn ablenidu ah los fiemy 3y 4 el roquenimiento de cemento sord de y

(205 LUm3 ) { 0558 )= 367 Kg/md
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3 IV oy Ry A1 S '
W '8 DA S TROOMMEHUR &1 Lo oe 0.623 M3 96 normontd Qriseso |

POt 1Ianto o) pasd HCO S0 AgMeGadO Qruasd sera gde

Uni ver delermminddas las cantidades de agua, cameanio y Admgatio gruesa, jos maten les
resuftantes pars compietar un m3 de concmeto cankistirdn en arena y Alre atrapada. L cantidad oe

arena requanda se puede daterminar en bass al volumen sbroluto comn 5 muesirs a CoNiINUac

on las cantidades de agua, cemenio y agregac o grueso ya delerminadas y cons iderango ol

pontenido aproximado Se aire alrapado, se plede calculidr of contenkio de arena como SIGUE

Voliman absoluto de agua = ( 206 )/( 1000 = 0205
7 )/( 288 ' 1000 )='0128
Volimean absolulo de agregado grueso - 4 Y 254° 1000 )= 0360
Vg-.umm de aire atrapoado =( 20 )/( 100 ) =
VolOomean sub total =

Volimen absoluto de comento =-{ 38
01

Voldmen absolulo de arena
Por tanlo ¢l paso requerndo de arena seca sen de =( 1000 - 0712 )= 0288 m3
(0288 )*( 253 )* 1000 = 738 Kg/mJ

8. De acusrdo a las pruebas de laboratorio se banen % de humedad, por las que se bene que saf
conagidas los pesos de los agregadas

Agregado grueso hamedo ( 914 )*( 10184847 )= 29 Kg
Agregado Fino humedo  ( 728 )*( 10008 ) 794 Kg

10, E!agus de absorcion no forma parte del agua de mezciado y debe excluirse y ajusiarse por
adicion de agua. De esta manera la cantidad de sgua efectiva es

205 - 914 *( 1684 - 174 ) - 728( 008 - 314 ) = 183
100 100
DOSIFICACION
DOSIFICACION EN | PROPORCION EN | DOSIFICACION EN| PROPORCION EN
AGREGALO PESO SECO VOLUMEN PESO HUMEDO _VOLUMEN |
(Kg/m3) PESO SECO (Kgim3) PESQO HUMEDOQ
P Cemento 67 1.00 387 1.00
Agus 205 0.558 163 041
Agrog. Gruaso 914 257 929 287
Agreg Fino 28 183 794 1.97
Are 20 % 200 %

8,64 BOLSAS ! m3 DE CEMENTO

DOSIFICACION POR PESO:

Comento 42,50 Kg,
Agregado iino humedo 01,806 K9
AGrogado grueso himedo 10743 Kg
Agus efective 1881 Kg

e o:’-‘;v\-& on“
%p 103257
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s\ Gora an Y e
1 Bolsa da Ce \ Redond

231 p3' de Amaa 2.3 03 de Aena

279 03 oe Grava 2.5 p3 de Grava

16 L du Agua 19 Ll de Agua
RECOMENDACIONES
$rnifien A lan) in i rena

Dabiio a las caraciensiicas de 0% }']’P‘Jr'vl‘- S8 racOminda que 1a 00 ficacon lanlo ca @ n

= o o - i | ) AS
10 rava se robhce an forma arada. tal como s indica an &l fam DOSIFILAL NF "
oMo ¢ 5 a1 ada, 20

* Se debamn de L\(.r.’ fas cormoccionas del Wi del AF yAG

OBSERVACIONES.

AT MUESTHAS FUERDN PUESTAS EN EL LABORATORD PORELSL UCITANTE
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nSs £t 5D ANCOREMTAMNONDECINIIAS DE MAIERAIN L COMIMMOETAMIENTD Y
M AN O ILITONCRETOMIDRAINIKO N IACHHIDAD DE LY
SOUCITANTY e, TOWARD YVAN FRAN e
CANTERA SLA
\UGAR ANRLT LIACA
FEOMA R L 20
ANALISIS MECANICO Y PROPIEDADES FISICAS DE LOS AGREGADOS
ARENA
P 1 . . a
Malia Ay 3 - A Peso Especifico y Absorcidn Método del Picnometro
Retenido | Retenido | Acumulado Pasa
ve | 0 000 0.00 100.00 .
A -"-:3:’ de muesira secaca al homo
N4 672 | 14 1.34 8 65 B Peaso do muestra apturada seca (555)
! Wc  -Peso del picndmetso con agua
N B ‘ 59 84 1397 1531 B4 69 W Poso dal Pic. + muastra + agud
» 1 7.0 23 67 67 -
toR L] S : b o [t PESQ ESPECIFICO
3 337 3 87 47,7
b ¥ o ] e " |Wees= 1813 WeeB-W= _ 198
N' 50 13812 27 62 7983 2017 e 3 ¥ e it
- - We+B-W
N* 100 80.27 16 05 0% a0 412
N* 200 11.06 .21 §8.10 1.90 AB 0_89[0”
Y 3 Q0 0.00 0
skl |p i e it 000 | g-  soom0 B-A = 1522
SumMA 500 00 100.00 e = B-A X100 = 314 %
Obtservaciones sobre el Andlisis Granulom#tnco A
M1 = MODULD DE FINEZA 277
GRAVA
Maila Peso % % Ret. » Peso Especifico y Absorcion Método del Picndmetro
Retenido | Retenido | Acumulado Pasa
P 100 00
T 0 i b g A -Paso 0o muestra 88cada al horna 786.20
B B -Peso de muesira saturada seca (5S5) $00 00
R 9 9.00 i e WE  -Peso Gl plendmetro con agua 131340
D S i Pic. + muesia + & 1708 38
- 0 0.00 0 00 100 00 Wi Srwe0 e exae qua ey
Na* 20 048 049 g9 51 PESO ESPECIFICO
s 92 799 " B2 = 2113 We+B.W = 15
. \ 762
WY 1488 59 42 40 5/.6 Pas, . 1B . 254 Qernd
y T Wos B W
e
e e —— —
N4 1801 AL 02 p7 50 12.80 AESORCION
Fonoo | 000 004 o710 o e gonbo BA 1470
CONn* ALl e=t . Yo e
SUMA 200 H0 W ¥ 7 R HA X 1 . 14 S
Gy ey sokre of Aigis CrandoendVed /s
OOMERVACIONER. LN WL TRAL FIIS uu':.t‘\‘--

Dﬁ"."q-.not. LAARERREL LR T )
: Iy Yasa Torrey
LR [N B N* 006-00314573
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) ]

B ] ! CLA PROFESIOIMNAL T NGT R 1 | [ A # s
\ ') n " 4 s | ' "”V,
AN NLA | LADONATORIO DF MECANICA DE 51 L CONCRETO Y ASTALL | e
. :
o o - - > =

NORMA:ASTM C 33

TESS EFECTOS DE LA INCORPORALION DE CENIZAS DE MADFRAEN EL COMPORTAMIENTD EIS
MECANICO DEL CONCRETO HIDRAULICO EN LA CIUDAD DE PUNO
SOUCITANTE Bach, EDWARD YVAN FRANCO PEREZ
MUESTRA ARENA
FEOMA 18 DE MARZO DEL 2025
TAMICES . | ABERTURA | mso * WHET | QUE  [ESTRCH
- | ! ! | N | 5 DESCRIPCION DE LA MUESTHA
ASTM { mm L RETENIDO AETENIDO | ACUMULADO FASA
Vs 0525 ] )X | 0.00 | 10N 10000} 100%
(| 6N ] 100 000 0.0 ! 100,00 ! Peso Inicial » 500 gr
Nod 4,760 872 | T R | onse a5 . 100 %
- { : ! i
Nob . 3 3980 Py | 130 5 31 ) 80 - 100 "% IModulo de Fineza 277
Nol) 2000 i | |
. |
_Nolt 1.1% S 10 ! { ) 8767 50 - 85
No) 0540 i ! |
Nod() 0.5%) Ry ! 19 ! y ‘Y | 25-60%
) ., ’ ~
N osb{) 0420 | J ORSFRVACIONES:
No 50 0.0 13312 | : ] 7953 | 2097 | 10-30" === 2
i : !
Not) 0.25%) | ] ] |
Nos) 0,150 ' I ; |
+
Nolx 0,144 502 | 6 l " N | .12 1107 !
NoJio s o ] | 0 | 1.9%0
hoc Lo BASE 932 0 __1 | e® | J
b IV(_)I,\I (X ] 100 X T
= PERDIDA T

[+ )
LA o
{80 P r .
AL e
et . LU AL O TRCA |
o - e LMETE WANON }____‘
() | ‘ - LETE O ]
Py 10 |- = — e
w ‘ ] LY | ]|
a ] | ‘\ l
r R ‘ _ v~y — —
W | N
| N
3 “ t * e e el i
’\ \ :
o | ! \ P L
(TR e 3 | ‘ ) S tchicht !
3 oL | s |
! ! : — el i 1 -4
A G EE IR . }
o Pl 1. " Ld 4
Gy HER 1 T ]
A gtisecos §olpe LLENCRC L 118 R e =
! | | I | ! [ vt ! S
A @ SRR NS S0 RED 4 3 S
¢ > LI g % 3 g- Wiy %
> HEUX B K 3. 5.0 Rl 8 E B Y i “
- r: u > '.' —: :3 e - - ol .t -
TAMANO DEL GRANO EN mm
(escala logaritmica)
e J

OBSERYACIONES: LAS MULSTRAS FULRON PULSTAS EN LADORATORD POR ELSOLICITANTL
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Y 5 1500 AP ESIONAL L NLENTE A CIVI ~— g
C" - LABORA TSN D MITANICA DF SUFLOS CONCRETO Y ASTALTOS .-\"-"'("

0 PSS gt - w

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

NORMACASTM C 33

TESIS EFECTOS DE LA INCORPORACION DE CENIZAS DE MADERA EN EL COMPORTAMIENTO FISICO
MECANICO DELCONCRETO HIDRAULICO EN LA CIUDAD DE PUNO
SOUCITANTE Bach. EDWARD YVAN FRANCO PEREZ
MUESTRA  GRAVA
FEOMA 18 DE MARZO DEL 2025
TAMICES | ABIRTURA | reso SEETENIDOD | SAETENIDO “Qus ESPFECIF
I ‘ s WMOC A TR DESCRIPCION DF LA MUESTRA
ASTM i mm | RETENIDO PARCIAL | ACUMULADO FASA }
3 ] T6n 21X i |
N2 x 615X o l 000 5 100,00 | Meso Inicial = SO0 Rr.
’ 4 ' W)X ) o ) 100 00 |
VA2 ! W10 0o ! 00 ) 10000 T amafho max. nominal = V4 °
] I 25,400 0 | 0. (X 100.00
!
Vi 19.050 19.% ! e y R | 100 .
\2 12700 i o7 Y5 " 1L.10 90 - 100 % JOBSERVACIONES:
W 9525 1387 4 T TR, S1.458 | 0-70% SF i
¥ 6350 ’
Nod 4 7600 ! 1800 7 51 4" ; 1N m 0.00 0.15%
BASLE .00 )X | o0 ] X J
vmse— ——— r——— —
TOTAL A ! TS 10!
S FEMIDIDA 0 ] —

CURVA GRANULOMETRIC

~ LT ’ = ". . o 0 10X byo 4

—

et e e an o e e gy .}.. S —
{ |
mw I ‘ ——ie 4eate 1+ 4 BT IS . — : =
! (81 ! - : 5 , i
! —— LA CERASE N TN
m —t4—t— S - - sl - = -2
- o LUMETE MAYON
o | 1 |
» 0 ! ! : em | 4 - v MR ANO i
W 1) ;
o, ! |
= [Sa ] R B P - . * - .. $ . o .%__- -
w | l
A (LIHEY U L) ] |1l fenerd v ASEA
|
: 1] ! ’ !
i - : . - ) I WS v 55 W S - $ +Ht——t—t—t+—1 o
= ‘ e |
P o : i ‘ | * '
%N besbrt—t—ot—t— : —peade ,._..T_
FS : ! ! ]
i ; ‘ ! ] ! !
oy 4 + B et b e ettt bt o ——
0y I | [ | ! 1
| !
I ] ! i | ) | L4
BT g | r s AR
g ‘ | (¢ AH ) : L) ! |
¢ i
A e 23 o L4 : &
BE-8c8 < OK £ B pe = s
$ 883 - S 353

TAMARNO DEL GRAND EN mm
L (escala logaritmica)

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL SOLICITANTE

PR oczaoi.;;oimc
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CONTENIDO DE HUMEDAD

ASTM' D-2216 Hn lHM '(HN)

e e — S e R S i S A et e —— 000 0 gt

TESIS EFECTOS OE LA INCORPORACION DE CENIZAS DE MADERA EN EL COMPORTAMIENTO FISICO
MECARICO DEL CONCRETO HIDRAULICO EN LA QIUDAD DE PUNO

SOUICITANTE : Bach. EDWARD YVAN ERANCO PEREZ

MUESTRA GRAVA -~ ARENA

FECHA : 1S DE MARZO DEL 2025
MUESTRA : ARENA
N* DE TARRO )
F’qu DE LA MUESTRA HUMEDA + TARRO (gr ) e i § 7‘746{ éO
[PESO DE LA MUESTRA SECA + TARRO (gr ) | s7240
PESO DEL TARRO (gr) 55.30
;E“ST(.)_(;.E_LXK.‘\UES;i?ﬁAwl;l".-}—h:ﬁEb;Md.rT" IS | a0
PESO DE LA MUESTRA SECO (gr) 317.10
PESODELAGUAWR) . & Lt & | - =sos
i % HUMEDAD S T
MUESTRA : GRAVA

N* DE TARRO 2
PESO DE LAMUESTRA HUMEDA + TARRO (gr) | 45510
PESO DE LA MUESTRA S-E.(-:A R TARRO @) 448 50
PESO DEL TARRO (ar ) . | e720
PESO DE LAMUESTRA HUMEDA (gr.) TR T e
PESO DE LA MUESTRA sECo o —————— T
5550 DEL AGUA Qe v as ; 860, -

ONCRETEYIOMEDAD | (GRGREMEC. | o880

OASERVACIONES:

# LAS MUESTRAS FUEIRON PUESTAS €N LABORATORIO " POR EL SOUICITANTE

SLRLAA
POTTT L LA
e L

N (oA

Tones
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B, N* 006-00314573

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADOG DE

INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

\ PACVLTAD DF INGENIERIAS Y CIENCIAS PUNRAS

o , R
o A 2 ! ESTUNA PROS ESTONAL DE NGE NI RIA CIVR ‘ L A0
".““1 - ! ABORATORRTDE MECAMICEADE SUHLOS TONCRETO Y ASTALTOS ‘ '\:'?'2;4
CW CLONCRE T O Y ALY S LARQRATE J e |
~ : :

NTPADOM 7 -ASTMC-29 AASHTOT -
TESHS EFECYOS DE LA INCORPORACION DE CENIZAS DE MADERA EN EL COMPORTAMIENTD FISIC
MECANICO DECCONCRETO HIDRAULICO EN LACIUDAD DEPUND

SOUICITANTE . Bach. EDWARD YVAN FRANCD PEREZ

MUESTRA - ARENA

FECHA 18 DE MAR20 DEL 2025

DENSIDAD MINIMA AGREGADO (ARENA)

[PES0 06, MoLDE 5967 gr| 5967 gr| 5967 gr|

[VOLUMEN DEL MOLDE 2089 cm3| 2099 cm3| 2099 cm3)|

|COLOCACION DE MUESTRA A MOLDE CAIDALIBRE|  CAIDALIBRE| CAIDA LIBRE|

PESO,0EL MOLDE + MUESTRA SUELTA 8919.00 gr 8906.00 gr 8924 .00 gr
PESO DE LA MUESTRA SUELTA 295200 gr 2939 00 gr 2957.00 gr
DENSIDAD MINIMA DE LA MUESTRA SECA 1.406 gricm3 1.400 gricm3 1.408 gricm
DIo 1.405 gricm3
DENSIDAD MAXIMA AGREGADO (ARENA)

|PESO DEL MOLDE 5967 gr| 5967 gr| 5987 gr|

JVOLUIMEN, DEL MOLDE 2093 cm3| 2099 cm3)| 2089 cm3)|

[ E CAPAS 3| 3 3

[ OE GOLPES POR CAPA 25 25| 25|

PESO DEL MOLDE + MUESTRA COMPACTADA 9132.00 gr 9143 00 gr 9152.00 gr
PESODE LAMUESTRA COMPACTADA 3165.00 gr 3176.00 gr 3185.00 gr
DENSIDAD MAYIMA DE LA MUESTRA SECA 1.508 gricm3 1.513 gricm3 1.517 gricmd
PROMEDNO 1.512 gricm3

CESERYACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIKD POR EL SOLICITANTE

44 praqanste sy .n

wiad
1032587
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{7 \ | FACINTADDE INGIENIERIAS Y
\" .'.\ | ESEULA PO ESIOMAL DF INGENIERW (Ve A 4 ™
’i \ !] I LARORAT O I MECANN A DE SLIFLOS CONDRETE Ir,-,"v','. 149, E -"”7'
..\ v J i ’-‘ ——t : s
. NS ' /i .-
NTP 400017 -ASTM C-29 AASHTO T - 19
TESIS EFECTOS DE LA INCORPORACION DE CENIZAS DE MADERA EN EL COMPORTAMIENTO FISICO
MECANICO DEL CONCRETO HIDRAULICO EN LA CIUDAD DE'PUNO
SOLICITANTE ; Bach. EDWARD YVAN FRANCO PEREZ
MUESTRA  : GRAVA
FECHA 18 DE MARZO DEL 2025
- DENSIDAD MINIMA AGREGADO (GRAVA)
|PESODEL MOLOE 7955 gr| 7955 gr| 7955 gr|
[VOCOMEN DEL MOLDE B 3249 cm3) 3249 cm3] 3249 cm3|
[COIOTACION DE MUESTRA A MOLDE CAIDALIBRE|  CAIDA UBRE|  CAIDA LIBRE]
[PESO DEL MOLDE « MUESTRA SUELTA T 12380009 12358.00 gf 12390 00 gr
|PESO DE LA MUESTRA SUELTA 4425.00 gr 4413.00 gt 4444.00 g
DENSIDAD MINIMA DE LA MUESTRA SECA 1.362 gricm3 1.358 gricm3 1.368 gricm3
[PROMEDIO 1.363 gricm3
DENSIDAD MAXIMA AGREGADO (GRAVA)
|PESO DEL MOLDE 7955 gr| 7955 gr| 7955 gr|
[VOLUMEN DEL MOLDE 3249 cm3| 3249 cm3| 3243 cm3|
[i e CaPAS 3| | 3|
[ DE GOLPES POR CAPA 25 25| 25|
PESO DEL MOLDE ~ MUESTRA COMPACTADA 12707.00 gr 12719,00 gf 12733.00 gr
PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA 4752.00 gr 476400 gr 77800 o
DENSIDAD MAXIMA DE LA MUESTRA SECA 1.482 gricm3 1.466 gricmd 1.470 gricm3
MEDIC 1.466 gricm3

OBSERVACIONES: LAS MUE STRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL SOUCITANTE
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PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

NTP 339034
TESIS FFECTOS OF LA INCORPORAOON DF CENIZAS DFf MADERA PN £L COMPORTYAMIENTO FISICO METANC »
MIDRAUUCO EN LA DIUDAD D PUND
SOUCITANTE [ Rath FDWARD YVAN FRANCD PERIZ
MUESTRA PATRON
LUGAR DISTRITA DE PUNO
FECHA 15 DE ABRIL DEL 2025
EDAD : 7 DIAS - MUESTRA PATRON -
| equl s REA | 55, ROTURA FEOMA FECHA - |eDant |
[ N} DESCRIACION DE LA MUESTRA Cams o__| anea | 63 RO jnePe = o .
{4 Ko om emd Kgiead | Kplem3 | VACIADO | ROTURA | DIAS
| — A e e
PROBETA Of PRUERA 1502 x 30,0 em |
: . 24350 15.00 1772 13742 210 INO200% IS0V 025 7 ' (LR~ LY
M-1 !
| PROBETA DE FRUEBA 1505 x 300 cm I
a — —_— 35010 1505 | 1779 140.59 210 | woyas | Is/mas r | sassy
M2 | ! !
PROGETA OF PRUEBA  15.03 » 30.0 erv | '
3 - 24910 1503 |12 140,40 210 W/0I/2025 | 25/00/2005 S Y
M-3
Ii PROADO sgfemd 1A FROMIDI0 % L& o
ee——e— — — :
EDAD : 14 DIAS - MUESTRA PATRON
| CARGA o | anea | #s# woTuRa| e FECHA FECHA  |EDAD) !
N DESCRIPCION DE LA MUESTRA caiadil LA Sasamatt RemmStuiltlats! BEAE St ~,
vy em ond whemd Koremd | VACIADO ROTURA | DeAS
PROBGETA DE PRUEBA 1502 x30.0cm
3 - — 32180 1502 | 1772 18161 210 IATA2008 | G 0A/2008 i | sSam
M-1
PROGETA OF PRUEBA 1501 » 30.0 e
3 . - e —{ 31900 15.01 177 180.28 210 | W03/2025 | 03042025 |34 | eRA
M-2
PROBETA DE PRUEBA 1502 x 30.0cm
3 VIV - ——— 313320 1502 1773 18405 230 IVOI/2025 | /00028 s | S
1 M3
PROMEDID hgfomd maa MROMIDI0 B LA Y
EDAD : 28 DIAS - MUESTRA PATRON
{1 CARGA o anea | £5F mOTURA|  Pe FECHA FECHA  |sDaADy
N CESCRIPCION DE LA MUESTRA [
Kg cn um? Kglom2 Kofom2 | VACIADO ROTURA, | DIAS
PROSETADF PRUERA  15.03 » 300 om
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ANEXO | |
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORACION DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCY

Formato digital [X} Fecha de entrega;  20-03-2026

1. Datos del autor (es)

Nombres y Apellidos; EDWARD YVAN FRANCO PEREZ
Direccién: Av. TITICACA N°227 - PUNO

DNU/Camé de Extranjeria/Pasaparte N2 43918779 :
Teléfono:. 051300190 emails eduardo228317@gmail.com

Nombres y Apcllidos:

Direccion;__

DNI/Camné de Extranjeria/ Pasaporte N2 > - -

Teléfono email;

Facultad y/o Escuela de Posgrado: INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS

Escuela Profesional o Mencion: __ INGENIERIA CIVIL

Titulo o Grado Académico a optar; __TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL

Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:

Trabsjo de Investigacion | | Tesis[X] Trabajo de Suficiencia Profesional [ ] I'rabajo Académico []
Titulo: | EFECTOS DE LA INCORPORACION DE CENIZAS DE MADERA EN EL COMPORTAMIENTO

~ FISICO MECANICO DEL CONCRETO HIDRAULICO EN EA CIUDAD DE PUNO

DE MADERA, CONS]EEATP_!{AIDRAL‘}KO. RESISTENCIA A COMPRESION

Palabras claves, (3 a 5 términos), CENIZAS
Y FLEXION
| Esta obra se desarrollé en la UANCV 432

2

! Indicar si su produccion intelectusl ha empleado recursos lales como, mstalaciones, laboratonos, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entre otros
relacionados

| 2 §i su produceitn intelectual se desarrolld en la UANCYV totalmente o parcialmente, debeni autorizar el

| deposito en ¢l Repositorio de manera obligatoria,
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2. Referencia de tesis:

Bachiller X Titulo 2da Especialidad Maestria Doctorado

3. Licencins:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depésito de mi tesis ¢n ¢l Repositorio
Digital de la UANCYV,
Con lu autarizacién dc Jepdsito de mi produccion [ntelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Ciceres Veldsquez™ una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,

comunicur al | v, transfornar (Gnicamiente mediante <o (adueeion o otros idiomas) y
poner a dis ndel p'.':hlicomi prodm.cit"n intelectiw! (includo el resumen), en formato
fisico o digitnl. cosenatnuler medio, conocido 0 por cong. ¢ traves de los diversos
servicios por [ Ungarsidad, creados o por creanse, talc oo Repositorio Digital de
tesis | CV golcoeitn de produccitn intelectual, entre oitos, cn <! Peru y en el extranjero
por ¢l tiempo g yeees que considere necesarias, y libres de fmincracioness

En virtud de dicha licencia, ln Universidad Andina “Néstdo € iceres Velasquez™ podra
reprosd mi-pioduccion intelectual en cunlquier tipo de soptirte v <o nuis de un ejemplar,
sin m -1 contenido, solo con propasitos de seguridad, respl o v preservacion.

Decluro guedd produccion intelectial cs ina ereacion de mi sutoris y o« lusiva titularidad,
coaut (i con titularidad compiustida, y me encucntro facultado a c¢ceder la presente
licenc 14y, asimismo, garantizo que dicha produeeion intelectual no it fringe derechos de
autor Jde tercerms personas,

La Universidad Andina *Nestor Ciceres Velilsquez™ consignara el nombre del y/o los
autor 4§) de la produceidn intelectual, ¥ no le hard ninguna modific icion mas que la
permiitida en la licencia,

Autorizo su publicacién (margue con una X)
fX] St uwutorizo que se depasite inmediatamente,

C S autuizo que se deposite & partir de T ochy (J ()
TN sutorizo,

b) Licencia CREATIVE COMMONS L0 TNTERNACIONAL :
Si usted concede @A licencia CREATIVE COMMONS Sabr @8y produccion intelectual,
manticne o 'ml'u‘id.r.u‘ de los derechos de autor de esta v, o a8 permite (ue Otras personas
pucd.u v.,’nn.’.m,?'ﬁ‘ comunicaria ol publico y distnbusy ¥en plares de esta, hdiﬂ las
condiciones siguientes:
¢Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?

Si: significa que usted permite o reproduccion, distribucion y comunicacion pablica de la
produccidn intelectunl incluso con fines comerciales.

No: significa que usted permite la reproduccion, v comunicacion publica de la produccion
intelectual, pero sin fines comercinles

L] S1sutorizo
[X] NoO autonzo
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Jurisdiceion de su Licencin ‘
Todas Ins licencing CREATIVE COMMONS son de fmbito mundial, sin cmbal
usted puede elegir entre In opeidn “internacional™ o una adaptada a su jurisdi
COMo para l,'l CAsSO peruanco

La opeidn “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratad

: "t ricdacle
internacionales: en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de la legaslacion peruana,

Iin consecuencia, Ia opcion “internacional™ goza de una mayor eficacia n nn(l
mundial, gracias a que ticne jurisdiccion neutral, Mientras que [a opcion ad {aptada

a la junisdiccion del Peng goza ina mavareficacia ante los inbunales peruanos

2(_] Internacional

D {ucional

Linea de investigacion: TECNOL OGIADE L A CONSTRUCC [ON - P17

M)

_._.J . S — _—
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