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RESUMEN 

 

En el estudio actual titulado “Influencia de cenizas volantes de ladrilleras artesanales en 

las propiedades del concreto estructural en la ciudad de Juliaca 2024”, se propuso analizar 

el efecto de las cenizas volantes de ladrilleras artesanales en las propiedades del concreto 

estructural. Se utilizó un diseño experimental aplicado, trabajando con 15 muestras para 

realizar el ensayo de asentamiento, 75 para fuerza compresiva y 75 para fuerza flexionante. 

En la determinación del asentamiento, el concreto patrón alcanzó un asentamiento de 3.80 

pulgadas. La introducción de un 2% de cenizas volantes resultó en una reducción a 3.55 

pulgadas, este efecto se intensificó con mayores proporciones de adición, registrando 

asentamientos de 3.42 pulgadas con un 4%, 3.25 pulgadas con un 7% y 3 pulgadas con 

un 11% de adición de cenizas volantes. En el ensayo de fuerza compresiva, el patrón 

alcanzó 213.3 kg/cm2, al incorporar un 2% de cenizas volantes, se vio un incremento en la 

resistencia de 216.43 kg/cm2. La resistencia fue aumentando logrando una fuerza 

compresiva de 225.98 kg/cm2 con un 4%, 231.3 kg/cm2 con un 7%, y tuvo una disminución 

con el 11%, logrando una resistencia de 209.57 kg/cm2. En el ensayo de fuerza flexionante, 

el patrón alcanzó 213.3 kg/cm2, incrementándose a 216.43 kg/cm2 con un 2% de cenizas 

volantes. Con proporciones mayores de adición, se registró una resistencia de 225.98 

kg/cm2 con un 4%, 231.3 kg/cm2 con un 7%, y experimentando una disminución con el 

11%, logrando una resistencia de 209.57 kg/cm2. En conclusión, la adición de cenizas 

volantes de ladrillera artesanal impactó positivamente en las propiedades del concreto, 

siendo el porcentaje óptimo de adición del 7%. 

 

Palabras Clave: Cenizas volantes, ladrilleras artesanales, concreto estructural y 

propiedades del concreto. 
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ABSTRACT 

 

In the current study entitled “Influence of fly ash from artisanal brick kilns on the properties 

of structural concrete in the city of Juliaca 2024”, it was proposed to analyze the effect of fly 

ash from artisanal brick kilns on the properties of structural concrete. An applied 

experimental design was used, working with 15 samples to perform the slump test, 75 for 

compressive strength and 75 for flexural strength. In the slump determination, the standard 

concrete reached a slump of 3.80 inches. The introduction of 2% fly ash resulted in a 

reduction to 3.55 inches, this effect intensified with higher proportions of addition, registering 

slumps of 3.42 inches with 4%, 3.25 inches with 7% and 3 inches with 11% fly ash addition. 

In the compressive strength test, the standard reached 213.3 kg/cm2, when incorporating 

2% fly ash, an increase in resistance of 216.43 kg/cm2 was seen. The resistance was 

increasing achieving a compressive strength of 225.98 kg/cm2 with 4%, 231.3 kg/cm2 with 

7%, and had a decrease with 11%, achieving a resistance of 209.57 kg/cm2. In the flexural 

strength test, the standard reached 213.3 kg/cm2, increasing to 216.43 kg/cm2 with 2% fly 

ash. With higher proportions of addition, a strength of 225.98 kg/cm2 was recorded with 

4%, 231.3 kg/cm2 with 7%, and experiencing a decrease with 11%, achieving a strength of 

209.57 kg/cm2. In conclusion, the addition of fly ash from artisanal brick kilns had a positive 

impact on the properties of the concrete, the optimum addition percentage being 7%. 

 

Keywords: Fly ash, artisanal brick kilns, structural concrete and concrete properties. 
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INTRODUCCIÓN 

 

En la ingeniería civil, la constante búsqueda de materiales y técnicas innovadoras 

para perfeccionar las cualidades del concreto estructural se ha convertido en un imperativo, 

especialmente en regiones donde la construcción juega un papel fundamental en el 

desarrollo urbano. La presente investigación se sumerge en el estudio de un componente 

particular, las cenizas volantes provenientes de ladrilleras artesanales, con el propósito de 

evaluar su influencia en las propiedades del concreto estructural. Este enfoque se dirige 

específicamente a la ciudad de Juliaca, donde las demandas de infraestructuras sólidas y 

sostenibles se entrelazan con la necesidad de encontrar soluciones eficientes y 

respetuosas con el medio ambiente. 

Subproducto resultante de la quema de desechos en ladrilleras artesanales: las 

cenizas volantes, han captado la atención de la comunidad científica y de la construcción 

debido a que podría mejorar las diversas características del concreto, tales como 

resistencia mecánica y entre otras propiedades. La particularidad de este estudio radica en 

su enfoque, abordando las condiciones específicas de Juliaca, donde factores climáticos y 

geológicos pueden influir de manera única en el comportamiento del concreto modificado 

con cenizas volantes. 

El presente trabajo de investigación se estructura en torno a un estudio exhaustivo 

de las cualidades del concreto estructural que incorpora cenizas volantes de ladrilleras 

locales. A través de ensayos experimentales y análisis detallados, se busca proporcionar 

una evaluación integral de la viabilidad técnica utilizar este subproducto en la construcción 

de estructuras en Juliaca. 

 

Capítulo I: Este primer capítulo establece el fundamento sobre el cual se desarrolla 

la investigación. Se presenta una descripción detallada del tema principal, definiendo con 
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precisión las variables involucradas. Además, se explican los objetivos que orientan el 

estudio y se justifica su pertinencia y relevancia en el ámbito académico y práctico. 

Asimismo, se formulan hipótesis que actuarán como pilares para guiar el análisis y la 

recolección de datos, brindando un marco claro para la investigación. 

Capítulo II: En el segundo capítulo, el enfoque está en construir una sólida base 

teórica. Esto se logra mediante un análisis minucioso y detallado de trabajos previos, 

investigaciones y aportes académicos significativos relacionados con el área de estudio. 

Este capítulo ofrece un compendio de las teorías y conceptos fundamentales que sustentan 

el tema, permitiendo contextualizar el problema dentro de un marco conceptual riguroso y 

actualizado. 

Capítulo III: Este capítulo se centra en detallar los procedimientos metodológicos 

utilizados para llevar a cabo la investigación. Aquí se describe de manera precisa cómo se 

identificaron y seleccionaron los participantes u objetos de estudio, así como las estrategias 

y técnicas empleadas para la recolección y análisis de datos. Se proporciona una 

explicación clara y estructurada de la metodología aplicada, asegurando la coherencia 

entre los objetivos planteados y las herramientas utilizadas para alcanzarlos. 

Capítulo IV: El cuarto capítulo está dedicado a presentar, analizar e interpretar los 

resultados obtenidos. Para ello, se emplean tablas, gráficos y otros recursos visuales que 

facilitan la comprensión de los datos recopilados. Además, los hallazgos se comparan con 

los resultados de investigaciones anteriores, lo que permite identificar puntos de 

convergencia o discrepancia. Este análisis comparativo es clave para contextualizar los 

resultados y destacar su contribución al campo de estudio, aportando una comprensión 

más amplia y profunda de los fenómenos investigados.
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CAPÍTULO I  

EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

 Análisis de la situación problemática 

En la actualidad, la industria constructiva busca constantemente alternativas 

sostenibles y eficientes para perfeccionar las cualidades del concreto. En este contexto, 

las cenizas volantes generadas por ladrilleras artesanales han surgido como un 

subproducto potencialmente valioso- 

La demanda creciente de materiales de construcción y la necesidad de reducir la 

huella de carbono han impulsado la búsqueda de soluciones sostenibles en la industria. La 

gestión adecuada de los residuos industriales, como las cenizas volantes de ladrilleras, se 

ha convertido en una preocupación global. Comprender cómo estas cenizas afectan las 

cualidades del concreto podría contribuir a prácticas constructivas más sostenibles a nivel 

mundial. 

En el Perú, la construcción es una parte fundamental del desarrollo económico y 

social. La proliferación de ladrilleras artesanales en diversas regiones del país ha generado 

un aumento en la producción de cenizas volantes como subproducto. Sin embargo, la falta 

de estudios específicos sobre la utilización de estas cenizas en la mezcla de concreto 

estructural limita el avance hacia prácticas más sostenibles. Identificar la viabilidad de 
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utilizar estas cenizas en la construcción podría transformar de manera sustancial la 

industria en el Perú. 

La ausencia de estudios detallados a nivel local sobre el impacto que tienen las 

cenizas volantes en el concreto estructural ha creado una notable brecha en el 

conocimiento científico y técnico en esta área. En particular, existe un desconocimiento 

sobre cómo las propiedades específicas de las cenizas volantes generadas en las 

ladrilleras de la región podrían influir en las cualidades y de desempeño del concreto, así 

como en su comportamiento a largo plazo bajo diversas condiciones. 

Este vacío de información es preocupante, ya que las cenizas volantes poseen un 

potencial significativo como material suplementario en la fabricación de concreto, pero las 

particularidades de su origen y composición podrían generar efectos únicos que aún no 

han sido explorados. 

Por ello, se vuelve fundamental emprender un estudio riguroso y sistemático que 

permita evaluar de manera integral el impacto de estas cenizas en las propiedades 

estructurales del concreto. Es necesario analizar aspectos cruciales como la resistencia a 

la compresión, la capacidad del material para resistir la acción de factores ambientales 

característicos de la región, y su potencial para ser una alternativa sostenible tanto desde 

una perspectiva económica como medioambiental. Este enfoque no solo busca cerrar la 

brecha de conocimiento existente, sino también contribuir al desarrollo de soluciones 

innovadoras y sostenibles en el campo de la construcción local. 

 

 Planteamiento del problema 

 Problema general 

¿Como influyen las cenizas volantes de ladrilleras artesanales en las propiedades 

del concreto estructural en la ciudad de Juliaca 2024? 
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 Problemas específicos 

1. ¿Cómo influye el uso de cenizas volantes provenientes de ladrilleras artesanales, 

en proporciones variadas del 2%, 4%, 7% y 11%, sobre el asentamiento del 

concreto? 

 

2. ¿Cómo influye el uso de cenizas volantes provenientes de ladrilleras artesanales, 

en proporciones variadas del 2%, 4%, 7% y 11%, sobre la resistencia compresiva 

del concreto f´c=210 kg/cm2? 

 
3. ¿Cómo influye el uso de cenizas volantes provenientes de ladrilleras artesanales, 

en proporciones variadas del 2%, 4%, 7% y 11%, sobre la resistencia a flexión del 

concreto? 

 

 Objetivos de la investigación 

 Objetivo general 

Analizar la influencia de las cenizas volantes de ladrilleras artesanales en las 

propiedades del concreto estructural en la ciudad de Juliaca 2024. 

 

 Objetivos específicos 

1. Evaluar la influencia del uso de cenizas volantes provenientes de ladrilleras 

artesanales, en proporciones variadas del 2%, 4%, 7% y 11%, sobre el 

asentamiento del concreto. 

 

2. Evaluar la influencia del uso de cenizas volantes provenientes de ladrilleras 

artesanales, en proporciones variadas del 2%, 4%, 7% y 11%, sobre la resistencia 

compresiva del concreto f´c=210 kg/cm2. 
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3. Evaluar la influencia del uso de cenizas volantes provenientes de ladrilleras 

artesanales, en proporciones variadas del 2%, 4%, 7% y 11%, sobre la resistencia 

a flexión del concreto. 

 

 Justificación de la investigación 

 Justificación técnica 

El propósito central del estudio es examinar la evaluación de las propiedades del 

concreto estructural al incorporar cenizas volantes provenientes de ladrilleras. Esta 

elección se basa en la necesidad de comprender cómo la adición de estos residuos 

industriales afecta las características técnicas del concreto. La utilización de cenizas 

volantes de ladrilleras artesanales como un material en la mezcla de concreto busca 

optimizar el uso de recursos y reducir la dependencia de materias primas convencionales, 

promoviendo así prácticas más sostenibles en la construcción. Este enfoque técnico 

aportará valiosa información para mejorar las prácticas constructivas en la ciudad de 

Juliaca y podría tener aplicaciones más amplias en el ámbito de la ingeniería civil. 

 

 Justificación económica 

La investigación propuesta busca mejorar la eficiencia económica en la producción 

de concreto estructural en Juliaca a través de la implementación de prácticas innovadoras. 

Si bien no se realizará un análisis detallado de los costos asociados con las cenizas 

volantes, la atención se centrará en otros aspectos económicos clave. La utilización de 

cenizas volantes locales puede conducir a una disminución significativa en los costos de 

producción de concreto. Al reemplazar parcialmente los materiales convencionales con un 

subproducto de ladrilleras artesanales, se busca optimizar la eficiencia económica de la 

producción de concreto estructural, lo que podría traducirse en un ahorro económico 

tangible. 
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 Justificación social 

La investigación aborda una problemática relevante para la comunidad de Juliaca, 

ya que la calidad de las estructuras construidas impacta directamente en la seguridad y el 

bienestar de los habitantes. Al explorar la viabilidad de utilizar cenizas volantes de 

ladrilleras artesanales en la producción de concreto, se busca no solo mejorar la eficiencia 

de construcción, sino también promover prácticas más sostenibles y responsables 

socialmente. Los resultados de esta investigación podrían beneficiar a la sociedad local al 

proporcionar alternativas de construcción más accesibles y seguras, además de contribuir 

al desarrollo sostenible y la preservación del entorno urbano.  

 

 Justificación ambiental 

Desde una perspectiva ambiental, la investigación busca evaluar el impacto de la 

utilización de cenizas volantes de ladrilleras artesanales en la producción de concreto, con 

el objetivo de mitigar la dependencia de fuentes no renovables y minimizar la creación de 

residuos. La inclusión de estos subproductos en la mezcla de concreto puede contribuir a 

la mitigación de la huella de carbono asociada con la construcción. Los resultados de la 

investigación pueden ser fundamentales para el desarrollo de prácticas constructivas más 

sostenibles en Juliaca, promoviendo la utilización responsable de recursos y fomentando 

la adopción de tecnologías respetuosas con el medio ambiente. 

 

 Hipótesis de la investigación 

 Hipótesis general 

Las cenizas volantes de ladrilleras artesanales ejercerán un impacto positivo en las 

propiedades del concreto estructural en la ciudad de Juliaca 2024. 
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 Hipótesis específicas 

a. El uso de cenizas volantes provenientes de ladrilleras artesanales, en proporciones 

variadas del 2%, 4%, 7% y 11%, ejercerán un impacto significativo sobre el 

asentamiento del concreto. 

 

b. El uso de cenizas volantes provenientes de ladrilleras artesanales, en proporciones 

variadas del 2%, 4%, 7% y 11%, ejercerán un impacto positivo sobre la resistencia 

compresiva del concreto f´c=210 kg/cm2. 

c. El uso de cenizas volantes provenientes de ladrilleras artesanales, en proporciones 

variadas 2%, 4%, 7% y 11%, ejercerán un impacto positivo sobre la resistencia a 

flexión del concreto. 

 

 Variables e Indicadores 

 Variable independiente 

Cenizas volantes de ladrilleras  

Indicador 

Dosificación de cenizas volantes de ladrilleras en 2%, 4%, 7% y 11%, 

 

 Variable dependiente 

Propiedades del concreto 

Indicador 

Ensayos de asentamiento, Fuerza compresiva y flexión del concreto. 
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 Operacionalización de variables 

Tabla 1  

Operacionalización de variables 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE 

DEFINICIÓN DIMENSIÓN INDICADORES 
INSTRUMENTOS 

DE MEDICIÓN 

CENIZAS 
VOLANTES DE 
LADRILLERAS 

Son el resultado 
del proceso de 
combustión de 
carbón en los 

hornos ladrilleros. 

Dosificación 
en % 

Dosificación de 
cenizas volantes 
de ladrilleras en 
2%, 4%, 7% y 

11%, 

Registro de 
mediciones en 
báscula digital. 

 

 

 

VARIABLE 
DEPENDIENTE 

     

PROPIEDADES 
DEL CONCRETO 

El concreto es un 
material 

compuesto que 
consiste 

esencialmente en 
un medio 

conglomerante, 
como el cemento 

hidráulico, y 
agua, al cual se 
le incorpora un 

cuarto 
componente 

genéricamente 
designado como 
agregado, que 

puede ser grava, 
arena, piedra 

triturada. 

Propiedades 
físicas y 

mecánicas del 
concreto. 

 

Ensayos de 
asentamiento, 

resistencia 
compresiva y 

flexión del 
concreto. 

 

Pruebas 
normalizadas en 
suelos realizadas 
bajo ASTM C-39 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

 Antecedentes de la investigación 

 Antecedentes internacionales 

Khan & Khan, (2020) en su artículo titulado “Utilización de cenizas de horno de 

ladrillo como material cementante suplementario”, en la búsqueda constante de obtener 

materiales cementantes suplementarios, los investigadores exploran diversas fuentes, 

entre ellas los subproductos de la agarina. En particular, algunos de estos subproductos 

se están utilizando como fuente de combustible en los hornos de ladrillos. Sin embargo, la 

disposición común de las cenizas generadas en estos hornos en campos abiertos ha 

generado preocupaciones tanto sanitarias como medioambientales. Con el objetivo de 

abordar este desafío y encontrar un enfoque más sostenible, este estudio experimental se 

centra en la reutilización de las cenizas vertidas como material cementante suplementario 

en el hormigón. La investigación busca determinar la proporción óptima de sustitución del 

cemento, explorando sustituciones que varían desde el 0% hasta el 12.5%, con 

incrementos del 2.5%. Se realizaron pruebas específicas de capacidad compresiva, 

tracción y penetración de agua para poder evaluar el hormigón modificado. Los resultados 

destacan que la sustitución del 5% de cemento por cenizas de fábrica de ladrillo es la 

proporción óptima. Se observa un incremento del 5% en la capacidad compresiva y a la 
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tracción con esta sustitución. Además, se registra una mejora significativa del 50% en la 

impermeabilidad del hormigón al sustituir el 5% del cemento por las cenizas estudiadas. 

Estos hallazgos sugieren una alternativa prometedora y sostenible, no solo para gestionar 

adecuadamente las cenizas de los hornos de ladrillos, sino también para mejorar las 

propiedades clave del hormigón, contribuyendo así a prácticas más responsables desde el 

punto de vista ambiental. 

 En el estudio de Mahdi et al., (2022) titulado “Propiedades de resistencia y 

durabilidad de adoquines de geopolímero fabricados con cenizas volantes y cenizas de 

cáscara de arroz de hornos de ladrillos”, se centra en el desarrollo de bloques de adoquines 

de geopolímero (GEOPAV) mediante la utilización de ceniza de cáscara de arroz 

proveniente de hornos de ladrillos (BKRHA). Los bloques fueron sometidos a diversos 

procesos de curado, tanto a temperatura ambiente como en condiciones variadas. Para 

comprender la influencia de BKRHA en las propiedades endurecidas de los bloques 

GEOPAV, se llevó a cabo un análisis microestructural mediante microscopio electrónico 

de barrido (SEM) y difracción de rayos X (DRX). Los resultados indican que la inclusión de 

BKRHA reduce la trabajabilidad de las mezclas GEOPAV, atribuido a la superficie 

microporosa con estructura alveolar de las partículas de BKRHA. Sin embargo, la adición 

de BKRHA mostró una mejora insignificante en la capacidad compresiva de los bloques 

GEOPAV. Al comparar con la ceniza de cáscara de arroz (SPFA), la sustitución de SPFA 

por BKRHA redujo la trabajabilidad de las mezclas de GEOPAV, debido a la estructura 

microporosa y alveolar en la morfología de las partículas de BKRHA. Es relevante destacar 

que los bloques GEOPAV demostraron un rendimiento significativamente superior en 

capacidad compresiva en comparación con los bloques convencionales de ceniza de 

cáscara de arroz (CCP100). Por ejemplo, se observó un aumento del 30%, 31%, 26% y 

29% en la capacidad compresiva a los 28 días para las mezclas 12GFA100, 12GFR9505, 

10GFA100 y 10GFR9505, respectivamente, en comparación con la mezcla CCP100. 

Similarmente, a los 56 días, se registró un aumento del 21%, 22%, 17% y 20% para las 
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mismas mezclas. En conclusión, al reemplazar SPFA por BKRHA al 5%, se observó una 

mejora insignificante en la capacidad compresiva de los bloques GEOPAV.  

 

 Antecedentes nacionales 

La tesis realizado Isla & Mateo, (2023) titulada “Análisis técnico de las propiedades 

físico-mecánicas de adoquines con cenizas de ladrilleras, Trujillo 2023”, tuvo como objetivo 

investigar las formas en que la incorporación de cenizas de ladrillera artesanal influye en 

las propiedades físico-mecánicas de adoquines que tienen una resistencia especificada de 

f'c 210 kg/cm2. Para alcanzar este objetivo, se desarrollaron un grupo de control y tres 

grupos experimentales. Cada uno de estos grupos experimentales contenía cenizas de 

horno de ladrillo en proporciones de cinco por ciento, ocho por ciento y diez por ciento, 

respectivamente. En cuanto a las cualidades mecánicas, se descubrió que la adición de 

cenizas de horno de ladrillo artesanal tenía un efecto negativo en todas las dosis, lo que 

se tradujo en valores de absorción superiores a los alcanzados en el hormigón estándar 

(4,97%). Este fue el caso independientemente de la dosificación. La prueba de absorción 

fue un ejemplo particularmente bueno de este fenómeno. Por otra parte, en lo que respecta 

a las cualidades mecánicas que se investigaron mediante el ensayo de capacidad de 

compresión, se observó un impacto positivo, y se produjeron mejoras incrementales al 

aumentar la dosis. A una concentración del 8%, se alcanzó la dosis óptima, que dio lugar 

a un aumento de la capacidad de compresión de 230,86 kg/cm2; se obtuvo esta capacidad. 

Esta dosis fue la más eficaz. Se concluyó sin lugar a dudas que el grupo experimental que 

incluía un 8% de cenizas procedentes de hornos de ladrillos artesanales era el más 

adecuado en términos de equilibrio entre capacidad de compresión y absorción. Sobre la 

base de los resultados obtenidos en las pruebas realizadas para evaluar la capacidad de 

compresión y la absorción, se llegó a esta conclusión. Este hallazgo no sólo ilustra que es 

factible emplear este aumento porcentual como mejora eficaz en la fabricación de 
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adoquines, sino que también proporciona información importante que puede utilizarse en 

el diseño de las mezclas que se emplean en la producción de artículos de hormigón. 

 

Hurtado, (2023) en su investigación titula “Estudio sobre el impacto de la adición 

parcial de ceniza de ladrillera en las propiedades del concreto estructural”, el propósito 

principal del estudio fue abordar la laguna de conocimiento que se había encontrado 

principalmente a través del análisis de cómo la integración parcial de ceniza de ladrillera 

(CL) influye en las características físicas y mecánicas del hormigón estructural. Esto se 

logró mediante la investigación de cómo se ven afectadas las propiedades. El enfoque 

utilizado en esta investigación fue cuantitativo y experimental. Se fabricaron 360 muestras 

empleando diseños con valores f'c de 210 kg/cm2 y f'c de 280 kg/cm2 respectivamente. A 

los siete, catorce y veintiocho días, estas muestras fueron examinadas con el fin de 

determinar la progresión de las características a lo largo del tiempo. Según los resultados 

obtenidos, el porcentaje de adición de CL óptimo para los diseños que tienen f'c= 210 

kg/cm2 y f'c= 280 kg/cm2 es del 5%. Después de 28 días, se encontró una capacidad de 

compresión de 211.38 kg/cm2 y 282.58 kg/cm2 respectivamente. Esta es la razón por la 

que se llegó a esta conclusión. Otro descubrimiento favorable es que ambos diseños 

experimentaron una mejora en su resistencia a la tracción, así como en la relación de 

Poisson del material. En conclusión, la integración de hasta un 5% de CL resultó 

beneficiosa para aumentar las propiedades mecánicas del hormigón estructural, 

superando incluso las características del espécimen estándar. Esto fue así porque la 

incorporación de CL resultó útil. 

 

 Antecedentes regionales 

Turpo & Lipa, (2022) en el estudio titulado “Evaluación de las propiedades físico-

mecánicas de un adoquín adicionando cenizas de ladrilleras artesanales - Juliaca 2021”, 

el objetivo de este estudio fue evaluar las propiedades físico-mecánicas de adoquines 
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mediante la incorporación de cenizas de ladrilleras artesanales que se encontraban 

ubicadas en Juliaca. Desarrollar una mezcla que pudiera alcanzar una capacidad 

compresiva de 340 kg/cm2 y que fuera apta para pavimentos tipo II fue el objetivo principal 

del proyecto. Para sustituir parcialmente al cemento, se incorporaron a la mezcla cenizas 

de ladrilleras artesanales en las siguientes proporciones: 0%, 5%, 10%, 15% y 20%. Los 

agregados, el cemento Portland Tipo I y las cenizas de ladrilleras artesanales fueron los 

principales aportes a la mezcla considerada. En comparación con un adoquín normal, la 

capacidad compresiva del material mejoró en un 4,23% cuando se añadió un 5% de 

cenizas procedentes de hornos de ladrillos artesanales tras 28 días de curado. Los 

resultados mostraron que esta mejora era significativa. Es esencial tener en cuenta que la 

resistencia tiende a disminuir a medida que aumenta la cantidad de ceniza añadida, 

especialmente a partir del 10%. Además, se examinó la tolerancia dimensional y la 

absorción de los adoquines convencionales y de los que tenían un 5% de cenizas 

procedentes de ladrilleras artesanales. Esto se hizo de acuerdo con los requisitos definidos 

por la norma técnica peruana NTP 399.611. El examen de los gastos por metro cúbico 

reveló que la producción de adoquines con la incorporación de 5% de ceniza de ladrilleras 

artesanales conduce a una reducción de costos de 3,84% en comparación con la versión 

tradicional. Esto se descubrió mediante la utilización de un análisis.  

 

 Marco teórico 

 Cenizas en el concreto 

Las cenizas volantes del carbón, así como la puzolana natural o manufacturada 

generada por calcinación, tienen cualidades que se clasifican como cementantes o 

puzolánicas. Los espacios son rellenados por estos materiales, que tienen diámetros muy 

finos, del orden de micras a nanomicras. Como resultado, el porcentaje de aire presente 

en el hormigón disminuye. Es probable que la impermeabilidad del hormigón haya 
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aumentado como resultado de estas cualidades, que también han conducido a una mejora 

de la capacidad compresiva del hormigón (Ramos, 2022). 

El empleo de cenizas, derivadas tanto de la quema de carbón como de residuos 

agrícolas, se ha consolidado como una estrategia innovadora y sostenible para optimizar 

las propiedades del concreto en el sector de la construcción. Estas cenizas, cuando se 

incorporan como aditivos minerales en la mezcla del cemento, desempeñan un papel 

fundamental como materiales cementantes suplementarios. Su integración no solo mejora 

la resistencia mecánica del concreto, sino que también incrementa su durabilidad frente a 

condiciones ambientales adversas. 

Un aspecto clave de su eficacia radica en la reacción puzolánica que generan. Esta 

reacción química favorece la formación de productos secundarios de hidratación que 

contribuyen significativamente a reducir la permeabilidad del concreto, fortaleciendo su 

estructura interna y prolongando su vida útil. Al mismo tiempo, el uso de estas cenizas 

permite disminuir la cantidad de cemento Portland necesaria en la mezcla, lo que se 

traduce en múltiples beneficios ambientales. Entre ellos, destaca la reducción de las 

emisiones de dióxido de carbono asociadas con la producción de cemento, un proceso que 

tradicionalmente tiene un impacto considerable en la huella de carbono global. 

De este modo, la incorporación de cenizas no solo aporta ventajas técnicas al 

mejorar el desempeño del concreto, sino que también refuerza el compromiso de la 

industria de la construcción con la sostenibilidad. Este enfoque innovador promueve 

prácticas más responsables y respetuosas con el medio ambiente, alineándose con las 

demandas actuales de mitigación del cambio climático y aprovechamiento eficiente de los 

recursos. 

Las cenizas han sido muy demandadas por la industria del hormigón en todo el 

mundo por su capacidad para cumplir las normas fisicoquímicas, lo que les permite 

funcionar como agentes aglutinantes cuando se incorporan a la mezcla de hidratación del 
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cemento Portland. Gracias a ello, el rendimiento del hormigón mejora de diversas maneras, 

como la sencillez con que puede manipularse, el desarrollo de su resistencia y su 

longevidad (Arbeláez, 2022). 

 

1. Ceniza volante 

Este material es un aditivo cementoso que se forma a partir de la combustión de 

carbón pulverizado en centrales eléctricas. Se utiliza mucho en Estados Unidos debido a 

su adaptabilidad. Todos los componentes volátiles y el carbono presentes en el carbón 

suelen destruirse durante el proceso de combustión que tiene lugar en la caldera. La arcilla, 

el feldespato, el cuarzo y el esquisto son algunos de los restos minerales que quedan en 

suspensión durante este proceso. Estos residuos son transportados fuera de la cámara a 

través de los gases de escape. 

Un tono gris claro y una textura suave al tacto son características de estas cenizas, 

que suelen encontrarse en forma de arena o polvo fino. El porcentaje de hierro y carbono 

no quemado en estas cenizas es lo que determina su color. Sus rasgos físicos y 

características están controlados por una serie de elementos, como la estructura química 

de los componentes no combustibles del carbón, el grado de pulverización, el tipo de 

caldera, la temperatura a la que se produce la combustión y los mecanismos de recogida 

que se utilizan  (Huaquisto & Belizario, 2018). 

 

Las cenizas volantes de carbón, también denominadas puzolanas, se obtienen 

mediante procesos de calcinación, ya sea de manera natural o artificial. Estas presentan 

propiedades cementicias o puzolánicas. Los huecos se rellenan con partículas 

increíblemente diminutas, de tamaño micrométrico o incluso nanométrico, lo que reduce la 

cantidad de aire en el hormigón. Estas circunstancias han contribuido probablemente a 

aumentar la impermeabilidad y la capacidad compresiva del hormigón (Ramos, 2022). 
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Las cenizas volantes se definen como un residuo finamente dividido que se produce 

cuando se quema carbón, ya sea en su forma molida o en polvo. Los gases de combustión 

arrastran consigo este subproducto. Particularmente en las ladrilleras de la localidad de 

Santa, las cenizas volantes se producen al quemar briquetas de carbón, que suministran 

calor directo para la cocción de ladrillos de arcilla (Alegre & Guanilo, 2020). 

Figura 1  

Cenizas volante 

 

Fuente: Tomado de (Daswell, 2023) 

Las cenizas volantes tienen un tinte que oscila entre el blanco lechoso y el negro 

grisáceo, lo que les confiere un aspecto similar al del cemento. El color de las cenizas 

volantes es un indicador importante de su calidad, ya que puede proporcionar información 

sobre el porcentaje de carbono presente en el material y, en cierta medida, sobre el grado 

de finura que posee. Cuando se trata de partículas de cenizas volantes, cuanto más finas 

son y mayor es el contenido de carbono, más oscuro es el color (Daswell, 2023). 
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 Cenizas de ladrilleras 

A pesar de que la mano de obra es esencial, el procedimiento necesario para la 

producción artesanal es bastante sencillo y sólo requiere un poco de ayuda mecánica. El 

proceso de cocción es el paso más importante en la creación de estos ladrillos, y para ello 

se utilizan hornos de tipo volcánico o de colmena. A la hora de construir, estos criterios 

pueden cumplirse con un coste reducido. Cuando se trata de estas construcciones 

artesanales, los materiales que se utilizan para la cocción proceden de elementos 

localmente accesibles que son capaces de producir calor. Ejemplos de estos elementos 

son la leña y el carbón vegetal (Alanya, 2020). 

 

Figura 2  

Horno artesanal de ladrillera 

 

Fuente: Tomada de (Alanya, 2020) 

Se están utilizando diferentes tipos de subproductos de la agarina como fuente de 

combustible para los hornos de ladrillos. Las cenizas generadas en los hornos de ladrillos 

suelen verterse en campos abiertos, lo que crea una serie de problemas sanitarios y 

medioambientales (Khan & Khan, 2020). 

Las cenizas de ladrillera artesanal constituyen residuos en forma de polvo 

generados durante el proceso de calcinación o combustión a altas temperaturas empleado 
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en la producción artesanal de ladrillos. Estas partículas, predominantemente de tonalidad 

gris, resultan de la incineración de diversos materiales utilizados para alimentar el fuego 

en el horno de fabricación (Rojas, 2023). 

 

Figura 3  

Cenizas de ladrillera 

 

Fuente: Tomada de (Rojas, 2023) 

 

 Concreto 

El término "hormigón" se refiere a una sustancia que es una mezcla de un 

aglutinante, que suele ser cemento, y componentes de relleno, que pueden incluir áridos 

gruesos y finos. La combinación de estos componentes da lugar a la formación de 

hormigón estructural, que, después de un tiempo predeterminado, adquiere la capacidad 

de soportar cargas de tensión significativas como resultado de sus cualidades mecánicas 

(Martinez & Vega, 2022). 

El concreto es una composición que consiste en cemento, agregados, agua y 

aditivos químicos, los cuales se mezclan para formar una masa moldeable que puede 

adaptarse a diversas formas. Una vez seco, esta amalgama adquiere una consistencia 
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duradera. Su manipulabilidad lo hace altamente recomendado en la construcción, 

permitiendo la formación de bloques de considerable tamaño gracias a sus diversas 

propiedades de flexión. Su aplicación es fundamental para la construcción sostenible con 

concreto (Escalante & Lipa, 2022). 

Según (Coronel, 2020), el hormigón es el material compuesto que más se necesita 

en el sector de la construcción. Esto se debe a las excepcionales características 

estructurales que posee, la facilidad con la que se puede fabricar y los precios baratos en 

los que incurre. Mediante el proceso de mezcla en las proporciones adecuadas, esta 

sustancia, que posee cualidades comparables a las de una roca, experimenta un proceso 

de endurecimiento progresivo con el paso del tiempo. También ha observado (Apaza Hito, 

2018) que esta combinación es capaz de ajustarse a una amplia gama de formas y 

dimensiones. 

El material compuesto conocido como hormigón está formado por partículas de 

áridos generalmente inertes, con una amplia distribución de tamaños y una composición 

mineralógica diversa. Estas partículas de áridos están embebidas en una matriz de pasta 

de cemento hidratado (PCH). Son las interacciones de hidratación entre el cemento 

Portland y el agua las responsables de la formación de la propia matriz endurecida (Tupa, 

2018). Además de estos componentes básicos, que comprenden el cemento Portland, el 

agua y los áridos, los hormigones contemporáneos suelen incorporar al menos algunos de 

los siguientes aditivos en su composición: 

➢ La adición de sustancias químicas. 

➢ Algunos ejemplos de materiales puzolánicos son las cenizas volantes, el humo de 

sílice y la escoria de alto horno. 

➢ Fibras discontinuas fabricadas a partir de acero, vidrio o cualquier otro material 

natural, sintético u orgánico utilizado en la producción de hormigón reforzado con 

fibras. 
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Además, a menudo se utilizan barras de acero o cables pretensados para reforzar 

el hormigón estructural y hacerlo más duradero (Tupa, 2018).  

 

 Materiales del concreto 

Los elementos esenciales del concreto incluyen el cemento y el agua, los cuales se 

mezclan con los agregados. Estos agregados se clasifican en dos categorías: agregados 

finos, como la arena, y agregados gruesos, que abarcan piedra chancada, grava, entre 

otros. La conjunción de estos componentes genera una masa que adquiere una apariencia 

rocosa, y este proceso se concreta mediante una dosificación adecuada y un periodo de 

maduración que abarca varios días (Huacho & Ronceros, 2021). 

2.2.4.1 Cemento 

El proceso de calcinación de las mezclas que contienen arcilla y calcita da lugar a 

la producción de estos componentes, que se denominan clínker. Para conferirles 

propiedades anticontracción durante el proceso de fraguado, se mezclan con yeso en 

hornos una vez finalizado el proceso de trituración. La incorporación de puzolana es otra 

opción que puede considerarse en esta fase del proceso (Ramos, 2022). 

Se trata de un material inorgánico molido hasta alcanzar una textura fina que, al 

combinarse con agua, produce una pasta que se vuelve más sólida como resultado de 

procesos de hidratación y reacciones químicas. Una vez que esta pasta alcanza su grado 

máximo de dureza, sigue manteniendo su resistencia y estabilidad incluso después de 

haber llegado a ese punto. Concretamente, el clínker de cemento Portland y el sulfato de 

calcio son los dos componentes principales que forman el cemento hidráulico (Calderón, 

2022). 

El cemento se posiciona como un material esencial y de vital importancia en los 

procesos constructivos dentro del ámbito de la ingeniería civil. Su relevancia radica 

principalmente en su capacidad para proporcionar resistencia mecánica y durabilidad a las 
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estructuras cuando se mezcla con áridos y agua para formar concreto. En este contexto, 

el cemento Portland, ampliamente utilizado, se presenta como un polvo fino que resulta 

del proceso de molienda y está compuesto, en su mayoría, por silicatos de calcio, 

acompañados en menor proporción por aluminatos de calcio. Al interactuar con el agua, 

este material activa un proceso químico conocido como fraguado, seguido de un 

endurecimiento que otorga al concreto sus propiedades estructurales distintivas (Blas & 

Ponce, 2023). 

El rol del cemento como aglomerante en el concreto lo convierte en uno de los 

componentes más influyentes y, a la vez, más costosos dentro del proceso constructivo. 

Debido a su impacto en los costos totales y en las características del producto final, es 

fundamental realizar una selección minuciosa del tipo de cemento y garantizar su correcta 

dosificación y manejo. Este cuidado es crucial no solo para cumplir con los requisitos 

técnicos de resistencia, durabilidad y calidad del concreto, sino también para optimizar los 

recursos y asegurar la viabilidad económica del proyecto (Weninger Padilla, 2020). 

En este sentido, la adecuada elección y manipulación del cemento no solo 

determina la eficiencia del concreto en términos estructurales, sino que también influye 

significativamente en la sostenibilidad y rentabilidad del proyecto. De esta forma, el 

cemento se consolida como un elemento clave que demanda tanto conocimiento técnico 

como una gestión responsable para maximizar su potencial y garantizar un desempeño 

óptimo en las aplicaciones prácticas. 

 

2.2.4.2 Agregados 

(Yapuchura, 2019) define los áridos como material inerte y granular que se extrae 

de las canteras. Estos agregados pueden ser naturales o artificiales, y también se conocen 

como áridos. Cuando se mezclan con cemento Portland y agua, estos componentes 

constituyen entre el 70 y el 75 por ciento de todo el volumen que está contenido dentro de 
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la composición del hormigón. El hormigón es el resultado de esta combinación. Estos 

agregados deben cumplir con las especificaciones definidas por la Norma Técnica Peruana 

400.012 o la ASTM C 33 para que puedan ser utilizados en la formulación del concreto. 

Se realiza un procedimiento de muestreo de los áridos para garantizar la calidad de 

estos materiales. Es fundamental llevar a cabo este procedimiento para garantizar la 

calidad de estos materiales. Existe una alta probabilidad de que estos áridos contengan 

sílice o calcita debido a su composición mineralógica. Además, para cumplir los criterios 

de calidad establecidos, es esencial que la planta de producción clasifique los tamaños 

(Ramos, 2022). 

 

1. Agregado fino  

Se define como tal a la porción que atraviesa el tamiz de 4.75 mm (N° 4), la cual 

puede provenir de arenas naturales o de la trituración de rocas, gravas o escorias 

siderúrgicas. El porcentaje de arena triturada no debe exceder el 30% del total del 

agregado fino (Mendieta & Salas, 2022). 

 

2. Agregado grueso  

Según (Vega & Pareja, 2021), el árido grueso se define como aquel material que, 

tras ser sometido a un proceso de tamizado, queda retenido en el tamiz N°4. Este 

tipo de agregado es un componente fundamental en la elaboración de concreto, ya 

que contribuye significativamente a las propiedades mecánicas y de durabilidad de 

las estructuras. Para garantizar su adecuación, existen tablas técnicas que 

describen detalladamente los requisitos granulométricos que deben cumplir los 

áridos gruesos. Estas tablas especifican los tamaños nominales máximos del 

material y los porcentajes que deben pasar o retenerse en diferentes tamices, 

ofreciendo un marco de referencia claro para su selección y control. 
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No obstante, en situaciones donde los áridos gruesos no cumplen estrictamente 

con las especificaciones establecidas en la Norma Técnica Peruana 400.012, es 

posible que su uso sea viable siempre y cuando se realicen ensayos de laboratorio 

que demuestren la resistencia y durabilidad del concreto producido con dicho 

material. Estos ensayos permiten validar que, a pesar de no ajustarse 

completamente a los estándares granulométricos predefinidos, el agregado puede 

ofrecer un desempeño satisfactorio en las condiciones específicas del proyecto. 

Para crear esta sustancia inerte, hay que triturar piedra, grava o una mezcla de 

ambas. En las piezas finales no debe haber partículas demasiado redondeadas, 

blandas, planas o desmenuzadas. Tenga mucho cuidado de que la mezcla de 

hormigón no contenga polvo, lodo arcilloso u otros ingredientes dudosos (Coaquira, 

2022). 

 

2.2.4.3 Aire  

Todas las variedades de hormigón están sujetas a la generación natural de vacíos 

de aire como consecuencia de los procedimientos de manipulación, mezclado y colocación 

que se llevan a cabo, y las características de los áridos inciden directamente en este 

fenómeno. La mayoría de las veces, las burbujas de aire que quedan atrapadas en el 

hormigón ordinario son de una magnitud superior a un milímetro. El proceso de 

compactación, que se produce una vez colocado el hormigón, permite eliminar estas 

burbujas de aire contenidas de forma natural. Por otro lado, debido a que el proceso de 

compactación no es impecable, siempre queda un rastro de aire en la mezcla una vez 

endurecida (Mendieta & Salas, 2022). 

El concreto que incorpora aire contiene numerosas burbujas microscópicas 

distribuidas de manera uniforme, generadas por un aditivo específico. Es importante 

señalar que la incorporación de aire en el hormigón tiene un impacto considerable en la 

resistencia del material a los ciclos de congelación-descongelación, así como en su 
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capacidad para tolerar la aplicación de fármacos descongelantes. Estas burbujas ayudan 

a disminuir la presión interna que se induce por la producción de cristales de hielo en los 

poros y células capilares del hormigón. Esta presión es causada por los espacios vacíos 

que generan las burbujas. En ausencia de un contenido adecuado de aire, el hormigón 

tradicional corre el peligro de descascarillarse durante los ciclos de congelación y 

descongelación, lo que reduce su durabilidad. Este riesgo se introduce por la falta de 

contenido de aire. En vista de ello, es difícil construir un hormigón duradero sin la presencia 

de aire arrastrado, incluso cuando los procedimientos de construcción se siguen al más 

alto nivel posible (Espinoza & Lazaro, 2022). 

 

2.2.4.4 Agua 

El agua potable es el componente más importante en la composición del hormigón. 

Actúa como reactor químico al interactuar con los demás componentes, por lo que se 

considera el componente esencial. Esta interacción hace posible que el hormigón sea más 

trabajable cuando aún se encuentra en estado fresco. En vista de ello, la eliminación de 

este componente hace más difícil la producción de hormigón estándar, como ha señalado 

(Coronel, 2020). 

El agua utilizada en la fabricación del concreto desempeña un papel esencial, ya 

que es el agente que activa el proceso de hidratación del cemento, promoviendo el 

desarrollo de las propiedades mecánicas y estructurales del material. En el contexto de 

diseño de mezclas, que representa una aplicación tecnológica avanzada de los materiales, 

es fundamental que el agua utilizada cumpla con estándares específicos de calidad. Esto 

es crucial, ya que la presencia de impurezas puede afectar negativamente la calidad final 

del concreto, alterando tanto sus propiedades en estado fresco como endurecido (Buiza, 

2022). 

El papel del agua en el concreto se manifiesta a través de varias funciones clave: 
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➢ Formación de gel: Durante la hidratación, se genera una matriz sólida conocida 

como gel, resultado de las reacciones químicas entre el cemento y el agua. Este 

gel constituye la base que otorga resistencia y cohesión a la mezcla. 

➢ Manipulación y colocación: El agua facilita el trabajo con el concreto en estado 

fresco, asegurando que pueda ser mezclado, transportado y colocado de manera 

adecuada antes de su fraguado. 

➢ Desarrollo de propiedades finales: En su estado endurecido, el agua permite que 

el concreto adquiera las características deseadas, como resistencia a la 

compresión, durabilidad y baja permeabilidad. 

➢ Curado: El proceso de curado, que consiste en mantener el concreto húmedo o 

en condiciones de alta humedad relativa (superior al 80%), es crucial para que 

continúe ganando resistencia con el tiempo. Este proceso debe realizarse bajo 

temperaturas favorables que favorezcan la hidratación, garantizando así que el 

concreto alcance su máxima capacidad estructural. 

 

La calidad y cantidad del agua no solo influyen en la reacción química con el 

cemento, sino que también afectan directamente la eficiencia, durabilidad y sostenibilidad 

del concreto producido. Por lo tanto, el control del agua en el proceso de fabricación y 

curado se convierte en un aspecto prioritario para asegurar el éxito de los proyectos 

constructivos y el cumplimiento de los estándares técnicos establecidos. 

 

 Propiedades del concreto 

Es necesario utilizar suficiente cemento, agua potable y áridos de alta calidad a la 

hora de evaluar las cualidades del hormigón, ya que la evaluación de sus propiedades se 

basa en sus características físicas y químicas. La capacidad del hormigón para soportar 

esfuerzos de compresión se considera el atributo estructural más esencial del hormigón. 

Por otra parte, el hecho de que su resistencia a la tracción y al cizallamiento sea bastante 

baja limita su uso en situaciones en las que se prevé la presencia de esfuerzos de tracción 
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o cizallamiento significativos. Las probetas experimentales de hormigón se someten a una 

serie de pruebas mecánicas, en particular pruebas de rotura, para determinar el grado de 

potencial del material para soportar fuerzas de compresión. 

Entre las características que distinguen al hormigón como material de construcción 

universal destacan las siguientes: 

➢ Su capacidad para disponerse en encofrados de casi cualquier diseño conservando 

su consistencia plástica es una de sus características más notables. 

➢ Su extraordinaria capacidad compresiva, que lo hace excelente para 

construcciones susceptibles principalmente a fuerzas de compresión, como arcos 

y columnas. 

➢ Un alto nivel de resistencia al fuego y a la intrusión de agua, así como resistencia 

a otras situaciones desfavorables. 

 

1. Trabajabilidad  

La capacidad de identificar la fuerza necesaria para mover una cantidad de 

hormigón mientras se encuentra en estado fresco se denomina trabajabilidad del hormigón. 

Esta capacidad abarca todas las operaciones asociadas a dicho hormigón, incluyendo su 

manipulación, colocación y compactación. En general, se acepta que la trabajabilidad se 

refiere a la característica del hormigón fresco que facilita su manipulación y garantiza que 

no haya posibilidad de que los componentes del hormigón se separen al manipularlo. Esta 

condición flexible del hormigón también se conoce como consistencia, que es otro término 

utilizado para describirla (Mendieta & Salas, 2022). 

 

2. Durabilidad 

El hormigón debe ser capaz de soportar los efectos deteriorantes de los elementos, 

incluida la exposición a productos químicos, los impactos de la intemperie y el desgaste 
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derivado del uso regular. Una parte importante del daño que sufre el hormigón como 

consecuencia de la intemperie puede atribuirse a los ciclos de congelación y 

descongelación. La capacidad del hormigón para resistir este tipo de daños puede 

mejorarse considerablemente maximizando su impermeabilidad. Esto puede lograrse de 

dos maneras: instalando un revestimiento protector en su superficie o añadiendo una 

proporción de aire que oscile entre el 2 y el 6% (Alegre & Guanilo, 2020). 

 

3. Fuerza compresiva 

La Fuerza compresiva, comúnmente representada como 𝑓′𝑐, se considera uno de 

los indicadores más importantes para evaluar la calidad y desempeño del concreto. Este 

parámetro permite determinar si el concreto cumple con las capacidades de carga 

especificadas en el diseño estructural, garantizando así la seguridad y funcionalidad de las 

estructuras. Más allá de su papel en la validación de diseños, la Fuerza compresiva 

también actúa como una herramienta fundamental en los procesos de control de calidad, 

sirviendo como criterio de aceptación o rechazo del concreto en proyectos de construcción. 

La medición de la Fuerza compresiva sigue los lineamientos establecidos por la 

norma internacional ASTM-C39, la cual detalla los procedimientos necesarios para llevar 

a cabo esta evaluación de manera precisa y estandarizada. De acuerdo con esta norma, 

la prueba se realiza utilizando prensas automáticas que aplican una carga de manera 

controlada y uniforme. Este control sobre la tasa de carga es esencial para obtener 

resultados confiables, ya que asegura que las condiciones del ensayo sean reproducibles 

y representativas de las cargas reales que enfrentará el concreto en servicio. Este método 

incluye la utilización de discos metálicos y de neopreno como patrones de carga para 

asegurar la coherencia con el rendimiento de la aplicación. Además, se registra la curva 

tensión-deformación para refinar el análisis, y la capacidad se define como la máxima 

deformación obtenida (Chambi, 2022). 
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4. Fuerza flexionante 

La resistencia a la flexión de un material puede considerarse una medida indirecta 

de su resistencia a la tracción. Esto es algo que puede tenerse en cuenta. Según la 

definición de resistencia a la flexión, es esencial la capacidad de un material para soportar 

tensiones que se aplican a lo largo de su eje longitudinal, entre dos puntos de apoyo. La 

resistencia a la flexión es otro nombre que recibe esta propiedad. Esta propiedad, de 

enorme importancia en el proceso de establecer la calidad de los componentes, puede 

cuantificarse mediante el uso de una medida conocida como módulo de rotura (MOF), que 

se representa en megapascales (MPa). Las técnicas de ensayo establecidas por la NTC 

4321-4 incluyen la evaluación de la resistencia a la flexión del material, así como su carga 

de rotura. Los megapascales son las unidades de medida que se requieren para la 

resistencia a la flexión y la carga de rotura del material al utilizar estos procesos. La 

resistencia a la flexión del material debe evaluarse de acuerdo con los métodos que se 

describen a continuación para cumplir los requisitos de estos procesos (Masías, 2018). 

 

 Marco conceptual 

• Agregados: Son sustancias granulares, ya sean naturales o artificiales, inertes y 

provenientes de canteras, comúnmente denominadas áridos. Estos representan 

aproximadamente entre el 70% y el 75% del volumen total en la composición del 

concreto, siendo mezclados con cemento Portland y agua para dar origen al 

hormigón (Martinez & Vega, 2022).  

 

• Cenizas: Las cenizas constituyen subproductos derivados de la combustión de 

materiales orgánicos, caracterizados predominantemente por su tonalidad gris. 

Estos residuos contienen una notable diversidad de elementos y compuestos 

inorgánicos y orgánicos, los cuales poseen el potencial de contribuir positivamente 

a la optimización de las propiedades del concreto (Osorio Palma, 2022). 
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• Concreto: Es una sustancia fabricada que consiste en una mezcla proporcional de 

cemento, agua, agregados y, en algunos casos, aditivos. Inicialmente, exhibe 

características de plasticidad y maleabilidad, transformándose posteriormente en 

una estructura rígida con propiedades de resistencia (Huaquisto & Belizario, 2018). 

 

• Fuerza compresiva: La resistencia es la magnitud del esfuerzo requerido para 

inducir la falla o rotura del material (Osorio Palma, 2022). 

 

• Trabajabilidad: Es la capacidad para combinar los materiales de manera sencilla, y 

que la mezcla resultante pueda ser manipulada, transportada, colocada y 

compactada sin perder su homogeneidad (Gonzales & Mendoza, 2016). 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

Metodología de la investigación hace referencia al conjunto de métodos, procedimientos y 

procesos que se utilizan durante el proceso de realización de una investigación o estudio 

con el fin de obtener resultados aceptados por la comunidad científica. En la selección de 

la metodología adecuada, que es esencial para el éxito de la investigación que se está 

llevando a cabo, influyen varios factores, entre ellos los objetivos del estudio, el tipo de 

investigación que se va a realizar, el punto de partida en cuanto a la información de que se 

dispone, la cantidad de tiempo de que se dispone para recopilar datos y la duración global 

de la investigación (Guadalupe & Concepción, 2020). 

 

 Diseño de la investigación 

En el proceso de diseño de un estudio experimental, hay una serie de componentes 

esenciales que deben incluirse. Estos componentes incluyen la planificación y organización 

de entornos experimentales, la manipulación de factores independientes, el control de 

variables experimentales, la aplicación de técnicas estadísticas, y la recogida y análisis de 

datos para demostrar una relación causal entre variables. La modificación intencionada de 

la variable independiente y la evaluación de la influencia que esta manipulación tiene sobre 

la variable dependiente son las características que definen este tipo de investigación 
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(Alfonso et al., 2020). La utilización de esta estrategia de investigación es necesaria para 

producir resultados científicamente sólidos. Se utiliza en situaciones en las que el objetivo 

es establecer un vínculo causa-efecto entre variables, garantizando al mismo tiempo que 

los ajustes experimentales están sujetos a un control estricto. 

En el marco de la investigación, se implementó un diseño experimental que involucró 

exhaustivos ensayos de laboratorio. La finalidad principal fue evaluar minuciosamente 

cómo las cenizas de volantes provenientes de ladrilleras artesanales inciden en las 

diversas propiedades del concreto. 

 

 Métodos de la investigación 

La técnica de investigación centrada en la recogida y evaluación de datos 

numéricos y verificables se denomina metodología de investigación cuantitativa. Incluye 

herramientas de análisis matemático y estadístico que se utilizan para describir, explicar y 

predecir acontecimientos, así como procesos y técnicas destinados a medir y cuantificar 

fenómenos. Es importante señalar que esta técnica hace hincapié en la imparcialidad, la 

generalización de los resultados, la confirmación o negación de las hipótesis y la 

comparación de investigaciones que son comparables. Para que los científicos puedan 

extraer conclusiones basadas en los hechos que han obtenido, es necesario que lleven a 

cabo investigaciones científicas en el ámbito de las ciencias sociales (Hadi et al., 2023). 

Se empleó una técnica cuantitativa, que consistió en examinar datos numéricos 

obtenidos en ensayos de laboratorio. Uno de los objetivos principales era investigar el 

impacto que las cenizas volantes, producidas por hornos de ladrillos de carácter artesanal, 

tienen en las características del hormigón. 
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 Nivel y tipo de investigación 

 Tipo de la investigación 

La investigación aplicada es encontrar soluciones a problemas del mundo real en 

un entorno concreto haciendo uso de la comprensión teórica y de los métodos científicos 

accesibles en la actualidad. Esta estrategia de investigación se orienta hacia la aplicación 

de conocimientos de uno o varios campos especializados para resolver necesidades 

concretas, ofreciendo soluciones a cuestiones tanto en el ámbito social como en el 

productivo. Concretamente, se abordan necesidades particulares mediante la aplicación 

de estos conocimientos especializados. Se basa principalmente en los descubrimientos 

tecnológicos que se generan a partir de la investigación fundamental, y su objetivo principal 

es desarrollar conocimientos que tengan aplicaciones directas a los problemas a los que 

se enfrenta la sociedad o el sector productivo. Esto se hace para facilitar la relación entre 

la teoría y la creación de productos o soluciones (Pimienta et al., 2018). 

Aplicado, al realizar un análisis detallado de datos numéricos obtenidos a partir de 

pruebas de laboratorio. El propósito fundamental fue identificar soluciones para mejorar las 

propiedades del concreto mediante la incorporación de cenizas volantes provenientes de 

ladrillera artesanal. 

 

 Nivel de la investigación 

El estudio explicativo es la investigación que pretende identificar correlaciones de 

causa y efecto para hacer generalizaciones a otras realidades comparables a las 

circunstancias investigadas. En un esfuerzo por ampliar el alcance de lo que ya se conoce, 

se encarga de aportar información sobre fenómenos que no se han descrito por completo. 

Es típico hacer este tipo de investigación, que se centra en el por qué y el para qué de un 

objeto de estudio. Este tipo de investigación brinda al investigador la oportunidad de 

familiarizarse con el tema en cuestión (Reyes, 2022). 
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Explicativa ya que se centra en proporcionar una comprensión profunda y detallada 

de cómo las cenizas de volante de una ladrillera artesanal afectan las propiedades del 

concreto. 

 

 Población y muestra de la investigación 

 Población 

Población, se refiere a todo el grupo de individuos, cosas o sucesos que se 

consideran de interés para la investigación y comparten un determinado rasgo. Debido a 

que ayuda a definir el alcance y la aplicación de los resultados, esta idea es esencial para 

el proceso de investigación. El grupo sobre el que el investigador pretende generalizar o 

extraer conclusiones a partir de los datos obtenidos de una muestra típica de esa 

comunidad se denomina población de la investigación (Iglesias, 2021). 

La población de este estudio está compuesta por todas las estructuras de concreto 

en la Ciudad de Juliaca que utilizan materiales provenientes de ladrilleras artesanales, 

específicamente cenizas volantes. 

 

 Muestra 

Lo que se entiende por «muestra de investigación» es una fracción de una población 

mayor que es típica del conjunto y se evalúa para extraer conclusiones sobre la población 

en su conjunto. Cuando se realiza un estudio de investigación, no es factible ni rentable 

investigar a toda la población. En su lugar, se selecciona una muestra que, si se selecciona 

cuidadosamente, tiene el potencial de producir resultados que sean válidos y fiables. Es 

de suma importancia que la muestra se elija al azar y tenga un tamaño suficiente para 

reflejar adecuadamente las características de la sociedad que se investiga (Castillo et al., 

2014). 

La muestra está compuesta por elementos de concreto que se seleccionaron para los 

ensayos realizados. 
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Tabla 2  

Cantidad de muestreo para el ensayo de asentamiento 

Muestras 
Total 

CP CP+2%CVL CP+4%CVL CP+7%CVL CP+11%CVL 

3 3 3 3 3 15 

 

Tabla 3  

Número de especímenes requeridos para la prueba de Fuerza compresiva  

Días 
Muestras 

Total 
CP CP+2%CVL CP+4%CVL CP+7%CVL CP+11%CVL 

7 5 5 5 5 5 25 

14 5 5 5 5 5 25 

28 5 5 5 5 5 25 

TOTAL 15 15 15 15 15 75 

 

Tabla 4  

Número de muestras necesarias para la prueba de flexión.  

Días 
Muestras 

Total 
CP CP+2%CVL CP+4%CVL CP+7%CVL CP+11%CVL 

7 5 5 5 5 5 25 

14 5 5 5 5 5 25 

28 5 5 5 5 5 25 

TOTAL 15 15 15 15 15 75 

 

Donde: 

CP = Concreto patrón 

CVL = Cenizas volante de ladrillera artesanal 
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 Técnicas e instrumentos 

 Técnicas 

La técnica de investigación se refiere al conjunto de métodos, procedimientos y 

herramientas específicas que un investigador utiliza a lo largo de un estudio para 

recolectar, procesar y analizar la información necesaria con el objetivo de responder a 

preguntas planteadas o comprobar hipótesis propuestas. En el contexto del proceso 

investigativo, las estrategias metodológicas desempeñan un rol fundamental, ya que 

proporcionan el marco que garantiza la validez y confiabilidad de los resultados obtenidos. 

Al ser aplicadas adecuadamente, estas metodologías no solo permiten al investigador 

estructurar de manera coherente y sistemática su trabajo, sino que también favorecen la 

obtención de conocimiento auténtico y evidencia científica sólida, contribuyendo a la 

construcción de una base de datos que pueda ser utilizada para futuras investigaciones o 

para la toma de decisiones fundamentadas (Medina et al., 2023). 

• Observación detallada. 

• Ensayos en laboratorio. 

• Análisis minucioso. 

 

 Instrumentos 

El instrumento de investigación hace alusión a las diversas herramientas, técnicas 

o enfoques que los investigadores emplean para recolectar los datos necesarios durante 

el desarrollo de un estudio. Estos instrumentos son esenciales, ya que proporcionan los 

medios adecuados para obtener información relevante y estructurada que posibilite el 

cumplimiento de los objetivos establecidos en la investigación. Además, permiten 

responder de manera precisa a las interrogantes planteadas al inicio del proceso 

investigativo, asegurando que los datos recolectados sean consistentes y pertinentes para 

la elaboración de conclusiones válidas y fundamentadas  (Medina et al., 2023).  

Los instrumentos para este estudio son: 
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• Realizamos pruebas exhaustivas con distintos grados de fiabilidad. 

• Utilizamos instrumentos y aparatos sofisticados en el laboratorio. 

• Llevamos un registro de los resultados de las pruebas realizadas. 

 

 Validación y confiabilidad del instrumento 

 validación de los instrumentos 

Para validar los instrumentos de investigación, es necesario realizar una evaluación 

de la precisión y la calidad de los instrumentos que se utilizaron en el procedimiento de 

recogida de información para el estudio. Es absolutamente necesario seguir este enfoque 

para garantizar que los resultados recogidos sean precisos, fiables y representativos de la 

comunidad investigada (Medina et al., 2023). 

 

 Confiabilidad de instrumentos 

Cuando nos referimos a los resultados que produce un dispositivo de medición, la 

fiabilidad es la coherencia y estabilidad de dichos resultados. La capacidad de un 

instrumento para ofrecer resultados coherentes y reproducibles en diversas situaciones y 

circunstancias es a lo que se refiere esta frase en su forma más básica. La fiabilidad de los 

instrumentos de medida es una propiedad psicométrica esencial que se utiliza en la 

investigación cuantitativa para evaluar la calidad de los instrumentos (Medina et al., 2023). 

 

 Procedimiento de recolección de datos 

El proceso de recopilación de datos puede definirse como una actividad sistemática 

mediante la cual se obtienen y cuantifican datos provenientes de diversas fuentes, con el 

objetivo de construir una visión integral y precisa sobre un tema o problema específico. 

Esta labor tiene como propósito reunir información exhaustiva y fidedigna, asegurando que 

los datos obtenidos sean completos y exactos. La ejecución adecuada de este proceso es 

crucial no solo para garantizar la calidad de los resultados obtenidos, sino también para 

mantener la integridad de toda la investigación. De igual forma, una correcta recopilación 
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de datos es fundamental para proporcionar una base sólida sobre la que se puedan tomar 

decisiones informadas, tanto en el ámbito académico como en el empresarial, 

contribuyendo al desarrollo de conclusiones que reflejen de manera fiel la realidad 

investigada. 

 

 Procedimiento y recolección de información 

- La recopilación de información sobre 

Los materiales necesarios para este estudio fueron obtenidos a través de un 

proceso exhaustivo que consistió en una revisión detallada de la bibliografía 

relevante y actualizada sobre el tema en cuestión. Para asegurar la completitud y 

precisión de la información recabada, llevamos a cabo un análisis profundo que 

incluyó la consulta de libros especializados, artículos académicos y documentos 

técnicos reconocidos en la disciplina. Este enfoque integral nos permitió obtener 

una visión amplia y bien fundamentada del tema, asegurando que las fuentes 

empleadas fueran pertinentes y de alta calidad, lo cual fue crucial para el desarrollo 

y rigor de la investigación. 

 

- Los áridos se obtienen de la cantera Isla como fuente 

En la ubicación precisa del kilómetro 7,00 de la ruta Juliaca-Lampa, la cantera Isla 

se encuentra al lado izquierdo de la carretera. Debido a que los agregados que 

proporciona poseen propiedades físicas y de resistencia ideales para la fabricación 

de concreto y otros materiales, se encuentra en funcionamiento desde hace 

bastante tiempo. 

 

- Obtención de cenizas volante de ladrillera artesanal 

Las cenizas volantes empleadas en la investigación fueron adquiridas 

específicamente de ladrilleras artesanales situadas en la salida hacia Arequipa. 
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Figura 4  

Procedimiento de investigación 

 

 

 Ensayos en laboratorio 

a. Análisis de contenido de humedad: El análisis del contenido de humedad en los 

agregados es un procedimiento fundamental en la construcción, cuyo objetivo 

principal es cuantificar la cantidad de agua presente en los materiales que serán 

utilizados en la elaboración de concreto y otras mezclas. Este ensayo reviste gran 

importancia, ya que el nivel de humedad en los agregados puede influir 

significativamente en las propiedades finales del concreto, como su resistencia, 

durabilidad y trabajabilidad. Si los agregados presentan un exceso de humedad, 

podrían alterar la relación agua/cemento, reduciendo la resistencia y afectando la 

durabilidad del material. Por otro lado, si los agregados están demasiado secos, el 
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concreto podría perder trabajabilidad, dificultando su colocación y compactación 

adecuadas. 

 

Procedimiento: 

• Muestreo y preparación inicial: El proceso comienza con la obtención de una 

muestra representativa de los agregados, utilizando técnicas de muestreo y cuarteo 

que cumplen con las normas establecidas, como la NTP 400.010, ASTM C-702 o 

ASTM D-75. Esta muestra se coloca en un recipiente adecuado, asegurando que 

el material se conserve en su estado original húmedo. A continuación, se mide el 

peso total del recipiente junto con la muestra húmeda, registrando este dato para 

cálculos posteriores. 

• Secado controlado de la muestra: La muestra húmeda, contenida en el recipiente, 

se transfiere a una fuente de calor, como un horno, donde se somete a una 

temperatura constante de 110 ± 5°C. Este proceso se realiza cuidadosamente para 

garantizar la eliminación completa de la humedad presente en la muestra sin alterar 

las propiedades físicas del agregado. El secado continúa hasta que se alcanza una 

masa constante, lo que indica que toda el agua ha sido evaporada. 

• Determinación del peso seco: Una vez que la muestra se encuentra completamente 

seca, se procede a pesar nuevamente el recipiente junto con el agregado seco. 

Este nuevo peso, combinado con el dato inicial del peso del recipiente y la muestra 

húmeda, permite calcular con precisión la cantidad de agua evaporada durante el 

secado. 

• Cálculo y relevancia: La diferencia entre el peso de la muestra en su estado húmedo 

y el peso de la muestra seca corresponde a la cantidad de agua presente 

inicialmente en el material. Este valor es fundamental para ajustar la proporción 

agua/cemento en el diseño de la mezcla de concreto, garantizando que se alcancen 

las propiedades deseadas de resistencia, durabilidad y trabajabilidad. 
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• Este análisis no solo asegura un control de calidad riguroso en los materiales de 

construcción, sino que también contribuye a optimizar el rendimiento del concreto, 

minimizando riesgos asociados con el desempeño estructural y mejorando la 

eficiencia de los procesos constructivos. 

 

b. Ensayo de análisis granulométrico: El análisis granulométrico es una técnica 

fundamental implementada en el sector de la construcción para evaluar la 

distribución de tamaños de partículas de los agregados. Este procedimiento es 

crucial porque proporciona información detallada sobre las propiedades físicas de los 

materiales, lo que a su vez influye en su desempeño en diferentes aplicaciones. La 

relevancia de este ensayo radica en su impacto directo en el diseño de mezclas de 

concreto, ya que permite seleccionar y combinar los agregados de manera óptima 

para obtener las propiedades mecánicas y de trabajabilidad deseadas en el producto 

final. 

 

Procedimiento: 

• Preparación inicial y selección de la muestra: El proceso comienza con la selección 

de una muestra representativa de los agregados, utilizando el método de cuarteo 

para garantizar que las porciones sean homogéneas y reflejen con precisión las 

características del material. Este paso asegura que los resultados obtenidos sean 

confiables y aplicables. Una vez seleccionada, la muestra se seca completamente 

para eliminar cualquier humedad que pueda interferir en el proceso de tamizado. 

•  Montaje de tamices: Los tamices, que varían en tamaño de abertura, se ensamblan 

en un orden específico siguiendo las directrices establecidas por la norma NTP 

400.012. Este montaje asegura que el procedimiento cumpla con los estándares de 

calidad requeridos para los ensayos granulométricos. 
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• Tamizado de la muestra: La muestra seca se coloca en el tamiz superior del 

conjunto, y el sistema de tamices se somete a un movimiento de agitación constante 

durante un periodo de aproximadamente tres minutos. Este proceso permite que 

las partículas de la muestra se distribuyan de manera uniforme, separándose según 

su tamaño a través de las diferentes aberturas de los tamices. 

• Pesado del material retenido en cada tamiz: Una vez completado el tamizado, se 

procede a pesar el material retenido en cada tamiz, incluyendo el material que llega 

al fondo del conjunto. Estos datos permiten calcular el porcentaje retenido en cada 

fracción granulométrica, proporcionando una visión detallada de la distribución de 

partículas en la muestra. 

• Cálculo de porcentajes acumulados: A partir de los datos obtenidos, se calcula el 

porcentaje acumulado que pasa por cada tamiz. Este cálculo se realiza restando el 

porcentaje retenido acumulado de un total de 100%. Esta información es esencial 

para analizar cómo las partículas se distribuyen en relación con los tamaños 

estándar definidos. 

• Importancia y aplicaciones del ensayo: El análisis granulométrico no solo 

caracteriza la distribución de tamaños de los agregados, sino que también permite 

identificar su idoneidad para aplicaciones específicas. En el diseño de mezclas de 

concreto, este ensayo ayuda a seleccionar las combinaciones de agregados que 

maximizan la densidad, reducen el contenido de vacíos y mejoran la trabajabilidad 

y resistencia del concreto. Además, contribuye a cumplir con las especificaciones 

técnicas requeridas en proyectos constructivos, asegurando un desempeño 

estructural óptimo. 

 

c. Peso específico y absorción. El análisis del peso específico y la absorción de los 

agregados es una evaluación clave en la industria de la construcción, orientada a 

determinar propiedades físicas fundamentales como la densidad y la capacidad de 
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los agregados para retener agua. Estas características son determinantes en el 

comportamiento de los agregados bajo diversas condiciones y afectan directamente 

el rendimiento y las propiedades finales del concreto. Este análisis es indispensable 

para el diseño de la mezcla, ya que facilita la identificación de los agregados más 

apropiados que contribuyen a alcanzar las características mecánicas, trabajabilidad 

y durabilidad deseadas en el concreto. 

 

Procedimiento del agregado fino: 

• Selección y preparación de la muestra: Se realiza la selección de la muestra 

representativa utilizando el método de cuarteo. Luego, la muestra es sometida a un 

proceso de secado en un horno durante 24 horas, asegurando la eliminación de 

toda la humedad. Una vez completado el secado, se deja enfriar a temperatura 

ambiente y se procede a su pesado inicial, registrando los datos obtenidos. 

• Saturación y presecado: La muestra seca se satura completamente sumergiéndola 

en agua durante un período de 24 horas. Luego, se distribuye uniformemente en 

un recipiente y se realiza un secado superficial utilizando aire caliente, 

frecuentemente con una secadora de cabello, hasta que la superficie de las 

partículas alcanza un estado fresco. 

• Moldeado y evaluación de forma: Utilizando un molde cónico, se llena la muestra y 

se compacta mediante 25 golpes uniformes con un pistón. Después de retirar el 

molde verticalmente, se observa la estabilidad del cono formado. Si mantiene su 

forma original, se continúa el secado hasta que se observe el primer 

desmoronamiento superficial, lo que indica que la muestra ha alcanzado un estado 

de superficie seca. 

• Pesado y análisis en picnómetro: Una muestra de 500 gramos del material saturado 

con superficie seca se introduce en un picnómetro. El noventa por ciento de su 

capacidad se llena de agua en este punto. Para garantizar mediciones precisas, se 
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eliminan las burbujas de aire con la ayuda de una bomba de vacío. Se aumenta el 

volumen de agua hasta un total de 500 mililitros y se registra el peso del picnómetro, 

incluyendo tanto la sustancia como el agua. 

• Secado final y determinación del peso seco: La muestra, después de su uso en el 

picnómetro, es sometida nuevamente al horno durante 24 horas para alcanzar un 

peso seco constante. Finalmente, se deja enfriar a temperatura ambiente y se 

realiza una pesada final, que es utilizada para los cálculos de peso específico y 

absorción. 

 

Procedimiento del agregado grueso: 

• Saturación inicial: La muestra se sumerge en agua durante 24 horas para asegurar 

su saturación total. Posteriormente, se coloca sobre un recipiente no absorbente y 

se utiliza un paño absorbente para eliminar el exceso de agua en la superficie. Este 

paso debe realizarse cuidadosamente para evitar la evaporación durante el manejo 

de la muestra. 

• Pesado en estado saturado con superficie seca: Una vez que la muestra alcanza el 

estado de saturación con superficie seca, se realiza su pesado meticuloso, 

registrando este valor con precisión. 

• Pesado en agua: La muestra saturada se coloca en una canastilla que se sumerge 

en agua a una temperatura controlada de entre 21 ºC y 23 ºC. Se registra el peso 

del material en esta condición, lo que permite calcular su volumen específico. 

• Secado final y pesadas posteriores: La muestra saturada se introduce en un horno 

y se seca hasta alcanzar un peso constante. Este proceso se extiende durante 24 

horas. Posteriormente, la muestra se enfría gradualmente a temperatura ambiente 

y se realiza una pesada final. Este peso corresponde al material seco y sirve como 

base para determinar su densidad y capacidad de absorción. 
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d. Diseño de mezclas. Para conseguir las cualidades deseadas en el hormigón 

endurecido, la prueba de diseño de mezclas ACI 211 está diseñada para encontrar 

las proporciones adecuadas de los componentes que forman el hormigón, como el 

cemento, los áridos y el agua. Esto se hace con el fin de lograr las características 

deseadas. Mediante este procedimiento, que se basa en experimentos de laboratorio 

para analizar las cualidades de los ingredientes y su interacción en la mezcla, es 

posible generar un hormigón que posea la resistencia, durabilidad y trabajabilidad 

necesarias para su empleo en la construcción. 

 

Procedimiento: 

 

• Es en este punto del proceso de diseño de la mezcla de hormigón cuando se realiza 

una selección minuciosa de la resistencia media característica (f cr'). Nunca se 

insistirá lo suficiente en la importancia de este parámetro, ya que influye 

directamente en las propiedades mecánicas finales del hormigón. De este modo se 

garantiza que el hormigón satisfaga las especificaciones que se han especificado 

para su resistencia estructural. 

• A la hora de determinar la consistencia y la trabajabilidad del hormigón fresco, uno 

de los pasos más importantes es la determinación del asentamiento, también 

denominado asentamiento. 

• En cuanto a la selección del tamaño máximo del árido grueso, es necesario tener 

en cuenta los aspectos particulares del proyecto, así como los requisitos de la 

estructura. 

• Para conseguir las características deseadas de consistencia y durabilidad del 

hormigón, es vital tener un cálculo exacto del contenido de agua y de aire de la 

mezcla. 

• Tanto la resistencia como la longevidad del hormigón están directamente influidas 

por la relación agua-cemento, también conocida como relación a/c. 
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• Para calcular el contenido de cemento, es necesario realizar un análisis exhaustivo 

de los componentes de la mezcla. 

• Al estimar el contenido de áridos gruesos y finos, es necesario tener en cuenta las 

proporciones adecuadas para garantizar que las partículas se distribuyan 

uniformemente por todo el material. 

• Es necesario realizar ajustes por humedad y absorción para tener en cuenta las 

características particulares de los materiales utilizados. 

• Para calcular las proporciones en peso, es necesario determinar las cantidades 

exactas de cada componente en relación con el peso total de la mezcla. 

• Es un paso adicional que proporciona una perspectiva tridimensional de la mezcla, 

y ese paso es el cálculo de las proporciones de volumen. 

• El cálculo de los volúmenes concretos de los componentes que se requieren para 

cada lote de hormigón es un paso necesario en el proceso de determinación de las 

cantidades de los lotes. 

 

e. Asentamiento. El ensayo de asentamiento del hormigón, que a menudo se conoce 

como ensayo del cono de Abrams, está diseñado para evaluar la consistencia del 

hormigón fresco, así como su capacidad de manejo y manipulación. Con el uso de 

esta prueba, se puede determinar el grado de fluidez de la mezcla, lo que proporciona 

una indicación del grado de sequedad o fluidez del hormigón. La medición del 

asentamiento ofrece información esencial sobre la facilidad con la que el hormigón 

puede verterse, compactarse y moldearse en la obra. Esta información tiene un 

impacto directo en la calidad y el rendimiento del hormigón mientras está fresco. 

 

Procedimiento: 

 

• El primer paso del proceso consiste en colocar el molde sobre una placa de apoyo 

horizontal. A continuación, el operario se coloca sobre los peldaños para evitar que 
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el molde se mueva mientras se llena. Una vez que el molde se ha llenado con tres 

capas de igual volumen, cada capa se aplasta de forma regular con una varilla que 

se ha golpeado 25 veces. 

• Después de llenar la primera capa hasta una altura de unos 7 centímetros, se utiliza 

la baqueta para compactarla con 25 golpes, empezando con golpes ligeramente 

angulados alrededor de la periferia y continuando en espiral hacia el centro de la 

capa. A continuación, se llena el cono hasta dos tercios de su volumen, es decir, 

quince centímetros o la mitad de su altura, y se vuelve a compactar con veinticinco 

golpes, que penetran unos centímetros en la primera capa. Para repetir este 

procedimiento, se llena el cono hasta desbordarlo y se compacta con veinticinco 

golpes, que penetran unos centímetros en la segunda capa. 

• Una vez finalizado el proceso de compactación de la capa superior, se nivela la 

superficie haciendo girar la barra del pisón sobre ella antes de proceder al siguiente 

paso. Tras la instalación de los pisones, se limpia el hormigón que se ha filtrado 

alrededor del molde. A continuación, se carga el molde manualmente, utilizando las 

mordazas para mantenerlo en su sitio mientras se dejan los peldaños libres. A 

continuación, se eleva verticalmente durante un periodo de cinco a diez segundos 

sin causar ninguna alteración en el hormigón. 

• A continuación, el pisón se coloca horizontalmente sobre el cono invertido y se pasa 

a través de éste de forma que se extienda sobre el hormigón colocado. Se mide la 

distancia entre la barra y el lugar donde se centró por primera vez la cara superior 

del hormigón, y se estima que el valor es de aproximadamente medio centímetro. 

Esta medida representa el grado de desprendimiento del hormigón. 

 

f. Fuerza compresiva. La resistencia a la compresión se clasifica f. La prueba de 

resistencia a la compresión se realiza con la intención de determinar si un material, 

como el hormigón, es capaz o no de soportar cargas de naturaleza compresiva. 
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Debido a que permite evaluar la seguridad, durabilidad e integridad de materiales y 

componentes, como el hormigón o el hierro fundido, esta prueba es un componente 

esencial en el negocio de la construcción. La resistencia a la compresión de un 

material puede medirse para obtener información esencial sobre cómo responde el 

material a los esfuerzos de compresión. Esta información tiene un impacto directo 

en el rendimiento del material y su capacidad para ser utilizado en la construcción. 

 

Procedimiento: 

• Es necesario elegir y preparar una muestra que sea típica de la sustancia que se 

va a ensayar de acuerdo con los requisitos que se hayan especificado. 

• Es necesario realizar ajustes en la máquina de ensayos de acuerdo con los 

requisitos del material que se va a examinar. 

• La probeta debe colocarse en la máquina de ensayo de forma que quede 

correctamente alineada y centrada alrededor de la máquina. 

• Una vez que la probeta ha alcanzado el punto de fallo, debe someterse a una carga 

de compresión que sea progresiva y constante. 

• Para determinar la resistencia a la compresión del material, es necesario capturar 

los datos de carga y deformación generados por el ensayo a medida que se realiza. 

• Una vez finalizada la prueba, deben determinarse los valores de resistencia a la 

compresión del material. Esto debe hacerse una vez finalizada la prueba. 

 

g. Ensayo de Fuerza flexionante. tiene como finalidad evaluar la capacidad de un 

material para resistir cargas aplicadas en forma de flexión o curvatura. En este 

ensayo, se somete una muestra del material a una carga que induce flexión, 

típicamente mediante la aplicación de una carga en el centro de la muestra apoyada 

en dos puntos. 
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Procedimiento: 

• Asegurarse de que las superficies de la muestra estén planas y paralelas. 

• Configurar la máquina de ensayo para el ensayo de flexión. 

• Ajustar la distancia entre los soportes según las especificaciones de la norma. 

• Colocar la muestra en los soportes de manera que quede apoyada en dos puntos. 

• Alinear la muestra de manera que la carga se aplique en el centro. 

• Aplicar la carga de manera gradual y continua hasta que la muestra alcance la 

rotura. 

• Registrar los valores de carga y deformación durante el ensayo. 

• Calcular la resistencia máxima a la flexión, el módulo de elasticidad en flexión y 

otros parámetros según sea necesario. 

 

 Procesamiento y análisis de datos 

Llegados a este punto, nuestro principal objetivo es transformar los datos en 

información que sea de utilidad empleando técnicas especializadas. Lo más importante es 

hacer uso de métodos eficaces para obtener significado de los hechos desnudos. Para 

garantizar que este procedimiento se lleva a cabo de forma eficaz, realizamos pruebas 

para evaluar la fiabilidad y validez de la información recopilada. 

Además, hacemos un uso estratégico de las hojas de cálculo, aprovechando al 

máximo sus capacidades para organizar, calcular y mostrar datos de forma metódica. El 

uso de estas herramientas proporciona un marco organizado que facilita la manipulación y 

comprensión de la información, lo que a su vez nos permite ver patrones. 
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CAPÍTULO IV   

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

 Presentación y análisis de resultados 

En este capítulo se presenta información detallada sobre los resultados de nuestras 

investigaciones de laboratorio. Para facilitar su comprensión, el material se presenta de 

forma estructurada, con tablas y gráficos, y se combina con explicaciones detalladas. El 

objetivo principal es abordar exhaustivamente cada uno de los objetivos establecidos 

previamente, proporcionando así una visión completa y profunda de los logros alcanzados. 

 

a. Contenido de humedad de los agregados 

Tabla 5  

Estado de humedad en los agregados  

Muestra                                                                              Agregados 

  Agrega. fino Agrega. grueso 

M. Húmeda+tara 383.57 536.51 
M. Seca+Tara 369.92 521.97 
Tara 37.14 40.28 
M. húmeda 346.43 496.23 
M. seca 332.78 481.69 
Agua 13.65 14.54 
%Humedad 4.10 3.02 

La tabla presenta de manera concisa el contenido de humedad de los agregados 

analizados en distintas condiciones. Cada muestra se identifica por su masa en diferentes 
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estados, lo que posibilita una comprensión detallada de la humedad presente en los 

agregados finos y gruesos. Se ha observado que el árido fino tiene un contenido de 

humedad del 4,10 por ciento, mientras que el árido grueso tiene un nivel de humedad del 

3,02%. 

 

b. Peso específico y absorción  

 

Tabla 6  

Cifras relativas a densidad y retención de agua 

 
Agregado 

Datos 

J K WC W 

Fino 429.87 447.71 1261.31 1561.52 

Grueso 745.41 769.31 1261.31 1700.64 

 

Donde: 

J= P.de-muestra-secada  

K= P.de-muestra-aturada  

Wc = Picnómetro+agua   

W = Pic.+muestra+agua  

 

• Peso especifico 

 

 

𝑷𝒆 =
𝑲

𝑾𝒄 + 𝑲 − 𝑾
= ⋯ 𝒈𝒓./𝒄𝒎𝟑 

 

• Absorción  

 

 

𝑨𝒃𝒔 =
(𝑲 − 𝑱) ∗ 𝟏𝟎𝟎

𝑱
= ⋯  % 
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Tabla 7  

Resumen de resultados sobre densidad y absorción de agregados 

 Agregado Pe. Específico (gr/cm3) Absorción (%) 

Fino 3.04 4.15 

Grueso 2.33 3.21 

 

c. Pesos unitarios sueltos y compactado  

Tabla 8  

Peso volumétrico suelto del material 

PESO UNITARIO (SUELTO) 

 Agregado fino Agregado grueso 

Molde(gr) 5939 5939 5939 7965  7965 7965 

Vol. molde(cm3) 2058 2058 2058 3165 3165 3165 

Colocación  CAÍDA LIBRE 

Molde +muestra 
suelta(gr) 

9312.00  9305.00  9299.00  12798.00  12785.00  12766.00  

P. muestra 
suelta(gr) 

3373.00  3366.00  3360.00  4833.00 4820.00 4801.00  

Densidad mínima 
de la muestra 
seca(gr/cm3) 

1.639  1.635  1.632  1.527  1.523  1.517  

Promedio(gr/cm3)  1.635  1.522 

 

 

En esta tabla se exponen los resultados obtenidos en los ensayos de peso unitario 

realizados en los agregados fino y grueso cuando se encuentran en estado suelto. 
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Tabla 9  

Peso volumétrico compacto del material 

Peso unitario (VARILLADO) 

 Agregado fino Agregado grueso 

Molde(gr) 5939 5939 5939 7965  7965 7965 

Volum_Molde(cm3) 2058 2058 2058 3165 3165 3165 

Nº de capas. 3 

Nº de golpes por capa. 25 

Molde + muestra 
compactada(gr) 

9699.000  9678.000  9685.000 13378.000  13357.000  13367.00  

Muestra compactada(gr) 3760.000  3739.000  3746.000  5413.000  5392.000  5402.00  

Densidad máxima de la 
muestraseca(gr/cm3) 1.827  1.816  1.820  1.710  1.703  1.707  

Promedio(gr/cm3) 
 

1.821 1.707 

 

 

d. Análisis granulométrico de agregado grueso y fino 

Tabla 10  

Caracterización granulométrica del agregado grueso 

TAMICES ABERTURA PESO  %RETENIDOS %RETENIDOS % QUE 

ASTM mm RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA 

1 1/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 

1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/4" 19.050 347.94 9.94 9.94 90.06 

1/2" 12.700 939.80 26.85 36.79 63.21 

3/8" 9.525 947.53 27.07 63.86 36.14 

1/4" 6.350 718.87 20.54 84.40 15.60 

No4 4.760 545.86 15.60 100.00 0.00 

BASE 0.0 0.0 100.0 0.0 

TOTAL 3500 100.0    

% PERDIDA 0.0       
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Figura 5  

Granulometría de agregado grueso 

 

 

Tabla 11  

Caracterización granulométrica del agregado fino 

TAMICES ABERTURA PESO  %RETENIDO %RETENIDO % QUE 

ASTM mm RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA 

No4 4.760 0.00 0.00 0.00 100.00 

No8 2.380 31.34 6.27 6.27 93.73 

No16 1.190 90.52 18.10 24.37 75.63 

No30 0.590 122.71 24.54 48.91 51.09 

No 50 0.300 121.56 24.31 73.23 26.77 

No100 0.149 117.34 23.47 96.69 3.31 

No200 0.074 9.64 1.93 98.62 1.38 

BASE 6.89 1.38 100.00 0.00 

TOTAL 500.00 100.00    

% PERDIDA 1.38       
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Figura 6  

Curva granulométrica de la arena 

 

 

 

DISEÑO DE MEZCLA 

a. Calculamos la resistencia estándar promedio 

Ƒ ′𝑐𝑟= 210+ 84 = 294 𝑘ɡ/𝑐𝑚2 

Teniendo un asentamiento de 3” a 4” y TMN de 3/4”:  

 

Agua   =   205 

 

Aire   =    2.00% 

b. Correlación de agua cemento    

250.______0.62 

294.______a /c 

300.______ 0.55 
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a/𝑐 = 0.56 

 

c. Factor de cemento: 

𝐚 = 𝟐𝟎𝟓. 

𝐚/𝒄 = 𝟎. 𝟓𝟔 

𝟐𝟎𝟓/ 𝒄 = 𝟎. 𝟓𝟔 

𝒄 = 𝟑𝟔𝟔. 𝟎𝟎 𝒌𝖌/𝖒𝟑                         

 

d. Obtención de las características del agregado grueso mediante el módulo de 

finura: 

 

2.600  ̥  ̥  ̥  ̥  ̥0.640 

2.490  ̥  ̥  ̥  ̥  ̥  𝒃/𝒃𝒐 

2.400  ̥  ̥  ̥  ̥  ̥0.660 

 

𝑏/𝑏𝜊 = 0.651 

 

 

Luego: 

𝑷𝑨𝑮 = 𝖇/𝒃𝒐 𝒙 𝑷𝑼𝑪 

𝑷𝑨𝑮 = 𝟎. 𝟔𝟓𝟏𝟎 𝒙 𝟏𝟕𝟎𝟕𝟎 

𝑷𝑨𝑮 = 𝟏𝟏𝟏𝟏. 𝟎𝟎 𝒌𝒈/𝒎𝟑 

 

e. El cálculo de los volúmenes absolutos: 

 

Volumen de agua    = (205.) / (1000.) = 0.205 

Volumen de cemento   = (366.) / (2.850*1000.) = 0.128 

Volumen de agregado grueso  = (1111) / (2.33*1000) = 0.477 



 
68 

 

Volumen de aire incorporado = (2.00) / (100.) = 0.020 

Volumen sub total    = 0.830 

 

f. Cálculo de volumen del agregado fino (𝑽𝑨𝑭) 

 

𝑉𝐴𝐹 = 1.00 – 0.830 

𝑉𝐴𝐹 = 0.170m3 

 

 

g. Determinación del peso del agregado fino (𝑷𝑨𝑭) 

𝑃𝐴𝐹 = 0.170* peso especifico 

𝑃𝐴𝐹 = 0.170 * (3.04*1000) 

𝑃𝐴𝐹 = 516 kg/m3 

h. Corrección y ajuste 

Agregado grueso húmedo   = (1111) *((3.02/100) +1) = 1144 kg 

Agregado fino húmedo  = (516) *((4.10/100) +1) = 485 kg 

 

205 − 1111 ∗
(3.02 − 3.21)

100
− 516 ∗

(4.10 − 4.15)

100
 = 207 
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Tabla 12  

Distribución de materiales en la preparación del concreto  

Agregado 
Dosificación En Proporción En Dosificación En Proporción En 

Peso Seco Volumen Peso Húmedo Volumen 

Cemento 366 1.00 366 1.00 

Agua 205 0.56 207 0.57 

Agreg. Grueso 1111 3.03 1145 3.13 

Agreg. Fino 516 1.41 537 1.47 

Aire   2.0 %     2.0 %   

      

Figura 7  

Proporciones de los materiales del concreto 

 

La Tabla detalla la cantidad de cada material utilizado en la mezcla de concreto, expresada 

tanto en peso seco como en volumen. La dosificación se realiza en términos de (Kg/m3) 

para el peso seco y el peso húmedo, y se presenta también en términos de proporciones 

en volumen. En la figura es la representación visual que facilita la comprensión de las 

proporciones relativas de cada componente en la mezcla de concreto. 
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Tabla 13  

Distribución de materiales en la preparación del concreto +2%CVL 

Materiales Dosificación-peso húmedo (kg/m3) 

Cemento 358.68 

Agua 207 

Agreg. Grueso 1145 

Agreg. Fino 537 

2%CVL 7.32 

 

Tabla 14  

Distribución de materiales en la preparación del concreto +4%CVL 

Materiales Dosificación-peso húmedo (kg/m3) 

Cemento 351.36 

Agua 207 

Agreg. Grueso 1145 

Agreg. Fino 537 

2%CVL 14.64 

 

Tabla 15  

Distribución de materiales en la preparación del concreto +7%CVL 

Materiales Dosificación-peso húmedo (kg/m3) 

Cemento 340.38 

Agua 207 

Agreg. Grueso 1145 

Agreg. Fino 537 

2%CVL 25.62 

 

Tabla 16  

Distribución de materiales en la preparación del concreto +11%CVL 

Materiales Dosificación-peso húmedo (kg/m3) 

Cemento 325.74 

Agua 207 

Agreg. Grueso 1145 

Agreg. Fino 537 

2%CVL 40.26 
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 Influencia de cenizas volantes provenientes de ladrilleras artesanales sobre 

el asentamiento 

 

Tabla 17  

Asentamiento de las muestras 

Detalles Slump. Promedio. Medición 

CP 
3.75 

3.80 pulg 3.80 
3.85 

 +2%CVL 
3.55 

3.55 pulg 3.50 
3.60 

 +4%CVL 
3.40 

3.42 pulg 3.45 
3.40 

 +7%CVL 
3.20 

3.25 pulg 3.25 
3.30 

 +11%CVL 
2.90 

3.00 pulg 3.00 

3.10 

 

 

Figura 8  

Asentamiento de las muestras ensayadas 

 

La gráfica ilustra el comportamiento de las muestras de concreto en función del porcentaje 

de cenizas volantes de ladrilleras artesanales añadidas. En el caso del concreto patrón, el 

asentamiento fue de 3.80 pulgadas. Al introducir un 2% de cenizas volantes, se observó 

3.80

3.55 3.42 3.25 3.00

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

CP  +2%CVL  +4%CVL  +7%CVL  +11%CVL

Asentamientos de las muestras ensayadas
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una reducción en el asentamiento a 3.55 pulgadas. A medida que se incrementó al 4%, el 

asentamiento continuó disminuyendo, alcanzando 3.42 pulgadas. Con una adición de 7%, 

la disminución se acentuó aún más, logrando un asentamiento de 3.25 pulgadas. 

Finalmente, con una adición del 11%, se logró el menor asentamiento, llegando a 3 

pulgadas. 

 

 Influencia de cenizas volantes provenientes de ladrilleras artesanales en la 

resistencia compresiva 

A continuación, se detallan los resultados obtenidos de los ensayos de Fuerza 

compresiva, los cuales han sido organizados en tablas y gráficos para proporcionar una 

comprensión más completa del comportamiento del material a lo largo del tiempo. Los 

testigos utilizados en estos ensayos fueron sometidos a pruebas de rotura en tres intervalos 

de tiempo distintos: 7, 14 y 28 días. 

 

a) 7 días 

Tabla 18  

Fuerza compresiva – concreto patrón 

Diseño Detalles Carga-(kg) Fractura Tiempo. 

210 kg/cm2 

Muestra analítica 1 28345 160.19 

7 días 

Muestra analítica 2 28415 161.23 

Muestra analítica 3 28325 160.07 

Muestra analítica 4 28456 161.46 

Muestra analítica 5 28371 160.33 

PROMEDIO 160.66  
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Figura 9  

Capacidad compresiva – concreto patrón 

 

Se presenta un análisis detallado de las resistencias obtenidas en las muestras ensayadas, 

que representan el concreto patrón. Estos ensayos fueron realizados a lo largo de un 

periodo de 7 días, durante el cual se obtuvo un promedio de resistencia de 160.66 kg/cm². 

 

Tabla 19  

Fuerza compresiva – concreto+ 2%CV de ladrilleras artesanales 

Diseño Detalles Carga-(kg) Fractura Tiempo. 

210 kg/cm2 

Muestra analítica 1 28745 162.45 

7 días 

Muestra analítica 2 28789 162.70 

Muestra analítica 3 28845 163.67 

Muestra analítica 4 28732 163.02 

Muestra analítica 5 28767 162.57 

PROMEDIO 162.88  
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Figura 10  

Fuerza compresiva – concreto+ 2%CV de ladrilleras artesanales 

 

Se presenta un análisis detallado de las resistencias obtenidas en las muestras ensayadas, 

que representan el concreto con adición del 2% de cenizas volantes procedentes de 

ladrilleras artesanales. Estos ensayos fueron realizados a lo largo de un periodo de 7 días, 

durante el cual se obtuvo un promedio de resistencia de 162.88 kg/cm². 

 

Tabla 20  

Fuerza compresiva – concreto+ 4%CV de ladrilleras artesanales 

Diseño Detalles Carga-(kg) Fractura Tiempo. 

210 kg/cm2 

Muestra analítica 1 29789 168.35 

7 días 

Muestra analítica 2 29768 168.23 

Muestra analítica 3 29757 168.84 

Muestra analítica 4 29697 168.50 

Muestra analítica 5 29688 167.78 

PROMEDIO 168.34  
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Figura 11  

Fuerza compresiva – concreto+ 4%CV de ladrilleras artesanales 

 

Se presenta un análisis detallado de las resistencias obtenidas en las muestras ensayadas, 

que representan el concreto con adición del 4% de cenizas volantes procedentes de 

ladrilleras artesanales. Estos ensayos fueron realizados a lo largo de un periodo de 7 días, 

durante el cual se obtuvo un promedio de resistencia de 168.34 kg/cm². 

 

Tabla 21  

Fuerza compresiva – concreto+ 7%CV de ladrilleras artesanales 

Diseño Detalles Carga-(kg) Fractura Tiempo. 

210 kg/cm2 

Muestra analítica 1 30705 173.52 

7 días 

Muestra analítica 2 30744 173.74 

Muestra analítica 3 30709 174.24 

Muestra analítica 4 30758 174.52 

Muestra analítica 5 30764 173.86 

PROMEDIO 173.98  
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Figura 12  

Fuerza compresiva – concreto+ 7%CV de ladrilleras artesanales 

 

Se presenta un análisis detallado de las resistencias obtenidas en las muestras ensayadas, 

que representan el concreto con adición del 7% de cenizas volantes procedentes de 

ladrilleras artesanales. Estos ensayos fueron realizados a lo largo de un periodo de 7 días, 

durante el cual se obtuvo un promedio de resistencia de 173.98 kg/cm². 

 

Tabla 22  

Fuerza compresiva – concreto+ 11%CV de ladrilleras artesanales 

Diseño Detalles Carga-(kg) Fractura Tiempo. 

210 kg/cm2 

Muestra analítica 1 28778 162.63 

7 días 

Muestra analítica 2 28791 162.71 

Muestra analítica 3 28733 162.38 

Muestra analítica 4 28791 162.71 

Muestra analítica 5 28790 162.70 

PROMEDIO 162.63  
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Figura 13  

Fuerza compresiva – concreto+ 11%CV de ladrilleras artesanales 

 

Se presenta un análisis detallado de las resistencias obtenidas en las muestras ensayadas, 

que representan el concreto con adición del 11% de cenizas volantes procedentes de 

ladrilleras artesanales. Estos ensayos fueron realizados a lo largo de un periodo de 7 días, 

durante el cual se obtuvo un promedio de resistencia de 162.63 kg/cm². 

 

Comparativa 

Tabla 23  

Resumen comparativo de resistencias a compresión-7 

Descripción 7días 

CP 160.66 

 +2%CVL 162.88 

 +4%CVL 168.34 

 +7%CVL 173.98 

 +11%CVL 162.63 
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Figura 14  

Resumen comparativo de resistencias a compresión-7 

 

Se proporciona a continuación un análisis comparativo de las resistencias obtenidas, 

revelando que la adición del 7% de cenizas volantes procedentes de una ladrillera artesanal 

resultó en la resistencia más elevada. 

 

b) 14 días 

Tabla 24  

Fuerza compresiva – concreto patrón 

Diseño Detalles Carga-(kg) Fractura Tiempo. 

210 kg/cm2 

Muestra analítica 1 32045 181.82 

14 días 

Muestra analítica 2 32074 181.26 

Muestra analítica 3 32097 182.12 

Muestra analítica 4 32067 181.95 

Muestra analítica 5 32104 182.16 

PROMEDIO 181.86  
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Figura 15  

Capacidad compresiva – concreto patrón 

 

Se presenta un análisis detallado de las resistencias obtenidas en las muestras ensayadas, 

que representan el concreto patrón. Estos ensayos fueron realizados a lo largo de un 

periodo de 14 días, durante el cual se obtuvo un promedio de resistencia de 181.86 kg/cm². 

 

Tabla 25  

Fuerza compresiva – concreto+ 2%CV de ladrilleras artesanales 

Diseño Detalles Carga-(kg) Fractura Tiempo. 

210 kg/cm2 

Muestra analítica 1 32578 184.11 

14 días 

Muestra analítica 2 32569 184.06 

Muestra analítica 3 32583 184.14 

Muestra analítica 4 32592 184.19 

Muestra analítica 5 32607 184.27 

PROMEDIO 184.15  
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Figura 16  

Fuerza compresiva – concreto+ 2%CV de ladrilleras artesanales 

 

Se presenta un análisis detallado de las resistencias obtenidas en las muestras ensayadas, 

que representan el concreto con adición del 2% de cenizas volantes procedentes de 

ladrilleras artesanales. Estos ensayos fueron realizados a lo largo de un periodo de 14 días, 

durante el cual se obtuvo un promedio de resistencia de 184.15 kg/cm². 

 

Tabla 26  

Fuerza compresiva – concreto+ 4%CV de ladrilleras artesanales 

Diseño Detalles Carga-(kg) Fractura Tiempo. 

210 kg/cm2 

Muestra analítica 1 33871 191.42 

14 días 

Muestra analítica 2 33845 191.27 

Muestra analítica 3 33827 191.17 

Muestra analítica 4 33859 191.35 

Muestra analítica 5 33864 191.38 

PROMEDIO 191.31  
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Figura 17  

Fuerza compresiva – concreto+ 4%CV de ladrilleras artesanales 

 

Se presenta un análisis detallado de las resistencias obtenidas en las muestras ensayadas, 

que representan el concreto con adición del 4% de cenizas volantes procedentes de 

ladrilleras artesanales. Estos ensayos fueron realizados a lo largo de un periodo de 14 días, 

durante el cual se obtuvo un promedio de resistencia de 191.31 kg/cm². 

 

Tabla 27  

Fuerza compresiva – concreto+ 7%CV de ladrilleras artesanales 

Diseño Detalles Carga-(kg) Fractura Tiempo. 

210 kg/cm2 

Muestra analítica 1 34987 197.72 

14 días 

Muestra analítica 2 34954 197.54 

Muestra analítica 3 34967 197.61 

Muestra analítica 4 34937 197.44 

Muestra analítica 5 34942 197.47 

PROMEDIO 197.56  
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Figura 18  

Fuerza compresiva – concreto+ 7%CV de ladrilleras artesanales 

 

Se presenta un análisis detallado de las resistencias obtenidas en las muestras ensayadas, 

que representan el concreto con adición del 7% de cenizas volantes procedentes de 

ladrilleras artesanales. Estos ensayos fueron realizados a lo largo de un periodo de 14 días, 

durante el cual se obtuvo un promedio de resistencia de 197.56 kg/cm². 

 

Tabla 28  

Fuerza compresiva – concreto+ 11%CV de ladrilleras artesanales 

Diseño Detalles Carga-(kg) Fractura Tiempo. 

210 kg/cm2 

Muestra analítica 1 32257 183.03 

14 días 

Muestra analítica 2 32270 182.37 

Muestra analítica 3 32294 183.24 

Muestra analítica 4 32287 183.20 

Muestra analítica 5 32352 183.56 

PROMEDIO 183.08  

 

196.00

196.20

196.40

196.60

196.80

197.00

197.20

197.40

197.60

197.80

TE-1 TE-2 TE-3 TE-4 TE-5

197.72

197.54
197.61

197.44 197.47

K
G

/C
M

2

RESISTENCIAS OBTENIDAS-CONCRETO CON 7% DE CV DE 
LADRILLERAS ARTESANALES



 
83 

 

Figura 19  

Fuerza compresiva – concreto+ 11%CV de ladrilleras artesanales 

 

Se presenta un análisis detallado de las resistencias obtenidas en las muestras ensayadas, 

que representan el concreto con adición del 11% de cenizas volantes procedentes de 

ladrilleras artesanales. Estos ensayos fueron realizados a lo largo de un periodo de 14 días, 

durante el cual se obtuvo un promedio de resistencia de 183.08 kg/cm². 

 

Comparativa 

Tabla 29  

Resumen comparativo de resistencias a compresión-14 

Descripción 14días 

CP 181.86 

 +2%CVL 184.15 

 +4%CVL 191.31 

 +7%CVL 197.56 

 +11%CVL 183.08 
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Figura 20  

Resumen comparativo de resistencias a compresión-14 

 

Se proporciona a continuación un análisis comparativo de las resistencias obtenidas, 

revelando que la adición del 7% de cenizas volantes procedentes de una ladrillera artesanal 

resultó en la resistencia más elevada. 

 

c) 28 días 

Tabla 30  

Fuerza compresiva – concreto patrón 

Diseño Detalles Carga-(kg) Fractura Tiempo. 

210 kg/cm2 

Muestra analítica 1 37678 212.93 

28 días 

Muestra analítica 2 37689 212.99 

Muestra analítica 3 37687 212.98 

Muestra analítica 4 37691 213.86 

Muestra analítica 5 37674 213.76 

PROMEDIO 213.30  
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Figura 21  

Capacidad compresiva – concreto patrón 

 

Se presenta un análisis detallado de las resistencias obtenidas en las muestras ensayadas, 

que representan el concreto patrón. Estos ensayos fueron realizados a lo largo de un 

periodo de 28 días, durante el cual se obtuvo un promedio de resistencia de 213.30 kg/cm². 

 

Tabla 31  

Fuerza compresiva – concreto+ 2%CV de ladrilleras artesanales 

Diseño Detalles Carga-(kg) Fractura Tiempo. 

210 kg/cm2 

Muestra analítica 1 38245 216.13 

28 días 

Muestra analítica 2 38258 217.07 

Muestra analítica 3 38267 216.26 

Muestra analítica 4 38289 216.38 

Muestra analítica 5 38273 216.29 

PROMEDIO 216.43  
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Figura 22  

Fuerza compresiva – concreto+ 2%CV de ladrilleras artesanales 

 

Se presenta un análisis detallado de las resistencias obtenidas en las muestras ensayadas, 

que representan el concreto con adición del 2% de cenizas volantes procedentes de 

ladrilleras artesanales. Estos ensayos fueron realizados a lo largo de un periodo de 28 días, 

durante el cual se obtuvo un promedio de resistencia de 216.43 kg/cm². 

 

Tabla 32  

Fuerza compresiva – concreto+ 4%CV de ladrilleras artesanales 

Diseño Detalles Carga-(kg) Fractura Tiempo. 

210 kg/cm2 

Muestra analítica 1 39978 225.93 

28 días 

Muestra analítica 2 39923 226.52 

Muestra analítica 3 39945 225.74 

Muestra analítica 4 39973 225.90 

Muestra analítica 5 39957 225.81 

PROMEDIO 225.98  
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Figura 23  

Fuerza compresiva  – concreto+ 4%CV de ladrilleras artesanales 

 

Se presenta un análisis detallado de las resistencias obtenidas en las muestras ensayadas, 

que representan el concreto con adición del 4% de cenizas volantes procedentes de 

ladrilleras artesanales. Estos ensayos fueron realizados a lo largo de un periodo de 28 días, 

durante el cual se obtuvo un promedio de resistencia de 225.98 kg/cm². 

 

Tabla 33  

Fuerza compresiva – concreto+ 7%CV de ladrilleras artesanales 

Diseño Detalles Carga-(kg) Fractura Tiempo. 

210 kg/cm2 

Muestra analítica 1 40957 231.46 

28 días 

Muestra analítica 2 40807 231.54 

Muestra analítica 3 40856 230.89 

Muestra analítica 4 40874 230.99 

Muestra analítica 5 40984 231.61 

PROMEDIO 231.30  
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Figura 24  

Fuerza compresiva – concreto+ 7%CV de ladrilleras artesanales 

 

Se presenta un análisis detallado de las resistencias obtenidas en las muestras ensayadas, 

que representan el concreto con adición del 7% de cenizas volantes procedentes de 

ladrilleras artesanales. Estos ensayos fueron realizados a lo largo de un periodo de 28 días, 

durante el cual se obtuvo un promedio de resistencia de 231.30 kg/cm². 

 

Tabla 34  

Fuerza compresiva – concreto+ 11%CV de ladrilleras artesanales 

Diseño Detalles Carga-(kg) Fractura Tiempo. 

210 kg/cm2 

Muestra analítica 1 37065 209.47 

28 días 

Muestra analítica 2 37057 209.42 

Muestra analítica 3 37062 209.45 

Muestra analítica 4 37042 210.18 

Muestra analítica 5 37039 209.32 

PROMEDIO 209.57  
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Figura 25  

Fuerza compresiva – concreto+ 11%CV de ladrilleras artesanales 

 

Se presenta un análisis detallado de las resistencias obtenidas en las muestras ensayadas, 

que representan el concreto con adición del 11% de cenizas volantes procedentes de 

ladrilleras artesanales. Estos ensayos fueron realizados a lo largo de un periodo de 28 días, 

durante el cual se obtuvo un promedio de resistencia de 209.57 kg/cm². 

 

Comparativa 

Tabla 35  

Resumen comparativo de resistencias a compresión-28 

Descripción 28días 

CP 213.3 

 +2%CVL 216.43 

 +4%CVL 225.98 

 +7%CVL 231.3 

 +11%CVL 209.57 
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Figura 26  

Resumen comparativo de resistencias a compresión-28 

 

Se proporciona a continuación un análisis comparativo de las resistencias obtenidas, 

revelando que la adición del 7% de cenizas volantes procedentes de una ladrillera artesanal 

resultó en la resistencia más elevada. 

 

Tabla 36  

Reporte resumido de las resistencias medias 

Resistencias obtenidas  

Descripción 7 14 28 

CP 160.66 181.86 213.3 

 +2%CVL 162.88 184.15 216.43 

 +4%CVL 168.34 191.31 225.98 

 +7%CVL 173.98 197.56 231.3 

 +11%CVL 162.63 183.08 209.57 
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Figura 27  

Resistencias durante distintos periodos de curado 

 

Se realiza un análisis comparativo de las resistencias a compresión en muestras de 

concreto con diferentes porcentajes de adición de cenizas de volante. Los resultados 

muestran que la inclusión del 7% de cenizas de volante mejora significativamente las 

resistencias en las tres etapas de curado. Sin embargo, se observa una disminución en la 

resistencia cuando se utiliza un 11% de adición. 

 

Tabla 37  

Reporte de resistencias representadas porcentualmente 

Resistencias obtenidas  

Descripción 7 14 28 

CP 76.50% 86.60% 101.57% 

 +2%CVL 77.56% 87.69% 103.06% 

 +4%CVL 80.16% 91.10% 107.61% 

 +7%CVL 82.85% 94.07% 110.14% 

 +11%CVL 77.44% 87.18% 99.79% 
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Figura 28  

Resistencias expresada en porcentajes 

 

Se presentan las resistencias obtenidas de manera porcentual, tomando como referencia 

una resistencia de diseño inicial de fc=210 kg/cm2. Se observa un notable incremento de 

resistencia con la adición del 7% de cenizas de volante en las tres etapas de curado. 

 

Tabla 38  

Diferencia porcentual 

Descripción Diferencia porcentual 

CP 1.57% 

 +2%CVL 3.06% 

 +4%CVL 7.61% 

 +7%CVL 10.14% 

 +11%CVL -0.21% 
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Figura 29  

Diferencia porcentual  

 

Se realiza la observación del aumento porcentual de cada muestra con respecto al diseño 

de resistencia inicial fc=210 kg/cm².  

 

 Influencia de cenizas volantes provenientes de ladrilleras artesanales en la 

resistencia a flexión  

Las vigas utilizadas en este ensayo fueron sometidos a pruebas de rotura en tres 

intervalos de tiempo distintos: 7, 14 y 28 días. 

 

a) 7 días 

Tabla 39  

Fuerza flexionante – concreto patrón 

Días. Detalles Lectura(kg) FlexiónKg/cm2 

7 

V.-1. 1205.89 17.92 

V.-2. 1208.14 17.90 

V.-3. 1215.45 18.13 

V.-4. 1211.31 17.95 

V.-5. 1202.64 17.88 

PROMEDIO 17.95 
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Figura 30  

Fuerza flexionante - concreto patrón 

 

Se presenta un análisis detallado de las resistencias a flexión obtenidas en las muestras 

ensayadas, que representan el concreto patrón. Estos ensayos fueron realizados a lo largo 

de un periodo de 7 días, durante el cual se obtuvo un promedio del módulo de rotura de 

17.95 kg/cm². 

 

Tabla 40  

Fuerza flexionante – concreto+ 2%CV de ladrilleras artesanales 

Días. Detalles Lectura(kg) FlexiónKg/cm2 

7 

V.-1. 1218.37 18.11 

V.-2. 1212.45 17.96 

V.-3. 1212.66 17.97 

V.-4. 1211.31 17.95 

V.-5. 1229.57 18.28 

PROMEDIO 18.05 
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Figura 31  

Fuerza flexionante – concreto+ 2%CV de ladrilleras artesanales 

 

Se presenta un análisis detallado de las resistencias a flexión obtenidas en las muestras 

ensayadas, que representan el concreto con adición del 2% de cenizas volantes 

procedentes de ladrilleras artesanales. Estos ensayos fueron realizados a lo largo de un 

periodo de 7 días, durante el cual se obtuvo un promedio del módulo de rotura de 18.05 

kg/cm². 

 

Tabla 41  

Fuerza flexionante – concreto+ 4%CV de ladrilleras artesanales 

Días. Detalles Lectura(kg) FlexiónKg/cm2 

7 

V.-1. 1398.45 20.79 

V.-2. 1383.76 20.50 

V.-3. 1394.27 20.66 

V.-4. 1393.82 20.65 

V.-5. 1397.43 20.77 

PROMEDIO 20.67 
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Figura 32  

Fuerza flexionante – concreto+ 4%CV de ladrilleras artesanales 

 

Se presenta un análisis detallado de las resistencias a flexión obtenidas en las muestras 

ensayadas, que representan el concreto con adición del 4% de cenizas volantes 

procedentes de ladrilleras artesanales. Estos ensayos fueron realizados a lo largo de un 

periodo de 7 días, durante el cual se obtuvo un promedio del módulo de rotura de 20.67 

kg/cm². 

 

Tabla 42  

Fuerza flexionante – concreto+ 7%CV de ladrilleras artesanales 

Días. Detalles Lectura(kg) FlexiónKg/cm2 

7 

V.-1. 1657.72 24.64 

V.-2. 1660.63 24.60 

V.-3. 1657.54 24.56 

V.-4. 1637.86 24.26 

V.-5. 1687.47 25.08 

PROMEDIO 24.63 
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Figura 33  

Fuerza flexionante – concreto+ 7%CV de ladrilleras artesanales 

 

Se presenta un análisis detallado de las resistencias a flexión obtenidas en las muestras 

ensayadas, que representan el concreto con adición del 7% de cenizas volantes 

procedentes de ladrilleras artesanales. Estos ensayos fueron realizados a lo largo de un 

periodo de 7 días, durante el cual se obtuvo un promedio del módulo de rotura de 24.63 

kg/cm². 

 

Tabla 43  

Fuerza flexionante – concreto+ 11%CV de ladrilleras artesanales 

Días. Detalles Lectura(kg) FlexiónKg/cm2 

7 

V.-1. 1163.98 17.30 

V.-2. 1172.78 17.37 

V.-3. 1169.64 17.33 

V.-4. 1187.72 17.60 

V.-5. 1167.56 17.36 

PROMEDIO 17.36 
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Figura 34  

Fuerza flexionante – concreto+ 11%CV de ladrilleras artesanales 

 

Se presenta un análisis detallado de las resistencias a flexión obtenidas en las muestras 

ensayadas, que representan el concreto con adición del 11% de cenizas volantes 

procedentes de ladrilleras artesanales. Estos ensayos fueron realizados a lo largo de un 

periodo de 7 días, durante el cual se obtuvo un promedio del módulo de rotura de 17.36 

kg/cm². 

 

Comparativa 

Tabla 44  

Resumen comparativo de resistencias a flexión-7 

Descripción 7días 

CP 17.95 

 +2%CVL 18.05 

 +4%CVL 20.67 

 +7%CVL 24.63 

 +11%CVL 17.39 
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Figura 35  

Resumen comparativo de resistencias a flexión-7 

 

Se proporciona a continuación un análisis comparativo de las resistencias a flexión 

obtenidas, revelando que la adición del 7% de cenizas volantes procedentes de una 

ladrillera artesanal resultó con una resistencia más elevada. 

 

b) 14 días 

Tabla 45  

Fuerza flexionante – concreto patrón 

Días. Detalles Lectura(kg) FlexiónKg/cm2 

14 

V.-1. 1581.41 23.51 

V.-2. 1588.89 23.70 

V.-3. 1585.34 23.57 

V.-4. 1566.87 23.21 

V.-5. 1537.37 22.93 

PROMEDIO 23.38 
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Figura 36  

Fuerza flexionante - concreto patrón 

 

Se presenta un análisis detallado de las resistencias a flexión obtenidas en las muestras 

ensayadas, que representan el concreto patrón. Estos ensayos fueron realizados a lo largo 

de un periodo de 14 días, durante el cual se obtuvo un promedio del módulo de rotura de 

23.38 kg/cm². 

 

Tabla 46  

Fuerza flexionante – concreto+ 2%CV de ladrilleras artesanales 

Días. Detalles Lectura(kg) FlexiónKg/cm2 

14 

V.-1. 1654.63 24.60 

V.-2. 1651.54 24.47 

V.-3. 1655.37 24.52 

V.-4. 1656.42 24.54 

V.-5. 1657.67 24.56 

PROMEDIO 24.54 
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Figura 37  

Fuerza flexionante – concreto+ 2%CV de ladrilleras artesanales 

 

Se presenta un análisis detallado de las resistencias a flexión obtenidas en las muestras 

ensayadas, que representan el concreto con adición del 2% de cenizas volantes 

procedentes de ladrilleras artesanales. Estos ensayos fueron realizados a lo largo de un 

periodo de 14 días, durante el cual se obtuvo un promedio del módulo de rotura de 24.54 

kg/cm². 

 

Tabla 47  

Fuerza flexionante – concreto+ 4%CV de ladrilleras artesanales 

Días. Detalles Lectura(kg) FlexiónKg/cm2 

14 

V.-1. 1694.63 25.19 

V.-2. 1696.54 25.13 

V.-3. 1697.37 25.15 

V.-4. 1693.42 25.09 

V.-5. 1698.67 25.17 

PROMEDIO 25.14 
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Figura 38  

Fuerza flexionante – concreto+ 4%CV de ladrilleras artesanales 

 

Se presenta un análisis detallado de las resistencias a flexión obtenidas en las muestras 

ensayadas, que representan el concreto con adición del 4% de cenizas volantes 

procedentes de ladrilleras artesanales. Estos ensayos fueron realizados a lo largo de un 

periodo de 14 días, durante el cual se obtuvo un promedio del módulo de rotura de 25.14 

kg/cm². 

 

Tabla 48  

Fuerza flexionante – concreto+ 7%CV de ladrilleras artesanales 

Días. Detalles Lectura(kg) FlexiónKg/cm2 

14 

V.-1. 1953.74 29.04 

V.-2. 1951.58 28.91 

V.-3. 1956.90 28.99 

V.-4. 1950.67 28.90 

V.-5. 1953.32 28.94 

PROMEDIO 28.96 
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Figura 39  

Fuerza flexionante – concreto+ 7%CV de ladrilleras artesanales 

 

Se presenta un análisis detallado de las resistencias a flexión obtenidas en las muestras 

ensayadas, que representan el concreto con adición del 7% de cenizas volantes 

procedentes de ladrilleras artesanales. Estos ensayos fueron realizados a lo largo de un 

periodo de 14 días, durante el cual se obtuvo un promedio del módulo de rotura de 28.96 

kg/cm². 

 

Tabla 49  

Fuerza flexionante – concreto+ 11%CV de ladrilleras artesanales 

Días. Detalles Lectura(kg) FlexiónKg/cm2 

14 

V.-1. 1524.45 22.66 

V.-2. 1531.32 22.69 

V.-3. 1564.42 23.18 

V.-4. 1553.57 23.02 

V.-5. 1447.72 21.45 

PROMEDIO 22.60 
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Figura 40  

Fuerza flexionante – concreto+ 11%CV de ladrilleras artesanales 

 

Se presenta un análisis detallado de las resistencias a flexión obtenidas en las muestras 

ensayadas, que representan el concreto con adición del 11% de cenizas volantes 

procedentes de ladrilleras artesanales. Estos ensayos fueron realizados a lo largo de un 

periodo de 14 días, durante el cual se obtuvo un promedio del módulo de rotura de 22.60 

kg/cm². 

 

Comparativa 

Tabla 50  

Resumen comparativo de resistencias a flexión-14 

Descripción 14días 

CP 23.38 

 +2%CVL 24.54 

 +4%CVL 25.14 

 +7%CVL 28.96 

 +11%CVL 22.6 
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Figura 41  

Resumen comparativo de resistencias a flexión-14 

 

Se proporciona a continuación un análisis comparativo de las resistencias a flexión 

obtenidas, revelando que la adición del 7% de cenizas volantes procedentes de una 

ladrillera artesanal resultó con una resistencia más elevada. 

 

c) 28 días 

Tabla 51  

Fuerza flexionante – concreto patrón 

Días. Detalles Lectura(kg) FlexiónKg/cm2 

28 

V.-1. 2176.48 32.35 

V.-2. 2186.75 32.40 

V.-3. 2178.36 32.49 

V.-4. 2176.24 32.24 

V.-5. 2184.71 32.47 

PROMEDIO 32.29 
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Figura 42  

Fuerza flexionante - concreto patrón 

 

Se presenta un análisis detallado de las resistencias a flexión obtenidas en las muestras 

ensayadas, que representan el concreto patrón. Estos ensayos fueron realizados a lo largo 

de un periodo de 28 días, durante el cual se obtuvo un promedio del módulo de rotura de 

32.39 kg/cm². 

 

Tabla 52  

Fuerza flexionante – concreto+ 2%CV de ladrilleras artesanales 

Días. Detalles Lectura(kg) FlexiónKg/cm2 

28 

V.-1. 2237.23 33.25 

V.-2. 2226.15 32.98 

V.-3. 2211.56 32.76 

V.-4. 2219.45 32.88 

V.-5. 2237.37 33.15 

PROMEDIO 33.01 
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Figura 43  

Fuerza flexionante – concreto+ 2%CV de ladrilleras artesanales 

 

Se presenta un análisis detallado de las resistencias a flexión obtenidas en las muestras 

ensayadas, que representan el concreto con adición del 2% de cenizas volantes 

procedentes de ladrilleras artesanales. Estos ensayos fueron realizados a lo largo de un 

periodo de 28 días, durante el cual se obtuvo un promedio del módulo de rotura de 33.01 

kg/cm². 

 

Tabla 53  

Fuerza flexionante – concreto+ 4%CV de ladrilleras artesanales 

Días. Detalles Lectura(kg) FlexiónKg/cm2 

28 

V.-1. 2303.23 34.24 

V.-2. 2306.15 34.17 

V.-3. 2301.56 34.10 

V.-4. 2304.45 34.14 

V.-5. 2304.37 34.14 

PROMEDIO 34.16 
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Figura 44  

Fuerza flexionante – concreto+ 4%CV de ladrilleras artesanales 

 

Se presenta un análisis detallado de las resistencias a flexión obtenidas en las muestras 

ensayadas, que representan el concreto con adición del 4% de cenizas volantes 

procedentes de ladrilleras artesanales. Estos ensayos fueron realizados a lo largo de un 

periodo de 28 días, durante el cual se obtuvo un promedio del módulo de rotura de 34.16 

kg/cm². 

 

Tabla 54  

Fuerza flexionante – concreto+ 7%CV de ladrilleras artesanales 

Días. Detalles Lectura(kg) FlexiónKg/cm2 

28 

V.-1. 2513.26 37.36 

V.-2. 2528.42 37.46 

V.-3. 2514.37 37.25 

V.-4. 2518.19 37.31 

V.-5. 2530.26 37.49 

PROMEDIO 37.37 
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Figura 45  

Fuerza flexionante – concreto+ 7%CV de ladrilleras artesanales 

 

Se presenta un análisis detallado de las resistencias a flexión obtenidas en las muestras 

ensayadas, que representan el concreto con adición del 7% de cenizas volantes 

procedentes de ladrilleras artesanales. Estos ensayos fueron realizados a lo largo de un 

periodo de 28 días, durante el cual se obtuvo un promedio del módulo de rotura de 37.37 

kg/cm². 

 

Tabla 55  

Fuerza flexionante – concreto+ 11%CV de ladrilleras artesanales 

Días. Detalles Lectura(kg) FlexiónKg/cm2 

28 

V.-1. 2106.89 31.32 

V.-2. 2104.93 31.18 

V.-3. 2101.43 31.13 

V.-4. 2109.46 31.25 

V.-5. 2102.51 31.15 

PROMEDIO 31.21 

36.00

36.20

36.40

36.60

36.80

37.00

37.20

37.40

37.60

VP-1 VP-2 VP-3 VP-4 VP-5

37.36
37.46

37.25
37.31

37.49

K
G

/C
M

2

RESISTENCIAS A FLEXIÓN-CONCRETO CON 7% DE CV DE 
LADRILLERAS ARTESANALES



 
110 

 

Figura 46  

Fuerza flexionante  – concreto+ 11%CV de ladrilleras artesanales 

 

Se presenta un análisis detallado de las resistencias a flexión obtenidas en las muestras 

ensayadas, que representan el concreto con adición del 11% de cenizas volantes 

procedentes de ladrilleras artesanales. Estos ensayos fueron realizados a lo largo de un 

periodo de 28 días, durante el cual se obtuvo un promedio del módulo de rotura de 31.21 

kg/cm². 

 

Comparativa 

Tabla 56  

Resumen comparativo de resistencias a flexión-28 

Descripción 28días 

CP 32.39 

 +2%CVL 33.01 

 +4%CVL 34.16 

 +7%CVL 37.37 

 +11%CVL 31.21 
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Figura 47  

Resumen comparativo de resistencias a flexión-28 

 

Se proporciona a continuación un análisis comparativo de las resistencias a flexión 

obtenidas, revelando que la adición del 7% de cenizas volantes procedentes de una 

ladrillera artesanal resultó con una resistencia más elevada. 

 

Tabla 57  

Reporte resumido de las resistencias medias 

Resistencias  

Descripción 7 14 28 

CP 17.95 23.38 32.39 

 +2%CVL 18.05 24.54 33.01 

 +4%CVL 20.67 25.14 34.16 

 +7%CVL 24.63 28.96 37.37 

 +11%CVL 17.39 22.6 31.21 
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Figura 48  

Resistencias durante distintos periodos de curado 

 

Se realiza un análisis comparativo de las resistencias a flexión en muestras de concreto 

con diferentes porcentajes de adición de cenizas de volante. Los resultados muestran que 

la inclusión del 7% de cenizas de volante mejora significativamente las resistencias en las 

tres etapas de curado. Sin embargo, se observa una disminución en la Fuerza flexionante 

cuando se utiliza un 11% de adición. 

 

 Discusión de resultados 

En el estudio realizado por (Hurtado, 2023), se incorporaron cenizas de ladrillera en 

proporciones de 5%, 10%, 15%, y 20%. Durante la evaluación del asentamiento, se 

observó que la muestra estándar presentó un asentamiento de 4 pulgadas. De manera 

interesante, las muestras con adiciones del 5%, 10%, y 15% también mantuvieron un 

asentamiento constante de 4 pulgadas. Sin embargo, con la adición del 20%, el 

asentamiento disminuyó a 3.5 pulgadas. En relación al ensayo de resistencia, la muestra 
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estándar alcanzó una resistencia de 223 kg/cm2. Con la adición del 5%, la resistencia 

disminuyó a 211 kg/cm2, mientras que la adición del 10% resultó en una resistencia de 

182.72 kg/cm2. Con el 15%, la resistencia fue aún menor, registrando 153.48 kg/cm2, y 

con la adición del 20%, la resistencia fue de 139.78 kg/cm2. 

  

En el estudio realizado por (Rojas, 2023), se exploró la sustitución de cenizas de 

ladrillera artesanal en diferentes proporciones, específicamente 0%, 7%, 9%, y 11%. En 

cuanto al ensayo de asentamiento, se observó que la muestra sin adición (0%) presentó 

un asentamiento de 3.5 pulgadas. Con el 7%, el asentamiento se redujo a 3 pulgadas, con 

el 9% fue de 2.75 pulgadas, y finalmente, con el 11%, se registró un asentamiento de 2.25 

pulgadas. Estos resultados indican una clara tendencia a la disminución del asentamiento 

a medida que se incrementa la proporción de cenizas de ladrillera. En relación al ensayo 

de Fuerza compresiva, la muestra sin adición alcanzó una resistencia de 387.6 kg/cm2. 

Con el 7%, la resistencia aumentó a 401.8 kg/cm2, pero con el 9%, aunque se mantuvo 

elevada, fue de 389.5 kg/cm2. Con la adición del 11%, se observó una disminución en la 

resistencia, registrando 354 kg/cm2. Estos resultados destacan la importancia de 

considerar cuidadosamente las proporciones de adición para lograr propiedades deseadas 

de Fuerza compresiva. En cuanto al ensayo de Fuerza flexionante, se evidenció una 

variación en el módulo de rotura. Con el 0%, el valor fue de 4.6 MPa, mientras que con el 

7% se incrementó ligeramente a 4.7 MPa. Sin embargo, con el 9%, se registró una 

disminución a 4.2 MPa, y con el 11%, la Fuerza flexionante fue de 3.69 MPa. 

 

En el estudio realizado por (Escalante & Lipa, 2022), se investigó el efecto de la 

adición de diferentes porcentajes de cenizas de ladrillo al concreto estándar. Los resultados 

demostraron que al incorporar un 2%, 2.5% y 3% de cenizas de ladrillo, la resistencia del 

concreto mejoró significativamente. Con la adición del 2%, la resistencia alcanzó los 213.43 

kg/cm2, mientras que con el 2.5%, la resistencia aumentó a 217.19 kg/cm2. La proporción 
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más alta de cenizas de ladrillo, es decir, el 3%, resultó en una resistencia máxima de 219.98 

kg/cm2. Estos hallazgos sugieren una relación positiva entre el aumento de la proporción 

de cenizas de ladrillo y la mejora en la resistencia del concreto. 

 

En el estudio realizado por (Ttito Bellido, 2022), se investigó el efecto de la 

incorporación de cenizas de horno provenientes de ladrilleras en distintas proporciones 

(2%, 2.5%, y 3%) sobre la resistencia del concreto. La muestra patrón, sin adición de 

cenizas, exhibió una resistencia de 210.657 kg/cm3. Cuando se añadió un 2% de cenizas 

de ladrillera al concreto, se observó un incremento en la resistencia, alcanzando los 

212.299 kg/cm2. Esta mejora se intensificó con una concentración del 2.5%, donde la 

resistencia se elevó a 214.138 kg/cm2. La proporción más alta, es decir, el 3% de cenizas 

de ladrillera, resultó en la resistencia máxima registrada, llegando a 216.854 kg/cm2. Estos 

resultados indican una relación directa entre el aumento en la proporción de cenizas de 

ladrillera y el incremento en la resistencia del concreto. 

 

En el presente estudio, se incorporaron cenizas volantes provenientes de una 

ladrillera artesanal en distintas proporciones: 2%, 4%, 7% y 11%. En relación al ensayo de 

asentamiento, la muestra patrón alcanzó un asentamiento de 3.8. Con la adición del 2%, 

el asentamiento disminuyó a 3.55; con el 4%, a 3.42; y con el 7%, a 3.25. En el caso del 

11%, el asentamiento fue de 3 pulgadas. En cuanto a la Fuerza compresiva, el concreto 

patrón demostró una resistencia de 213.3 kg/cm2. Al añadir 2%, 4%, 7% y 11%, las 

resistencias fueron de 216.43, 225.98, 231.3 y 209.57 kg/cm2 respectivamente. Respecto 

a la Fuerza flexionante, el concreto patrón presentó una resistencia de 32.39 kg/cm2. Con 

la adición del 2%, 4%, 7%, y 11%, las resistencias fueron de 33.01, 34.16, 37.37 y 31.21 

kg/cm2 respectivamente. 
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Estos resultados indican que la inclusión de cenizas volantes en la mezcla de 

concreto puede afectar tanto el asentamiento como las propiedades mecánicas del 

material, ofreciendo una perspectiva valiosa para su aplicación en construcción y 

destacando la importancia de considerar cuidadosamente las proporciones para lograr el 

rendimiento deseado. 
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CONCLUSIONES 

 

C1- El uso de cenizas volantes provenientes de ladrilleras artesanales, ejerció un impacto 

significativo sobre el asentamiento del concreto. El concreto patrón, logró un asentamiento 

de 3.80 pulgadas. Sin embargo, al añadir un 2% de cenizas volantes, se observó una 

reducción en el asentamiento, llegando a 3.55 pulgadas. Este efecto se intensificó con 

mayores proporciones de adición, registrando asentamientos de 3.42 pulgadas con un 4%, 

3.25 pulgadas con un 7% y 3 pulgadas con un 11% de adición de cenizas volantes. 

 

C2- El uso de cenizas volantes provenientes de ladrilleras artesanales, ejerció un impacto 

positivo sobre la resistencia compresiva del concreto. El concreto patrón alcanzó una 

resistencia de 213.3 kg/cm2. Al incorporar un 2% de cenizas volantes, se observó un 

incremento en la resistencia, alcanzando los 216.43 kg/cm2. Este efecto fue aún más 

pronunciado con proporciones mayores de adición, registrando una resistencia de 225.98 

kg/cm2 con un 4%, 231.3 kg/cm2 con un 7%, y experimentando una ligera disminución con 

un 11%, logrando una resistencia de 209.57 kg/cm2. 

 

C.3- El uso de cenizas volantes provenientes de ladrilleras artesanales, ejerció un impacto 

positivo sobre la resistencia a flexión del concreto. El concreto patrón alcanzó una 

resistencia de 32.39 kg/cm2. Al incorporar un 2% de cenizas volantes, se observó un 

incremento en la resistencia a la flexión, alcanzando los 33.01 kg/cm2. Este efecto fue aún 

más notable con proporciones de adición más elevadas, registrando una resistencia de 

34.16 kg/cm2 con un 4%, 37.37 kg/cm2 con un 7%, y experimentando una ligera 

disminución con un 11%, logrando una resistencia de 31.21 kg/cm2. 
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RECOMENDACIONES 

 

R1- Se recomienda seguir meticulosamente los procedimientos de preparación de la 

muestra, garantizando una compactación uniforme del suelo. La homogeneidad en la 

distribución de la humedad es esencial para obtener resultados precisos y representativos 

del asentamiento. 

 

R2- Se recomienda seguir las normativas y estándares específicos para la preparación de 

las muestras, incluida el curado adecuado. La manipulación cuidadosa de las muestras y 

el curado en condiciones controladas son cruciales para obtener resultados confiables en 

los ensayos de Fuerza compresiva y flexión. 

 

R3- Se sugiere explorar diferentes proporciones en la incorporación de cenizas volantes 

provenientes de ladrilleras artesanales. Además, se recomienda realizar pruebas 

adicionales, como evaluar la durabilidad del concreto, para obtener un análisis más 

completo y preciso. 
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ANEXOS 



 
 

 

Anexo 1. Matriz de Consistencia 

Problemas Objetivos Hipótesis Variables Inst. de Medición 

Problema General: 

¿Como influyen las cenizas volantes 
de ladrilleras artesanales en las 
propiedades del concreto estructural 
en la ciudad de Juliaca 2024? 

Objetivo General: 

Analizar la influencia de las cenizas 
volantes de ladrilleras artesanales en 
las propiedades del concreto 
estructural en la ciudad de Juliaca 
2024. 

Hipótesis General: 

Las cenizas volantes de ladrilleras 
artesanales ejercerán un impacto 
positivo en las propiedades del concreto 
estructural en la ciudad de Juliaca 2024. 

Variable Independiente 
 

Cenizas volantes de ladrilleras. 
 

Dimensiones: 
Dosificación en %. 

 
 
 
 
 

Variable Dependiente 
Propiedades del concreto. 

 
Dimensiones: 

Propiedades físicas y 
mecánicas del concreto. 

 

 
 
 
 
 
 

Registro de 
mediciones en 
báscula digital. 

 
 
 
 
 
 
 
 
Pruebas, maquinas 
y herramientas de 

laboratorio. 

Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Específicas 

¿Cómo influye el uso de cenizas 
volantes provenientes de ladrilleras 
artesanales, en proporciones 
variadas del 2%, 4%, 7% y 11%, sobre 
el asentamiento del concreto? 

 

¿Cómo influye el uso de cenizas 
volantes provenientes de ladrilleras 
artesanales, en proporciones 
variadas del 2%, 4%, 7% y 11%, sobre 
la resistencia compresiva del 
concreto f´c=210 kg/cm2? 

 

¿Cómo influye el uso de cenizas 
volantes provenientes de ladrilleras 
artesanales, en proporciones 
variadas del 2%, 4%, 7% y 11%, sobre 
la resistencia a flexión del concreto? 

Evaluar la influencia del uso de cenizas 
volantes provenientes de ladrilleras 
artesanales, en proporciones variadas 
del 2%, 4%, 7% y 11%, sobre el 
asentamiento del concreto. 

 

Evaluar la influencia del uso de cenizas 
volantes provenientes de ladrilleras 
artesanales, en proporciones variadas 
del 2%, 4%, 7% y 11%, sobre la 
resistencia compresiva del concreto 
f´c=210 kg/cm2. 

 
Evaluar la influencia del uso de cenizas 
volantes provenientes de ladrilleras 
artesanales, en proporciones variadas 
del 2%, 4%, 7% y 11%, sobre la 
resistencia a flexión del concreto. 

El uso de cenizas volantes provenientes 
de ladrilleras artesanales, en 
proporciones variadas del 2%, 4%, 7% y 
11%, ejercerán un impacto significativo 
sobre el asentamiento del concreto. 

 

El uso de cenizas volantes provenientes 
de ladrilleras artesanales, en 
proporciones variadas del 2%, 4%, 7% y 
11%, ejercerán un impacto positivo 
sobre la resistencia compresiva del 
concreto f´c=210 kg/cm2. 

 
El uso de cenizas volantes provenientes 
de ladrilleras artesanales, en 
proporciones variadas 2%, 4%, 7% y 11%, 
ejercerán un impacto positivo sobre la 
resistencia a flexión del concreto. 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 


