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RESUMEN 

Las emisiones de carbono están vinculadas a la producción de cemento, son cada 

día más, por ello sea propicia la búsqueda de materiales suplementarios para limitar el 

uso de cemento. El objetivo de la investigación fue determinar el mejoramiento de la 

resistencia a la compresión de un concreto con sustitución parcial de cemento por ceniza 

de leña, la metodología fue tipo aplicada, nivel explicativo, de enfoque cuantitativo y 

diseño experimental, cuyo procedimiento consistió en realizar distintas dosificaciones de 

sustitutorias de cemento por cenizas, y evaluar sus propiedades físicas y resistencia a 

compresión del concreto f’c=210kg/cm2. Entre los resultados tuvo que para las 

sustituciones de 0%, 7.5%, 12.5%, 17.5% y 22.5%, la temperatura presento valores de 

30.5, 27.0, 36.8, 32.7 y 34.8°c; el Slump fue de 4.3”, 5.9”, 3.9”, 3.7” y 3.3 y finalmente 

la resistencia a compresión promedio a la edad de 7 días fue de 177.60, 144.23, 144.92, 

159.14 y 100.23kg/cm2; a los 14 días de 194.04, 129.30, 162.42, 205.73 y 110.92kg/cm2 

y a los 28 días de 214.48, 152.49, 156.61, 222.73 y 165.46kg/cm2. Concluyó que el 

porcentaje adecuado sustitutorio de cemento por cenizas que logró resaltar mejorías en el 

concreto f’c=210kg/cm2 fue con el 17.5%. 

 

Palabras claves: Resistencia a compresión del concreto f'c= 210 kg/cm2, Slump, 

Temperatura y Cenizas, 
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ABSTRACT 

Carbon emissions are linked to cement production, they are increasing every day, 

therefore it is advisable to search for supplementary materials to limit the use of cement. 

The objective of the research was to determine the improvement of the compressive 

strength of concrete with partial replacement of cement by wood ash, the methodology 

was applied type, explanatory level, quantitative approach and experimental design, 

whose procedure consisted of making different dosages of cement substitutes for ashes, 

and evaluating their physical properties and compressive strength of the concrete f'c = 

210 kg / cm2. Among the results it was found that for the substitutions of 0%, 7.5%, 

12.5%, 17.5% and 22.5%, the temperature presented values of 30.5, 27.0, 36.8, 32.7 and 

34.8 ° c; the Slump was 4.3”, 5.9”, 3.9”, 3.7” and 3.3 and finally the average compressive 

strength at 7 days was 177.60, 144.23, 144.92, 159.14 and 100.23kg/cm2; at 14 days 

194.04, 129.30, 162.42, 205.73 and 110.92kg/cm2 and at 28 days 214.48, 152.49, 156.61, 

222.73 and 16546kg/cm2. It was concluded that the adequate percentage of cement 

replacement by ash that managed to highlight improvements in the concrete 

f’c=210kg/cm2 was 17.5%. 

 

Keywords: Compressive strength of concrete f'c= 210 kg/cm2, Slump, 

Temperature and Ash, 
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Descripción de la realidad Problemática 

A nivel mundial, el concreto es el material artificial más utilizado en la Tierra. Su 

uso ha aumentado exponencialmente con el rápido aumento de la población mundial. El 

cinco por ciento de las emisiones de los gases de efecto invernadero totales surgen de la 

industria del hormigón, que son responsables del cambio climático global. Según las 

estadísticas, más de 4 mil millones de toneladas de emisiones de carbono están vinculadas 

a la producción anual de cemento, que es de más de 4 mil millones de toneladas. Además, 

la producción de cemento ha aumentado la concentración de huellas de carbono hasta 380 

ppm en la atmósfera, que se espera que aumente hasta 800 ppm para el año 2100 (Memon 

et al., 2022). Por ello que hoy en día cada vez se hacen que sea propicia la búsqueda de 

nuevos métodos y materiales de construcción cementantes suplementarios para limitar el 

uso de cemento y, en consecuencia, reducir las emisiones de carbono (Benitez, 2015). 

 

A nivel nacional, el Perú es un país en vías de desarrollo que busca incrementar 

su economía y el bienestar social de la población, lo que conlleva a que la industria de la 

construcción requiera grandes cantidades de cemento, generando contaminación en el 

ambiente. Solo entre los años 2002 y 2012 la producción de cemento creció a más del 

doble; además que el consumo interno de cemento creció en un 7.29% en el año 2018 con 

respecto al año 2017, es decir 9980 ton en el año 2017, 10049 ton en el 2018 y 10547 ton 

en el 2019. Además, la industria del cemento es uno de los sectores industriales más 

intensivos en el uso de energía, el costo de la energía puede llegar a representar el 40% 

de los costos de producción. En consecuencia, este sector genera grandes cantidades de 

gases tóxicos al medio ambiente, principalmente siendo el CO2 equivalente al 5% de las 

emisiones. Por cada tonelada de cemento producido se liberan 900 kg de CO2 (Luna y 

Bustillos, 2021). De otro lado, en nuestro país en relación a la búsqueda de poner en 

funcionamiento una nueva tecnología en la construcción, nos ha permitido desarrollarse, 

y pasar de estructuras amigables con el ambiente, por ello, estos se han encontrado en la 

obligación de realizar una investigación con un nuevo material que sirva de complemento 

o sustitución de los materiales que ya conforman al concreto (Orrala y Gómez, 2015). 

En la ciudad de Jaén, región de Cajamarca, no se presentan industrias cementares, 

pero es evidente que el uso de concreto en los diferentes proyectos que se realizan en la 
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ciudad genera afectaciones negativas, como al suelo y subsuelo mediante el vertido de 

aguas lavado en los lugares de trabajo; y al aire mediante las emisiones de polvos 

contaminantes al momento de abrir/o verter el cemento (Mejia y Ramirez, 2024). Es por 

ello que diversas investigaciones en el ámbito local están abocadas en la búsqueda de 

elementos, que pueden ser amigables con el ambiente, y que puedan aportar a mejorar sus 

propiedades o mantenerlas (Córdova y Vega, 2022). En consecuencia, en nuestra 

localidad, la leña es un material bastante común y muy utilizado, cuyo derivado, la ceniza 

podría ser influyente en las propiedades del concreto.  

 

Es por ello que a causa que en la lucha contra la contaminación global y nacional 

obligan a la sociedad y a las autoridades públicas a ser cada vez más inflexibles ante los 

problemas provocados por la industria del concreto, y directamente por la fabricación del 

cemento que supone emisiones de dióxido de carbono y un elevado consumo energético, 

representando un impacto directo sobre el medio ambiente y sobre el efecto invernadero. 

 

Es así que, con el fin de acceder a una solución adecuada, se presenta la utilización 

de materiales cementantes suplementarios, como las cenizas de leña, que es un 

subproducto industrial, revelándose que tienen propiedades hidráulicas latentes o las 

llamadas puzolanas, logrando una serie de objetivos, como reducir la cantidad de cemento 

utilizado, además de reducir costos; y de encontrar su punto idóneo, logra mejorar la 

adquisición de rendimiento mecánico a largo plazo, como su durabilidad 

 

Nos planteamos Interrogante siguiente: ¿Cuál será el mejoramiento de la 

resistencia a la compresión del concreto 210 kg/cm2 con sustitución parcial del cemento 

por ceniza de leña, Jaén - 2023? 

 

1.2. Justificación  

Desde el punto de vista técnico, esta investigación se fundamenta en la alta 

contaminación que generan la fabricación del cemento para la producción del concreto y 

las deficiencias observadas en las propiedades del concreto, específicamente en la 

resistencia a compresión, a pesar de ser diseñados con una resistencia nominal superior, 

se evidencian fallas estructurales y de durabilidad atribuidos a diversas condiciones. 

Además, que se permitió ver el comportamiento del concreto con sustitución parcial de 
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cemento por cenizas, que constituye una oportunidad de conocer las potencialidades de 

este residuo maderable como elemento constructivo.  

 

Desde el aspecto económico, mediante la fabricación del concreto f’c=210 

Kg/cm2, teniendo leña, como reemplazo parcial del cemento, disminuirán los costos de 

fabricación, en relación de un concreto tradicional, lo que generaría ahorros significativos 

en la economía circular familiar de los ciudadanos. 

 

Desde un enfoque social, este estudio busca generar un impacto en una gran parte 

población, debido a que es un elemento de características adecuadas y potencial para 

mejorar y/o mantener las propiedades del concreto, generar una nueva alternativa de 

desarrollo urbano, de fácil acceso y uso. 

 

Desde el punto de vista ambiental, dar un uso adicional a las cenizas de hornos de 

leña, conlleva disminuir la contaminación, el cuidado del medio ambiente, asimismo 

incentiva su uso como elemento constructivo en la aplicación del concreto, mediante la 

sustitución logrando reducir la cantidad de cemento, por ende, las emisiones de CO2 que 

conlleva su producción, generando un aporte significativo en el cuidado del ambiente en 

actualidad y de las futuras generaciones. 

 

1.3. Hipótesis  

Al sustituir parcialmente el cemento por cenizas de leña a la preparación del 

concreto, se obtiene una mejora en su resistencia.  
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1.4. Objetivos 

1.4.1. Objetivos generales 

Determinar el mejoramiento a la resistencia a la compresión de un concreto con 

sustitución parcial de cemento por ceniza de leña. 

 

1.4.2. Objetivos específicos  

- Definir las características de los agregados para su uso en un diseño de mezcla de 

concreto con sustitución parcial de cemento por ceniza de leña. 

 

- Dosificar el concreto con sustitución parcial de cemento por ceniza de leña en 

porcentajes de 0%, 7.5%, 12.5%, 17.5% y 22.5%. 

 

- Establecer un porcentaje adecuado de ceniza de leña para superar la resistencia a la 

compresión del concreto f’c=210 kg/cm2. 
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1.5. Antecedentes de la investigación  

1.5.1. Internacionales  

Zerihun et al. (2022) en su estudio que tuvo como objetivo fue determinar el efecto 

de los desechos de cultivos agrícolas como reemplazo parcial del cemento en la 

producción de hormigón. La metodología consistió en estudiar diversos tipos de cenizas 

como sustitutitos del cemento en las propiedades del concreto, y verificar los impactos 

que se producen. Entre los resultados se tuvo que, para las sustituciones de 25%, 40% y 

50% de cenizas de cascara de arroz, la resistencia compresión a la edad de 7 días fue de 

13.4, 8.31, 6.57 y 4.68Mpas, a los 14 días de 16.08, 10.86, 8.52 y 6.72Mpas y a los 28 

días de 21.34, 15.38, 11.46 y 8.92Mpas; además para los tratamientos de 0%, 5%, 7.5%y 

10% de cenizas de hoja de plátano, la resistencia a compresión a los 28 días fue de 26, 

33, 36 y 36Mpas y a los 56 días de 29, 35, 39 y 37Mpas. Concluyó que las cenizas de 

hoja de plátano presentan mejoras optimas a diferencia de las de arroz. 

 

Abebaw et al. (2021) en su artículo cuyo objetivo fue estudiar el efecto de la 

sustitución parcial del cemento por ceniza de hojas de bambú en las cualidades del 

hormigón. La metodología consistió en la realización de diversos ensayos con porcentajes 

sustitutorios de cemento por ceniza, para luego realizar comparativos. Entre los resultados 

tuvo que para las sustituciones de 0%, 5%, 10%, 15% y 20%, el asentamiento fue de 30, 

25, 25, 20 y 20mm, la resistencia a compresión a la edad de 7 días fue de 29.01, 28.86, 

24.41, 1 y 22.23Mpas; a los 28 días de 37.70, 36.16, 35.96, 32.32 y 29.51Mpas y a los 56 

días de 39.93, 40.68, 39.98, 38.68 y 38.23Mpas. Concluyó que la ceniza de hojas de 

bambú puede sustituir al cemento hasta en un 10 %. 

 

Wegdan (2021) en su investigación cuyo objetivo fue realizar la aplicación del 

uso del aserrín y cenizas de aserrín en la arena y el cemento como alternativa ecológica. 

Su metodología fue ejercer la preparación de 13 mezclas de hormigón con uso de aserrín 

y ceniza de aserrín para reemplazar parcialmente al cemento en porcentajes de 5%, 10%, 

15%, 20%, 25% y 30%. Se obtuvo como resultado, al sustituir parcialmente el cemento 

por ceniza de aserrín en un porcentaje de 10% se alcanzó una resistencia a compresión 

mayor en 3% a la mezcla patrón. Concluyendo que la ceniza de aserrín aumenta 

ligeramente la resistencia a compresión de un concreto patrón. 
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Bhell et al. (2021) En su investigación cuyo fin fue analizar la influencia de la 

ceniza de cascara de arroz y la ceniza de paja de trigo en las propiedades del concreto, 

con proporciones de 5%, 10%, 15% y 20%. Su metodología fue llevar a cabo la 

preparación de 240 muestras (cilindros, cubos y vigas) con proporciones de 1:2:4 a 0.50 

relación a/c a edades de 7 y 28 días. Se obtuvo como resultado una mejora en la resistencia 

a compresión, tracción y flexión de 12.65%, 9.40% y 9.46% respectivamente al 10% de 

reemplazo (5% de CCA y 5% de CPT) a la edad de 28 días de curado. Concluyendo que 

la incorporación de CCA y CPT como material cementante ternario mejoran las 

propiedades mecánicas del hormigón. 

 

Sang et al (2021) En el artículo que tuvo como objetivo emplear cenizas volante 

y ceniza de fondo para sustituir parcialmente el agregado fino en el concreto. Su 

metodología fue una investigación cuantitativa descriptiva con un diseño experimental, 

donde se elaboraron 03 probetas de concreto para cada edad por cada tratamiento de 

reemplazo para determinar su resistencia a compresión, las edades de curado del concreto 

fueron de 3, 7 y 28 días y los porcentajes de sustitución de agregado fino por cenizas de 

10%, 15%, 20% y 25%. Se obtuvo como resultado que la muestra con el 20% de ceniza 

de fondo a una edad de curado de 28 días alcanzó la mayor resistencia a compresión que 

fue de 537.390 kg/cm2. Concluyendo que la sustitución parcial de ceniza de fondo por 

agregado fino en una mezcla convencional de concreto, mejora significativamente su 

resistencia a compresión. 

 

1.5.2. Nacionales 

Cairo y Huamán (2022) en su investigación cuyo objetivo fue perfeccionar la 

resistencia a compresión del concreto f’c=210 kg/cm2 incorporando 5%, 10% y 15% de 

ceniza de bagazo de uva. Su metodología fue sustituir el agregado fino por ceniza de 

bagazo de uva en porcentajes de 5%, 10% y 15% a edades de 7, 14 y 28 días. Se obtuvo 

como resultado que, a la edad de 7 y 14 días, el concreto con sustitución del 5% de 

agregado fino por ceniza de bagazo de uva superó la resistencia del concreto patrón, y a 

la edad de 28 días ningún porcentaje de sustitución superó la resistencia del concreto 

patrón. Concluyendo que ninguno de los grupos experimentales logró obtener resultados 

que superen la resistencia a compresión del concreto patrón. 
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Caururo y Cuenca (2021) en su investigación que tuvo por objetivo determinar la 

resistencia a flexión de un concreto patrón adicionando diferentes porcentajes de ceniza 

de cáscara de papa (CCP). Su metodología fue incorporar la CCP en la mezcla en 

porcentajes de 2%, 5% y 7%. Se obtuvo como resultado un incremento de la resistencia 

a flexión en el concreto con aditivo de CCP en porcentajes de 2%, 5% y 7% en 7,14 y 28 

días de curado con respecto al concreto patrón. Concluyendo que la adición de ceniza de 

cascara de papa a un concreto F’c= 210 kg/cm2 aumenta significativamente su resistencia 

a flexión. 

 

Timoteo (2021) en su estudio que tuvo como fin estudiar el efecto de sustituir 

cemento por ceniza de madera en la resistencia del concreto. La metodología consistió en 

realizar dosificaciones de mezcla con diversas sustituciones de cemento por ceniza de 

madera, para luego evaluar su resistencia diferentes edades. Entre los resultados tuvo que 

para las sustituciones de 0%, 10%, 15% y 20% de cenizas la resistencia a compresión a 

los 7 días fue de 161, 164, 157 y 157kg/cm2, a los 14 días de 184, 191, 187 y 205kg/cm2 

y a los 28 días de 237, 236, 231 y 220kg/cm2. Concluyó que el óptimo contenido de 

ceniza que mejora la resistencia del concreto es con el 10%. 

 

Garcia y Quito (2021) en su estudio cuyo objetivo fue estudiar el efecto de la 

ceniza de carbón vegetal en las propiedades del Concreto. La metodología consistió en 

realizar diversos ensayos con inclusión cenizas en diferentes cantidades, evaluar sus 

propiedades y determinas diferencias. Entre los resultados para los tratamientos de 0%, 

2.5%, 7.5% y 15%, el asentamiento fue de 3.5”, 3.0”, 2.70” y 2.40”; la resistencia a 

compresión a los 7 días fue de 169.1, 154.0, 141.30 y 124.6kg/cm2; y a los 28 días de 

218.5, 224.5, 193.3 y 156.90kg/cm2. Concluyó que el óptimo contenido de cenizas es con 

el 2.5%. 

 

Weninger (2020) en su investigación titulada que tuvo por objetivo analizar la 

incidencia de la adición de ceniza de cascarilla de café en las propiedades físicas y 

mecánicas del hormigón. Teniendo como metodología fue adicionar 5%,10% y 15% de 

ceniza de cascarilla de café a un concreto y observar su variación con respecto al concreto 

patrón. Tuvo como resultado el aumento de conductividad eléctrica y la disminución de 

la resistencia a compresión, trabajabilidad y peso unitario del concreto. Concluyendo que 
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las ceniza empleadas influyen negativamente en las propiedades físicas y mecánicas del 

concreto. 

 

1.5.3. Regional  

Caruajulca y Rojas (2024) en su tesis que tuvo como objetivo diseñar un 

pavimento rígido utilizando un concreto f´ c= 175 kg/cm2, sustituyendo parcialmente el 

cemento por ceniza de faique. La metodología consistió en realizar ensayos de 

laboratorio, analizando el comportamiento del concreto con cenizas en diferentes 

porcentajes con respecto al concreto patrón, y determinar el espesor del pavimento. Entre 

los resultados se tuvo que, para los porcentajes de 0%, 5%, 7.5% y 10% de cenizas, la 

resistencia a compresión a los 7 días fue de 157.10, 170.80, 154.50 y 146.40kg/cm2; a los 

14 días de 199.40,205.50, 196.70 y 190.10kg/cm2 y a los 28 días de 220.90, 231.80, 

215.80 y 210.20kg/cm2. Concluyó que será con el 5% de cenizas se logra mejorar las 

propiedades del concreto. 

 

Briones (2023) En su investigación que tuvo por objetivo calcular el 

comportamiento del concreto con sustitución de cemento por puzolana volcánica, en 

diversos porcentajes. Su metodología fue tipo experimental a través de dosificación por 

medio de ensayos de compactación establecidas en la norma ACI 325-10R, donde se 

realizó la elaboración de 120 probetas cilíndricas para determinar su resistencia a la 

compresión a edades de curado de 7, 14 y 28 días. Se obtuvo como resultado que la 

resistencia a compresión máxima alcanzada fue en los especímenes a edades de 28 días, 

el concreto auto compactado con reemplazo del 8% de cemento por ceniza volcánica 

obtuvo una resistencia a compresión máxima de 301.41 kg/cm2, el concreto con 

reemplazo del 12% una resistencia a compresión máxima de 289.86 kg/cm2 y el concreto 

con reemplazo del 16% obtuvo una resistencia máxima de 277.9 kg/cm2. Concluyéndose 

que el reemplazo de cemento por ceniza volcánica en un concreto autocompactante, con 

un porcentaje de 12% de sustitución influye positivamente en su resistencia a compresión. 

 

Alva y Soto (2022) en su tesis cuyo objetivo fue modificar las propiedades del 

concreto al incluir cenizas con fines de pavimentación. La metodología consistió en tratar 

el concreto diferentes adiciones de cenizas, y finalmente evaluar su comportamiento en 

las propiedades mecánicas. Entre los resultados tuvo que para los porcentajes de 0%, 3%, 
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6% y 12%, la resistencia a compresión a los 3 días fue de 131.4, 166.7, 140.5 y 

120.3kg/cm2; a los 7 días de 239.8, 268.3, 249.6 y 211.80kg/cm2 y a los 28 días de 321.3, 

349.6, 328.5 y 298.7kg/cm2. Concluyó que el diseño más óptimo de ceniza de eucalipto 

es con la adición del 3%. 

 

Díaz (2021) en su investigación que tuvo por objetivo evaluar el concreto 

adicionando ceniza de panca de maíz. Su metodología fue tipo experimental, utilizando 

el Método del Comité ACI 211.1 para el diseño de mezclas, donde se hizo una 

comparación técnica entre el concreto patrón y el concreto con inclusión de ceniza de 

panca de maíz en cantidades de 5%, 10% y 15% con relación al peso del cemento. Entre 

los resultados tuvo que la resistencia a compresión máxima fue lograda con el 15% de 

ceniza de panca que fue de 251.86 kg/cm2, a este porcentaje de adición se obtiene un 

asentamiento de 2.33” siendo el más crítico, la mayor resistencia a flexión se obtuvo en 

el concreto con adición del 5% de ceniza de panca de maíz que fue de 80.44 kg/Cm2. 

Concluyendo que la adición de ceniza de panca de maíz mejora las propiedades de un 

concreto estándar y el porcentaje de adición más adecuado en relación 

resistencia/trabajabilidad es del 5%. 

 

Mejía (2020) Mejía en su estudio cuyo objetivo fue analizar el concreto 

incorporando ceniza de tallo y espiga de cebada para disminuir el porcentaje de cemento. 

Su metodología fue una investigación cuantitativa descriptiva con un diseño 

experimental, consistió en elaborar 144 especímenes, 72 cilíndricos y 72 prismáticos 

elaborados con porcentajes de sustitución de 5%, 10%, 15%, 20%, 25% con respecto al 

peso del cemento. Se obtuvo como resultado que los especímenes con 5% de ceniza de 

tallo y espiga de cebada obtuvieron la mayor resistencia a compresión y flexión, 237.73 

kg/cm2 y 67.95 kg/cm2 respectivamente. Concluyendo que la adición en un 5% de ceniza 

de tallo y espiga de cebada a una mezcla de concreto, presenta mejores en los beneficios 

técnico-económicos que un concreto convencional. 

 

1.5.4. Local 

Farceque y Gamonal (2023) en su investigación que tuvo por objetivo analizar la 

influencia de las macrofibras en la resistencia a la compresión del concreto f’c=210 

kg/cm2. Su metodología fue una investigación aplicada mediante el método hipotético 
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deductivo, que consistió en la elaboración de especímenes de concreto en porcentajes de 

0%, 3%, 6% y 9% en función al peso del agregado fino. Se obtuvo como resultado que la 

resistencia a compresión máxima fue alcanzada por los especímenes a una edad de 28 

días, obteniendo una resistencia a compresión de 255.5 kg/cm2 para el concreto con 

adición de macrofibra en un porcentaje de 3%, además se observó que con la adición del 

9% de macrofibra a una mezcla convencional de concreto disminuye su resistencia a 

compresión. Concluyendo que las macrofibras en la resistencia es positiva al adicionarle 

en pequeños porcentajes, siendo el ideal con el 3%. 

 

Córdova y Vega (2022) en su investigación que tuvo por objetivo calcular la 

dosificación adecuada de concreto autocompactante añadiendo aditivo superplastificante 

Sika Plast 360 y cenizas volantes. Su metodología fue de una investigación tipo 

cuantitativa con un diseño experimental, para lo que se realizaron ensayos de laboratorio 

para analizar las propiedades de auto compactibilidad y resistencia a la compresión. Se 

obtuvo como resultado que la resistencia máxima a compresión del concreto fue obtenida 

por el concreto con 15% de ceniza volante, en todas las dosificaciones donde se incorporó 

cenizas volantes llegó a cumplir con los parámetros establecidos para un concreto 

autocompactable. Concluyendo que la adición de Sika Plast 360 más cenizas volantes en 

adición de 1% y 5%, 10% y 15% respectivamente, mejora la trabajabilidad y resistencia 

de un concreto estándar. 

 

Gonzales y Contreras (2021) En su investigación que tuvo por objetivo evaluar 

qué porcentaje de cascarilla de arroz se puede reemplazar por agregado fino en bloques 

no portantes de concreto. Su metodología fue tipo experimental, utilizando el Método del 

Comité ACI 211.1 para el diseño de mezclas, donde se realizó la elaboración de 42 

probetas cilíndricas para evaluar su resistencia a compresión. Se obtuvo como resultado 

que la resistencia a compresión máxima fue alcanzada por los especímenes a una edad de 

28 días, la dosificación con incorporación de 4% de cascarilla de arroz alcanzó la máxima 

resistencia de 29.17 kg/cm2, obteniendo un incremento del 5.69% respecto a la muestra 

patrón. El asentamiento se reduce a medida que aumenta el porcentaje de incorporación 

de cascarilla de arroz en función del agregado fino. Concluyendo que la incorporación de 

4% de cascarilla de arroz a una mezcla convencional de concreto para bloques no 
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portantes es el porcentaje óptimo de adición pues aumenta las propiedades mecánicas del 

concreto y a partir de este porcentaje el concreto tiende a perder trabajabilidad 

 

Huamán (2021) en su estudio cuyo objetivo fue evaluar la resistencia a 

compresión del concreto al incluir cenizas de cascara de café. La metodología consistió 

en realizar diversas incorporaciones de cenizas al concreto y luego determinar las 

propiedades en estado fresco y endurecido. Entre los resultados tuvo que para los 

porcentajes de 0%, 2.5%, 5%, 7.5%, 10% y 12.5%, el asentamiento fue de 10.01, 6.25, 

5.94, 5.31, 4.87 y 4.41cm, la resistencia a compresión a los 7 días fue de 168.43, 175.45, 

179.88, 184.51, 188.53 y 192.86kg/cm2; a los 14 días de 185.07, 192.62, 201.06, 205.55, 

211.45 y 214.80kg/cm2 y a los 28 días de 212.67, 217.65, 224.70, 229.87, 233.03 y 

238.90kg/cm2. Concluyó que las cenizas influyen de manera positivo en la resistencia a 

compresión del concreto. 

 

Bravo y Saldaña (2021) en su tesis cual objetivo fue determinar el efecto de las 

cenizas de cascarilla de café en la resistencia a compresión en una losa aligerada. La 

metodología consistió incluir cenizas al concreto y evaluar su resistencia. Entre los 

resultados tuvo que para los porcentajes de 0%, 10%, 15% y 20% el asentamiento fue de 

8.7, 6.3, 5.2 y 3.7cm; la resistencia a compresión a los 7 días fue de 212, 277, 222 y 

144kg/cm2; a los 14 días de 223, 290, 241 y 160kg/cm2 y a los 28 días de 239, 314, 250 

y 173kg/cm2. Concluyó que es con el 10% de cenizas que se logra mejoras significativas 

la resistencia del hormigón. 
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II. MATERIAL Y MÉTODOS 

2.1. Ubicación geográfica 

La investigación tuvo lugar en el distrito y provincia de Jaén, departamento de 

Cajamarca; en el laboratorio LTE (Laboratorio de Transportes y edificaciones) cuyas 

coordenadas UTM WGS 84 fueron 743641.70 E, 9366965 N 

 

2.2. Población, muestra y muestreo 

2.2.1. Población  

La población es el conjunto de individuos u objetos de interés o medidas obtenidas 

a partir de todos los individuos u objetos de interés (Pastor, 2019). En nuestro estudio la 

población 1, estuvo conformada por todas las probetas de concreto de resistencia 

f’c=210kg/cm2. Y la población 2, lo conformó todas las cenizas de madera de los hornos 

artesanales, dedicado al uso de una panadería. 

 

2.2.2. Muestra 

La muestra es el conjunto de elementos representativo extraídos de la población 

(Lilia, 2015). La muestra 1, según la norma E.060 de Reglamento Nacional de 

edificaciones, la resistencia del concreto se considera satisfactoria si el promedio 

aritmético de 3 ensayos de resistencia consecutivos es igual o superior al f´c; es por ello 

que la presente investigación, la muestra estará conformada por un total de 45 

especímenes cilíndricos de concreto, tal como se muestra la tabla 1. Y la muestra 2, lo 

conformó las cenizas de horno artesanal ubicado en la ciudad de Jaén, dedicado al uso 

de una panadería a base de leña de faique, y cuyas cantidades serán de 0%, 7.5%, 12.5%, 

17.5% y 22.5%. 

 

Tabla 1 
 

Muestras cilíndricas de sustitución de cemento por cenizas 

Edad de la 

rotura en días 
0% 7.50% 12.50% 17.50% 22.50% Total 

7 días 3 3 3 3 3 15 

14 días 3 3 3 3 3 15 

28 días 3 3 3 3 3 15 

Total 9 9 9 9 9 45 
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2.2.3. Muestreo 

El muestro de tipo no probabilístico por conveniencia, es un tipo de 

muestreo que elige según la conveniencia del investigador, y que formará parte de 

la muestra (Del Carmen, 2019). Por ende, definimos que nuestro muestreo es no 

probabilístico por conveniencia, debido a nosotros elegimos la cantidad de probetas 

que integraron la muestra. Asimismo, para la selección del tipo de ceniza, se eligió la 

madera tipo faique que es la más comercial en las panaderías de los hornos artesanales 

de la zona. 

 

2.3. Metodología 

2.3.1. Método 

El Método inductivo, se lo conoce por los procedimientos usados para llegar de lo 

particular a conclusiones generales en función de la información de la muestra. Es decir 

que, cuenta con etapas que consolida el proceso de investigación al obtener las 

conclusiones del estudio realizado, mediante la observación, la recolección de datos, y la 

verificación (Andrade et al., 2018). Este concepto coincide con nuestro estudio puesto 

que se partirá desde lo particular a lo general. 

 

El enfoque cuantitativo, se caracteriza porque lo estudios se basan en la 

recolección de datos numéricos, y procesamiento estadístico, que conllevaran a responder 

diversos ítems de estudio (Quispe y Villalta, 2020). Es por ello que la investigación fue 

de carácter cuantitativo, y esto es porque mediante la realización de diversos ensayos que 

se realizaron en laboratorio, se pudieron obtener datos numéricos que caracterizaron a la 

variable dependiente, por ende, se pudieron responder interrogantes e hipótesis planteadas 

en la presente investigación. 

 

El diseño experimental, consiste en la manipulacion de la variable independiente, 

cuyos efectos se daran a notar en la variable dependiente (Gómez, 2021). Al incluir 

cenizas de leña en multiples porcentajes al concreto, se ha manipulo la varible 

independiente y se tuvo efectos tanto positivos en la resistencia a compresion del concreto 

f’c=210kg/cm2, es decir nuestr estudio presentó un diseño tipo experimental. 
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2.3.2. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Las técnicas constituyen el conjunto de instrumentos en el cual se efectúa el 

método, mientras que el instrumento incorpora el recurso o medio que ayuda a realizar la 

investigación, además el uso de técnicas de recolección de información es una etapa 

donde se inspecciona y se transforman los datos con el objetivo de resaltar información 

útil, lo que sugiere conclusiones y apoyo a la toma de decisiones (Mendoza y Avila, 

2020). Entre las técnicas utilizadas fue la observación directa y los instrumentos fueron 

la ficha de resistencia a compresión que se muestra en anexos.  

 

2.3.3. Limitantes  

Entre las limitantes que se ha tenido en el presente estudio son: La no realización 

de estudio quimico de las cenizas y agregados; asi como un estudio de interaccion entre 

el concreto y las cenizas tanto en su estado fresco, como endurecido para los distintos 

trtamientos; además no se ha medido la temperatura ambiente. 

 

2.3.4. Procedimientos de recolección de datos 

 

Figura 1 

 

Diagrama de flujo 

 
Nota. La figura muestra el diagrama de flujo del procedimiento para el desarrollo 

de la presenten investigación. Fuente: Elaboración propia. 

 



23 

 

2.3.4.1. Obtención de los 

elementos primarios 
 

De la obtención de los 

elementos, como primer paso se realizó 

la extracción de los agregados de la 

cantera Josecito de la ciudad de Jaén, 

donde se realizó el cuarteo del material 

y traslado al laboratorio, seguido se 

compró cemento extraforte en un 

ferreteria de la ciudad. Para la 

obtencion de la cenizas, se utilizo leña 

de planta de Faique de 

aproximadamente de 4 años de edad, 

traida del distriro de Huabal, el cual fue 

introducido al horno y quemado a una 

temperatura de 600°c, por un periodo 

de tiempo de 8 horas, luego se dejo 

enfriar por de 24 horas, y se procedio a 

retirar la ceniza, y trasladada al 

laboratorio donde se tamizó por la 

malla N°40, siendo el material pasante 

el producto final para su uso, siendo 

almacenado en baldes con el fin de no 

absorba humedad del ambiente. Su 

primer uso se dió una semana despues 

del alamacenaje, luego cada 7días. El 

distrito de Huabal, presenta 

coordenadas WGS 84 732664.48 m E, 

9379655.21 m N y altitud de 

1255msnm, cuyo clima en la zona es 

cálido, moderadamente lluvioso y con 

amplitud térmica moderada. La 

temperatura térmica en el año, supera a 

veces los 20 °C en un mismo día, y las 

lluvias se concentran en el final del 

otoño y el principio de la primavera. 

 

Figura 2 
 

Lugar de obtención de la leña 

 
Nota. La figura muestra el lugar de 

extracción de la leña de Faique. Fuente: 

Elaboración propia. 

 

Figura 3 
 

Extracción de la leña de faique 

 
Nota. La figura muestra el secado por 1 

semana del tronco del Faique luego de 

ser cortado. Fuente: Elaboración 

propia. 

 



24 

 

Figura 4 
 

Leña de faique almacenada  

 
Nota. La figura muestra la leña de faique 

lista para ser quemada en el horno 

artesanal. Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 5 
 

Extracción de la leña de faique 

 
Nota. La figura muestra el quemado de la 

leña en el horno artesanal. Fuente: 

Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

Figura 6 
 

Obtención de las cenizas 

 
Nota. La figura muestra la recolección 

de cenizas, para su uso. Fuente: 

Elaboración propia. 

 

El horno artesanal, tiene una 

antigüedad de 10 años, que presenta 

una base rectangular construida de 

ladrillo, y cubierta con mortero, sobre 

esta se apoya una campara de cocción 

que es de forma semicircular, hecha a 

base de bloques de arcilla, pegados con 

un adhesivo natural hecho únicamente 

hecho a base de barro, miel de palo y 

azúcar; además la parte interna fue 

cubierta de este adhesivo natural. 

Todos estos elementos usados para la 

fabricación del horno artesanal han 

logrado soportar altas temperaturas, 

por ende, la funcionalidad de horno. En 

la parte superior se ubica una chimenea 

metálica para poder evacuar gases de la 

cocción. 
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Figura 7 
 

Plano en planta del horno artesanal 

 
Nota. La figura muestra el plano en planta 

del horno artesanal y sus dimensiones. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 8 
 

Plano en elevación frontal del horno 

artesanal 

 
Nota. La figura muestra el plano en 

elevación frontal del horno artesanal y sus 

dimensiones. Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

Figura 9 
 

Obtención de los agregados 

 
Nota. La figura muestra los agregados 

empleados de la cantera Josecito, 

almacenadas. Fuente: Elaboración 

propia. 

 

Figura 10 

 

Obtención del cemento 

 
Nota. La figura muestra el cemento 

usado para las diferentes dosificaciones 

de concreto f’c=210kg/cm2. Fuente: 

Elaboración propia. 
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2.3.4.2. Características de los 

agregados 

 

Se realizaron diversos ensayos del 

agregado fino y grueso en el laboratorio 

LTE de la ciudad de Jaén, como el 

análisis granulométrico según la NTP 

400.012, material más fino que el tamiz 

N°200 según la norma NTP 400.018, peso 

específico y absorción según la NTP 

400.021, peso unitario suelto, peso 

unitario suelto y compactado conforme a 

la NTP 400.017 y el ensayo de abrasión 

de los ángeles para el agregado grueso 

conforme NTP 400.019, que sirvieron 

para la realización del diseño de mezcla 

de un concreto f’c=210kg/cm2. En el 

anexo 6 se tienen los resultados de los 

agregados. 

 

Figura 11 

 

Ensayo de Análisis granulométrico del 

agregado fino 

 
Nota. La figura muestra el tamizado del 

agregado fino, por las diferentes mallas. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 12 

 

Ensayo de Análisis granulométrico del 

agregado grueso 

 
Nota. La figura muestra el tamizado del 

agregado grueso. Fuente: Elaboración 

propia. 

 

Figura 13 

 

Ensayo material más fino que el tamiz 

N°200 del agregado fino 

 
Nota. La figura muestra la realización 

ensayo de material pasante más fino 

que el tamiz N°200 del agregado fino. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 14 

 

Ensayo material más fino que el tamiz 

N°200 del agregado grueso 

 
Nota. La figura muestra la realización 

ensayo de material pasante más fino que 

el tamiz N°200 del agregado grueso. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 15 

 

Ensayo de peso específico y absorción del 

agregado fino 

 
Nota. La figura muestra la realización del 

peso específico y absorción del agregado 

fino. Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

Figura 16 

 

Ensayo de peso específico y absorción 

del agregado grueso 

 
Nota. La figura muestra el pesado del 

agregado grueso al ser sumergido en 

agua. Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 17 

 

Ensayo de peso unitario suelto del 

agregado fino 

 
Nota. La figura muestra el pesado del 

agregado fino sin ser compactado. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 18 

 

Ensayo de peso unitario suelto del 

agregado grueso 

 
Nota. La figura muestra el pesado del 

agregado grueso sin ser compactado. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 19 

 

Ensayo de peso unitario compactado del 

agregado fino 

 
Nota. La figura muestra el pesado del 

agregado fino compactado. Fuente: 

Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

Figura 20 

 

Ensayo de peso unitario compactado 

del agregado grueso 

 
Nota. La figura muestra el compactado 

del agregado grueso antes de ser 

pesado. Fuente: Elaboración propia. 

 

2.3.4.3. Concreto con sustitución 

de cemento por ceniza de leña en 

porcentajes de 0%, 7.5%, 12.5%, 

17.5% y 22.5% 
 

Se realizó la dosificación del concreto 

patrón f’c=210kg/cm2, pasándose 

inmediatamente a medir la temperatura, 

seguido la realización del ensayo del 

slump y fabricación de especímenes 

cilíndricos del concreto para al siguiente 

día desmoldarlos y sumergirlos en agua 

hasta sus roturas correspondientes. 

Asimismo, se realizaron dosificaciones 

de concreto patrón con sustituciones de 

cemento por cenizas en porcentajes de 

7.5%, 12.5%, 17.5% y 22.5%, donde 

también al concreto en estado fresco se 

midió la temperatura y slump, para 

luego pasar a fabricar las probetas y al 



29 

 

día siguiente desmoldarla y curarlas en 

agua. En el anexo 7 y 8 se tienen los 

resultados de las propiedades físicas y 

resistencia del concreto. 

 

Figura 21 

 

Fabricación de concreto f’c=210kg/cm2 

patrón 

 
Nota. La figura muestra la dosificación de 

concreto patrón f’c=210 kg/cm2. Fuente: 

Elaboración propia. 

 

Figura 22 
 

Medición de la temperatura del concreto 

f’c=210kg/cm2 patrón 

 
Nota. La figura muestra la toma de 

temperatura del concreto patrón. Fuente: 

Elaboración propia. 

 

Figura 23 
 

Ensayo de asentamiento del concreto 

f’c=210kg/cm2 patrón 

 
Nota. La figura muestra la medición del 

slump del concreto patrón, con wincha 

manual. Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 24 

Fabricación de probetas del concreto 

f’c=210kg/cm2 patrón 

 
Nota. La figura muestra la fabricación 

de probetas cilíndricas de concreto 

patrón, donde se realizó el llenado en 

tres capas, donde cada una se realizó 25 

varilladas. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 25 

 

Fabricación de concreto f’c=210kg/cm2, 

sustituyendo 7.5% de cemento por 

cenizas 

 
Nota. La figura muestra la dosificación de 

concreto patrón, sustituyendo 7.5% de 

cemento por cenizas. Fuente: Elaboración 

propia. 

 

Figura 26 

 

Medición de la temperatura del concreto 

f’c=210kg/cm2 patrón, reemplazando 

7.5% de cemento por cenizas  

 
Nota. La figura muestra la medición de la 

temperatura del concreto patrón, 

sustituyendo o 7.5% de cemento por 

cenizas. Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 27 

 

Ensayo de asentamiento del concreto 

f’c=210kg/cm2 patrón, reemplazando 

7.5% de cemento por cenizas  

 
Nota. La figura muestra la medición del 

slump del concreto patrón, 

sustituyendo 7.5% de cemento por 

cenizas. Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 28 

 

Fabricación de probetas del concreto 

f’c=210kg/cm2 patrón, reemplazando 

7.5% de cemento por cenizas 

 
Nota. La figura muestra la fabricación 

de probetas cilíndricas de concreto 

patrón, sustituyendo 7.5% de cemento 

por cenizas. Fuente: Elaboración 

propia. 
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Figura 29 

 

Fabricación de concreto f’c=210kg/cm2 

patrón, reemplazando 12.5% de cemento 

por cenizas 

 
Nota. La figura muestra la dosificación de 

concreto f’c=210 kg/cm2 patrón, 

sustituyendo 12.5% de cemento por 

cenizas. Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 30 
 

Medición de la temperatura del concreto 

f’c=210kg/cm2 patrón, reemplazando 

12.5% de cemento por cenizas 

 
Nota. La figura muestra la medición de la 

temperatura del concreto patrón, 

sustituyendo 12.5% de cemento por 

cenizas. Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

Figura 31 
 

Ensayo de asentamiento del concreto 

f’c=210kg/cm2 patrón, reemplazando 

12.5% de cemento por cenizas 

 
Nota. La figura muestra la medición del 

slump del concreto patrón, 

sustituyendo 12.5% de cemento por 

cenizas. Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 32 

 

Fabricación de probetas del concreto 

f’c=210kg/cm2 patrón, reemplazando 

12.5% de cemento por cenizas 

 
Nota. La figura muestra la fabricación 

de probetas cilíndricas de concreto  

patrón, sustituyendo 12.5% de cemento 

por cenizas. Fuente: Elaboración 

propia. 
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Figura 33 

 

Medición de la temperatura del concreto 

f’c=210kg/cm2 patrón, reemplazando 

17.5% de cemento por cenizas 

 
Nota. La figura muestra la medición de la 

temperatura del concreto patrón, 

sustituyendo 17.5% de cemento por 

cenizas. Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 34 

 

Ensayo de asentamiento del concreto 

f’c=210kg/cm2 patrón, reemplazando 

17.5% de cemento por cenizas 

 
Nota. La figura muestra la medición del 

slump del concreto patrón, sustituyendo 

17.5% de cemento por cenizas. Fuente: 

Elaboración propia. 

 

 

Figura 35 

 

Fabricación de probetas del concreto 

f’c=210kg/cm2 patrón, reemplazando 

17.5% de cemento por cenizas 

 
Nota. La figura muestra la fabricación 

de probetas cilíndricas de concreto 

patrón, sustituyendo 17.5% de cemento 

por cenizas. Fuente: Elaboración 

propia. 

 

Figura 36 

 

Fabricación de concreto 

f’c=210kg/cm2 patrón, reemplazando 

22.5% de cemento por cenizas 

 
Nota. La figura muestra la dosificación 

del concreto patrón, sustituyendo 

22.5% de cemento por cenizas. Fuente: 

Elaboración propia. 
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Figura 37 

 

Medición de la temperatura del concreto 

f’c=210kg/cm2 patrón, reemplazando 

22.5% de cemento por cenizas 

 
Nota. La figura muestra la medición de la 

temperatura del concreto patrón, 

sustituyendo 22.5% de cemento por 

cenizas. Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 38 

 

Ensayo de asentamiento del concreto 

f’c=210kg/cm2 patrón, reemplazando 

22.5% de cemento por cenizas 

 
Nota. La figura muestra la medición del 

slump del concreto patrón, sustituyendo 

22.5% de cemento por cenizas. Fuente: 

Elaboración propia. 

 

 

 

Figura 39 

 

Fabricación de probetas del concreto 

f’c=210kg/cm2 patrón, reemplazando 

22.5% de cemento por cenizas 

 
Nota. La figura muestra la fabricación 

de probetas cilíndricas de concreto 

patrón, sustituyendo 22.5% de cemento 

por cenizas. Fuente: Elaboración 

propia. 

 

2.3.4.4. Rotura de probetas para 

establecer un porcentaje 

adecuado de ceniza para 

superar la resistencia a la 

compresión del concreto 

f’c=210 kg/cm2 
 

Se ensayaron las probetas con 

sustituciones de cenizas en 0%, 7.5%, 

12.5%, 17.5% y 22.5%, a edades de 7, 14 

y 28 días. Todas se ensayaron después de 

2 hrs. extraídas del agua. Cabe indicar que 

la temperatura del agua variaba entre 24°c 

y 26°c, es decir una temperatura ambiente 

del local, donde se fabricó las probetas. 
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Figura 40 
 

Resistencia a compresión del concreto 

f’c=210kg/cm2 patrón, a los 7 días 

 
Nota. La figura muestra el ensayo de 

resistencia patrón a los 7 días. Fuente: 

Elaboración propia. 

 

Figura 41 
 

Resistencia a compresión del concreto 

patrón f’c=210kg/cm2, a los 14 días 

 
Nota. La figura muestra el ensayo de 

resistencia patrón a los 14 días. Fuente: 

Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 42 
 

Resistencia a compresión del concreto 

patrón f’c=210kg/cm2, a los 28 días 

 
Nota. La figura muestra el ensayo de 

resistencia patrón a los 28 días. Fuente: 

Elaboración propia. 

 

Figura 43 

 

Resistencia a compresión del concreto 

f’c=210kg/cm2 patrón, reemplazando 

7.5% de cemento por cenizas, a los 7 

días 

 
Nota. La figura muestra el ensayo de 

resistencia a los 7 días, sustituyendo 

7.5% de cemento por cenizas. Fuente: 

Elaboración propia. 
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Figura 44 

 

Resistencia a compresión del concreto 

f’c=210kg/cm2 patrón, reemplazando 

7.5% de cemento por cenizas, a los 14 

días 

 
Nota. La figura muestra el ensayo de 

resistencia a los 14 días, sustituyendo 

7.5% de cemento por cenizas. Fuente: 

Elaboración propia. 

 

Figura 45 

 

Resistencia a compresión del concreto 

f’c=210kg/cm2 patrón, reemplazando 

7.5% de cemento por cenizas, a los 28 

días 

 
Nota. La figura muestra el ensayo de 

resistencia a los 28 días, sustituyendo 

7.5% de cemento por cenizas. Fuente: 

Elaboración propia. 

 

 

Figura 46 

 

Resistencia a compresión del concreto 

f’c=210kg/cm2 patrón, reemplazando 

12.5% de cemento por cenizas, a los 7 

días 

 
Nota. La figura muestra el ensayo de 

resistencia a los 7 días, sustituyendo 

12.5% de cemento por cenizas. Fuente: 

Elaboración propia. 

 

Figura 47 

 

Resistencia a compresión del concreto 

f’c=210kg/cm2 patrón, reemplazando 

12.5% de cemento por cenizas, a los 14 

días 

 
Nota. La figura muestra el ensayo de 

resistencia a los 14 días, sustituyendo 

12.5% de cemento por cenizas. Fuente: 

Elaboración propia. 
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Figura 48 

 

Resistencia a compresión del concreto 

f’c=210kg/cm2 patrón, reemplazando 

12.5% de cemento por cenizas, a los 28 

días 

 
Nota. La figura muestra el ensayo de 

resistencia a los 28 días, sustituyendo 

12.5% de cemento por cenizas. Fuente: 

Elaboración propia. 

 

Figura 49 

 

Resistencia a compresión del concreto 

f’c=210kg/cm2 patrón, reemplazando 

17.5% de cemento por cenizas, a los 7 

días 

 
Nota. La figura muestra el ensayo de 

resistencia a los 7 días, sustituyendo 

17.5% de cemento por cenizas. Fuente: 

Elaboración propia. 

 

 

Figura 50 
 

Resistencia a compresión del concreto 

f’c=210kg/cm2 patrón, reemplazando 

17.5% de cemento por cenizas, a los 14 

días 

 
Nota. La figura muestra el ensayo de 

resistencia a los 14 días, sustituyendo 

17.5% de cemento por cenizas. Fuente: 

Elaboración propia. 

 

Figura 51 
 

Resistencia a compresión del concreto 

f’c=210kg/cm2 patrón, reemplazando 

17.5% de cemento por cenizas, a los 28 

días 

 
Nota. La figura muestra el ensayo de 

resistencia a los 28 días, sustituyendo 

17.5% de cemento por cenizas. Fuente: 

Elaboración propia. 
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Figura 52 

 

Resistencia a compresión del concreto 

f’c=210kg/cm2 patrón, reemplazando 

22.5% de cemento por cenizas, a los 7 

días 

 
Nota. La figura muestra el ensayo de 

resistencia a los 7 días, sustituyendo 

22.5% de cemento por cenizas. Fuente: 

Elaboración propia. 

 

Figura 53 

 

Resistencia a compresión del concreto 

f’c=210kg/cm2 patrón, reemplazando 

22.5% de cemento por cenizas, a los 14 

días 

 
Nota. La figura muestra el ensayo de 

resistencia a los 14 días, sustituyendo 

22.5% de cemento por cenizas. Fuente: 

Elaboración propia. 

 

 

Figura 54 

 

Resistencia a compresión del concreto 

f’c=210kg/cm2 patrón, reemplazando 

22.5% de cemento por cenizas, a los 28 

días 

 
Nota. La figura muestra el ensayo de 

resistencia a los 28 días, sustituyendo 

22.5% de cemento por cenizas. Fuente: 

Elaboración propia. 

 

2.3.5. Análisis de datos 

Para el análisis estadístico se 

realizó la prueba de normalidad entre 

los grupos, donde se verifico que los 

datos son normales, por ende, fue 

posible realizar la prueba ANOVA 

donde se detectó diferencias 

significativas entre los especímenes, 

seguido se realizó la prueba de 

comparaciones múltiples, 

específicamente la prueba tukey para 

determinar específicamente que 

tratamiento presento diferencias 

significativas. Se uso el software SPSS. 
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2.3.5.1. Análisis de datos para la resistencia a compresión del concreto a los 7 días  

Tabla 2 
 

Pruebas de normalidad de la resistencia a compresión a los 7 días. 

Pruebas de normalidad 

Sustituciones 
  Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

  Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Resistencia 

0,00 0.339 3   0.851 3 0.242 

7,50 0.315 3   0.891 3 0.356 

12,50 0.282 3   0.936 3 0.510 

17,50 0.315 3   0.891 3 0.359 

22,50 0.364 3   0.800 3 0.114 

Nota. Datos tomados del IBM spss statistics 27. 

 

En la Tabla 2, se tiene la prueba de normalidad, para los resultados de la resistencia 

del concreto a los 7 días, para las diversas sustituciones. Se tomó el modelo Shapiro –

Wilk, debido a que hemos contado con valores inferiores a 50. Se tienes valores Sig. 

mayores a 0.05, indicativo que todos los tratamientos tienen una distribución normal, es 

decir que, los datos son fiables, es así que se trabaja con la prueba paramétrica Prueba 

Anova. 

 

Tabla 3 
 

Prueba ANOVA de la resistencia a compresión a los 7 días. 

ANOVA 

Resistencia   

  Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Entre grupos 9801.051 4 2450.263 232.908 0.000 

Dentro de grupos 105.203 10 10.520     

Total 9906.253 14       

Nota. Datos tomados del IBM spss statistics 27. 

 

De la tabla 3, el Sig es 0.00, indicativo que en almenos en una de las medias de 

los tratamientos hay diferencias significativas, en función a la muestra natural. En 

continuidad el tratamiento para una confianza al 95%, presenta significancia. 
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Tabla 4 
 

Prueba Tukey de la resistencia a compresión a los 7 días. 

Resistencia 

Tukey Ba 

Sustituciones N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 

22,50 3 100.2333       

7,50 3   144.2267     

12,50 3   144.9167     

17,50 3     159.1367   

,00 3       177.6000 

Nota. Datos tomados del IBM spss statistics 27. 

 

De la tabla 4, se presenta de la prueba de comparaciones múltiples Tukey, se tiene 

valores comparativos de la homogeneidad de los subconjuntos para cada tratamiento, 

donde se visualiza que todos los tratamientos han presentado diferencias significativas 

con respecto a la muestra patrón, esto debido al no encontrarse en el mismo subconjunto 

del patrón, siendo para este caso que todos los tratamientos han disminuido su valor con 

respecto a la muestra patrón. 

 

2.3.5.2. Análisis de datos para la resistencia a compresión del concreto a los 14 días  

Tabla 5 

 

Pruebas de normalidad de la resistencia a compresión a los 14 días 

Pruebas de normalidad 

Sustituciones 
  Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

  Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Resistencia 

,00 0.271 3   0.947 3 0.558 

7,50 0.202 3   0.994 3 0.854 

12,50 0.377 3   0.770 3 0.045 

17,50 0.311 3   0.898 3 0.378 

22,50 0.234 3   0.979 3 0.720 

Nota. Datos tomados del IBM spss statistics 27. 

 

En la Tabla 5, se tiene la prueba de normalidad, para los resultados de la resistencia 

del concreto a los 14 días, para las diversas sustituciones. Se tomó el modelo Shapiro –

Wilk, debido a que hemos contado con valores inferiores a 50. Se tienes valores Sig. 

mayores a 0.05, indicativo que todos los tratamientos tienen una distribución normal, es 

decir que, los datos son fiables, es así que se trabaja con la prueba paramétrica Prueba 

Anova. 
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Tabla 6 

 

Prueba ANOVA de la resistencia a compresión a los 14 días. 

ANOVA 

Resistencia 

  Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Entre grupos 19816.880 4 4954.220 442.241 0.000 

Dentro de grupos 112.025 10 11.203     

Total 19928.905 14       

Nota. Datos tomados del IBM spss statistics 27. 

 

De la tabla 6, el Sig es 0.00, indicativo que en almenos en una de las medias de 

los tratamientos hay diferencias significativas, en función a la muestra natural. En 

continuidad el tratamiento para una confianza al 95%, presenta significancia. 

 

 

Tabla 7 

 

Prueba Tukey de la resistencia a compresión a los 14 días 

Resistencia 

Tukey Ba 

Sustituciones N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 5 

22,50 3 110.9233         

7,50 3   129.2967       

12,50 3     162.4167     

,00 3       194.0367   

17,50 3         205.7300 

Nota. Datos tomados del IBM spss statistics 27. 

 

De la tabla 7, se presenta de la prueba de comparaciones múltiples Tukey, se tiene 

valores comparativos de la homogeneidad de los subconjuntos para cada tratamiento, 

donde se visualiza que todos los tratamientos han presentado diferencias significativas 

con respecto a la muestra patrón, y esto al no encontrarse en el mismo subconjunto del 

patrón, siendo para este caso que solo para el tratamiento sustitutorio de 17.5%, ha 

aumentado su valor con respecto a la muestra patrón 
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2.3.5.3. Análisis de datos para la resistencia a compresión del concreto a los 28 días  

Tabla 8 

 

Pruebas de normalidad de la resistencia a compresión a los 28 días. 

Pruebas de normalidad 

Sustituciones 
  Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

  Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Resistencia 

,00 0.346 3   0.836 3 0.205 

7,50 0.269 3   0.949 3 0.566 

12,50 0.324 3   0.877 3 0.315 

17,50 0.290 3   0.926 3 0.475 

22,50 0.238 3   0.976 3 0.700 

Nota. Datos tomados del IBM spss statistics 27. 

 

En la Tabla 8, se tiene la prueba de normalidad, para los resultados de la resistencia 

del concreto a los 14 días, para las diversas sustituciones. Se empleo el modelo Shapiro –

Wilk, debido a que hemos contado con valores inferiores a 50. Se tienes valores Sig. 

mayores a 0.05, indicativo que todos los tratamientos tienen una distribución normal, es 

decir que, los datos son fiables, es así que se trabaja con la prueba paramétrica Prueba 

Anova. 

 

Tabla 9 

 

Prueba ANOVA de la resistencia a compresión a los 28 días. 

ANOVA 

Resistencia 

  Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Entre grupos 13507.254 4 3376.814 239.518 0.000 

Dentro de grupos 140.984 10 14.098     

Total 13648.238 14       

Nota. Datos tomados del IBM spss statistics 27. 

 

De la tabla 9, el Sig es 0.00, indicativo que en almenos en una de las medias de 

los tratamientos hay diferencias significativas, en función a la muestra natural. En 

continuidad el tratamiento para una confianza al 95%, presenta significancia. 
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Tabla 10 

 

Prueba Tukey de la resistencia a compresión a los 28 días 

Resistencia 

Tukey Ba         

Sustituciones N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

7,50 3 152.4900     

12,50 3 156.6133     

22,50 3   165.4600   

,00 3     214.4800 

17,50 3     222.7333 

Nota. Datos tomados del IBM spss statistics 27. 

 

De la tabla 10, se presenta de la prueba de comparaciones múltiples Tukey, se 

tiene valores comparativos de la homogeneidad de los subconjuntos para cada 

tratamiento, donde se visualiza que para los tratamientos 7,5%, 12.5% y 22.5% han 

presentado diferencias significativas con respecto a la muestra patrón, y esto al no 

encontrarse en el mismo subconjunto del patrón, es decir han disminuido sus valores. Sin 

embargo, para el tratamiento sustitutorio de 17.5% no ha sufrido variaciones con respecto 

al patrón. 
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III. RESULTADOS 

3.1. Definir las características de los agregados para su uso en un diseño de mezcla 

de concreto con sustitución parcial de cemento por ceniza de leña 

 

Tabla 11 
 

Características de los agregados 

Características físicas y mecánicas Valores 
 Arena Piedra 

Perfil  - Angular y Sub angular 

TMN  - 1" 

Peso específico de masa (PEM) 2.30gr/cm3 2.37 gr/cm3 

Peso unitario suelto seco (PUSS) 1490.28kg/m3 1410.8kg/m3 

Peso unitario seco compactado (PUSC) 1610.35kg/m3 1556.34kg/m3 

Humedad natural (HN) 2.08% 1.67% 

Absorción (Abs.) 2.23% 0.89% 

Módulo de finura (MF) 2.34 8.42 

Material fino menor que Tamiz N° 200  2.42 0.29 

Abrasión de los ángeles (AA) - 31.96% 

 

En la tabla 11, se tiene características físicas y mecánicas de los agregados, que 

se usó para el diseño de mezclas. Los resultados son producto de la realización de diversos 

ensayos, que se presentan en el anexo 6. 

 

El cemento empleado fue el extraforte, cuyo peso específico fue de 2.97gr/cm3; 

donde para el diseño de mezcla (ver anexo 5) del concreto f´c=210kg/cm2, los 

requerimientos en proporción por m3 de los materiales, fueron:    

    

CEMENTO  345.63 Kg 

AGUA EFECTIVA  184.93 Lt 

AGREGADO FINO  462.19 Kg 

AGREGADO GRUESO  1133.03 Kg 

AIRE ATRAPADO  1.50 % 
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3.2. Dosificar el concreto con sustitución parcial de cemento por ceniza de leña en 

porcentajes de 0%, 7.5%, 12.5%, 17.5% y 22.5% 

 

3.2.1. Propiedades del concreto en estado fresco 

 

Tabla 12 
 

Temperatura del concreto f’c=210kg/cm2 para las diferentes sustituciones  

Porcentajes sustitutorios Temperatura (°C) Temperatura según norma 

0% 30.5  

 

32.0°c 

7.50% 27.0 

12.50% 36.8 

17.50% 32.7 

22.50% 34.8 
 

En la tabla 12 se tienen las temperaturas del concreto f’c=210kg/cm2 para los 

diferentes tratamientos sustitutorios de cemento por cenizas (ver anexo 7). 

 

Figura 55 
 

Temperatura del concreto f’c=210kg/cm2 para las diferentes sustituciones  

Nota. La figura muestra los valores de las temperaturas del concreto f’c=210kg/cm2 para 

los diferentes tratamientos sustitutorios, donde se visualiza aumentos de la temperatura 

para los tres últimos tratamientos con respecto a la muestra patrón. Asimismo, solo con 

el 7.5% de cenizas no se logra exceder la temperatura máxima establecida. Fuente: 

Elaboración propia. 
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Tabla 13 
 

Asentamiento del concreto f’c=210kg/cm2 para las diferentes sustituciones 

Porcentajes sustitutorios  
Asentamientos 

cm Pulg 

0% 11.0 4.3 

7.50% 15.0 5.9 

12.50% 10.0 3.9 

17.50% 9.5 3.7 

22.50% 8.5 3.3 

 

En la tabla 13 se tienen los asentamientos del concreto f’c=210kg/cm2 para los 

diferentes tratamientos sustitutorios de cemento por cenizas (ver anexo 7). 

 

Figura 56 
 

Asentamiento del concreto f’c=210kg/cm2 para las diferentes sustituciones 

Nota. En la figura se tiene los valores de los asentamientos del concreto f’c=210kg/cm2 

para los diferentes tratamientos sustitutorios, donde se visualiza un incremento para el 

primer tratamiento, sin embargo, para el resto de porcentajes el slump tiende a disminuir. 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.2.2. Propiedades del concreto en estado endurecido 

 

Tabla 14 
 

Resistencia a compresión del concreto f’c=210kg/cm2 a los 7 días para las diferentes 

sustituciones 

Descripción Resistencia  

Promedio 

de la 

resistencia  

% de 

desarrollo 

de la 

resistencia 

% de 

desarrollo 

de la 

resistencia 

mínima 

Cumplimiento 

0.0% 

182.63 

177.60 84.57 

70 

Si 174.53 

175.64 

7.50% 

141.81 

144.23 68.68 No 145.83 

145.04 

12.50% 

149.05 

144.92 69.01 No 143.83 

141.87 

17.50% 

156.95 

159.14 75.78 Si 159.87 

160.59 

22.50% 

102.37 

100.23 47.73 No 101.97 

96.36 

 

En la tabla 14, se tiene la resistencia a compresión del concreto f’c=210kg/cm2 

para los diferentes tratamientos sustitutorios, a la edad de 7 días, donde se visualiza que 

decrementos de la resistencia con respecto a la muestra patrón y asimismo ninguno de los 

tratamientos logra cumplir con el mínimo porcentaje de desarrollo de la resistencia, 

excepto con el tercer tratamiento (ver anexo 8). 
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Figura 57 
 

Resistencia a compresión del concreto f’c=210kg/cm2 a los 7 días para las diferentes 

sustituciones 

Nota. En la figura, se visualiza decrementos de la resistencia para las diferentes 

sustituciones de cenizas, donde solo con la sustitución de 17.5% de algún modo es el más 

conservador con respecto al patrón, además solo con este tratamiento se logra cumplir 

con la resistencia mínima. Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 15 
 

Resistencia a compresión del concreto f’c=210kg/cm2 a los 14 días para las diferentes 

sustituciones 

Descripción Resistencia  

Promedio 

de la 

resistencia  

% de 

desarrollo 

de la 

resistencia 

% de 

desarrollo 

de la 

resistencia 

mínima 

Cumplimiento 

0% 

192.27 

194.04 92.40 

90 

Si 196.36 

193.48 

7.50% 

126.95 

129.30 61.57 No 129.08 

131.86 

12.50% 

164.51 

162.42 77.34 No 158.05 

164.69 

17.50% 

202.94 

205.73 97.97 Si 209.87 

204.38 

22.50% 

107.1 

110.92 52.82 Si 110.21 

115.46 

 

En la tabla 15, se tiene la resistencia a compresión del concreto f’c=210kg/cm2 

para los diferentes tratamientos sustitutorios, a la edad de 14 días, donde se visualiza solo 

un aumento significativo de la resistencia con respecto a la muestra patrón y asimismo 

logrando cumplir con el mínimo porcentaje de desarrollo de la resistencia, para el 

tratamiento de 17.5% de cenizas, siendo lo contrario para el resto de tratamientos (ver 

anexo 8). 
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Figura 58 
 

Resistencia a compresión del concreto f’c=210kg/cm2 a los 14 días para las diferentes 

sustituciones 

Nota. En la figura, se visualiza decrementos de la resistencia para las diferentes 

sustituciones de cenizas, siendo solo el 17.5% que presenta aumentos significativos de la 

resistencia, donde además solo este cumple con la resistencia mínima. Fuente: 

Elaboración propia. 
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Tabla 16 
 

Resistencia a compresión del concreto f’c=210kg/cm2 a los 28 días para las diferentes 

sustituciones 

Descripción Resistencia  

Promedio 

de la 

resistencia  

% de 

desarrollo 

de la 

resistencia 

% de 

desarrollo 

de la 

resistencia 

mínima 

Cumplimiento 

0.0% 

210.99 

214.48 102.13 

100 

Si 215.90 

216.55 

7.50% 

149.22 

152.49 72.61 No 154.99 

153.26 

12.50% 

153.46 

156.61 74.58 No 154.87 

161.51 

17.50% 

223.25 

222.73 106.06 Si 224.06 

220.89 

22.50% 

160.44 

165.46 78.79 No 171.49 

164.45 

 

En la tabla 16, se tiene la resistencia del concreto para los diferentes tratamientos 

sustitutorios, a la edad de 28 días, donde se visualiza solo un aumento numérico, pero no 

significativo de la resistencia con respecto a la muestra patrón y asimismo logrando 

cumplir con el mínimo porcentaje de desarrollo de la resistencia, para el tratamiento de 

17.5% de cenizas, siendo lo contrario para el resto de tratamientos (ver anexo 8). 
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Figura 59 
 

Resistencia a compresión del concreto f’c=210kg/cm2 a los 28 días para las diferentes 

sustituciones 

Nota. En la figura se visualiza decrementos de la resistencia para las diferentes 

sustituciones de cenizas, siendo solo el 17.5% que presenta aumento numérico de la 

resistencia., pero no es significativo. Además, solo con este porcentaje se logra cumplir 

con la mínima resistencia. Fuente: Elaboración propia. 
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3.3. Establecer un porcentaje adecuado de ceniza de leña para superar la resistencia 

a la compresión del concreto f’c=210 kg/cm2. 

Tabla 17 

 

Comparativo de las variaciones de la resistencia a compresión del concreto 

f’c=210kg/cm2 para las diferentes sustituciones, con respecto a la muestra patrón 

Descripción 0.0% 7.5% 12.5% 17.5% 22.5% 

7 días 0 -33.37 -32.68 -18.46 -77.37 

14 días  0 -64.74 -31.62 11.69 -83.11 

28 días 0 -61.99 -57.87 8.25 -49.02 

 

En la tabla 17, se tiene las variaciones de la resistencia del concreto para los 

diferentes tratamientos sustitutorios, y para las diferentes edades donde se visualiza 

variaciones numéricas negativas y positivas. 

 

Figura 60 

 

Óptima variación de sustitución de cenizas en la resistencia a compresión del concreto 

f’c=210kg/cm2  

Nota. En la figura se tiene que la óptima sustitución de cenizas es con el 17.5% puesto 

que es el único tratamiento que presenta variaciones positivas, siendo para la edad de 14 
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días en 11.69kg/cm2 con respecto al patrón y de 8.25kg/cm2 para los 28 días; aunque 

tuvo variación negativa para los 7 días. Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 61 
 

Comparativo de la resistencia a compresión del concreto f’c=210kg/cm2 para las 

diferentes sustituciones en el tiempo 

Nota. En la figura se presenta el comparativo de los valores de la resistencia del concreto 

para las diferentes sustituciones y edades, donde se reitera que será con 17.5% de cenizas 

que el concreto tiene un comportamiento conservador a diferencia de los demás 

tratamientos, y para las diversas edades, tendiendo a crecer en el tiempo. Fuente: 

Elaboración propia 
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IV. DISCUSIÓN 

De los agregados, se tuvo que el agregado grueso presentó un perfil angular y sub 

angular de 1”, asimismo tanto el agregado fino y grueso presentaron un PEM de 

2.300gr/cm3 y 2.37gr/cm3, PUSS de 1490.28kg/m3 y 1410.80kg/m3 y PUSC de 

1610.35kg/m3 y 1556.34kg/m3, HN de 2.08% y 1.67%, Abs. de 2.23% y 0.89%, MF de 

2.34 y 8.42, material que pasa por el tamiz N° 200 de 2.42% y 0.29% y la AA para el 

agregado grueso de 31.96%. Siendo todas estas cualidades óptimas de agregados, 

cumpliendo con los husos granulométricos establecidos, y que servirán para diseño de 

mezcla del concreto f’c=210kg/cm2. Datos de algún modo similares presentó Farceque y 

Gamonal (2023) En su investigación, donde tuvo que el agregado fino presentó un PEM 

de 2.62gr/cm3, PUSS de 1616kg/m3, PUSC de 1767kg/m3, una HN de 1.2%, Abs. de 

1.17%, MF de 2.67 y material que pasa el Tamiz N° 200 de 2.6%; y para el agregado 

grueso se tuvo un perfil angular y sub angular, un tamaño máximo nominal de 3/4”, el 

PEM tuvo un valor de 2.72gr/cm3, el PUSS y PUSC fueron de 1404kg/m3 y 1543kg/m3 

respectivamente, una HN de 0.50%, absorción de 0.5% y un MF de 7.3. Ambos autores 

indican que la permanencia de las adecuadas propiedades del concreto en el tiempo, se 

relacionan con la resistencia de los materiales, es por ello la importancia de la textura del 

agregado grueso, para una mejor adherencia, así como su desgaste que no debe superar 

más del 40% para ser conservadores; además se requieren que el módulo de finura de la 

arena este entre 2.3 y 3.1. Respetando estos parámetros se tendrá un adecuando concreto 

en el tiempo, lo cual es concordante con nuestro estudio. Además, el requerimiento de 

análisis de químicos de los agregados es vital para evitar patologías en el tiempo ya sea 

por presencia de sales o cloruros. Córdova y vega (2022) en su estudio, también presento 

resultados semejantes, lo cual también cumplían con los mínimos requeridos, como el 

agregado fino que presento un PEM de 2588.42kg/m3, PUSS de 1622kg/m3 y PUSC de 

1792kg/m3, Abs. de 0.87%, MF de 2.94 y material más fino que el tamiz N°200 de 2.20%; 

para el agregado grueso el PEM fue de 2776.69kg/m3, el PUSS de 1389.21kg/m3 y el 

PUSC de 1577.86kg/m3, la Abs.  de 0.74 y el MF de 6.88. 
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Al dosificar el concreto con sustitución parcial de cemento por ceniza de leña en 

diferentes porcentajes, las propiedades físicas del concreto f’c=210kg/cm2, para el 0%, 

7.5%, 12.5%, 17.5% y 22.5%, tuvo temperaturas de 30.5, 27.0, 36.8, 32.7 y 34.8°c, lo 

que representa variaciones con respecto al patrón en -3.5, +6.3, +2.2 y +4.3°C, donde 

estos aumentos de temperatura a excepción del 7.5% de cenizas, se debe al calor de 

hidratación adicional que genera la cenizas, además se tiene que 32°c es la temperatura 

máxima que debe alcanzar un concreto, por lo que serán los tratamientos de 12.5%, 17.5% 

y 22.5%, que exceden el máximo requerido (Teker (2023) sostiene que la microestructura 

de partículas porosas de la ceniza de madera, aceleraran el proceso de hidratación, lo que 

lleva a temperaturas más altas a medida que se sustituye cenizas por cemento, siendo 

comprobado en el presente estudio, ya que al superar cantidades al 12.5%, la temperatura 

aumenta en gran manera. El autor tuvo que, para las sustituciones de 5, 10 y 15 %, se 

observó un aumento de la temperatura del permitido con el 15%, siendo. En el presente 

estudio los valores del Slump fueron de 4.3”, 5.9”, 3.9”, 3.7 y 3.3”, cuyas variaciones 

fueron de +1.6”, -0.4, -0.6 y -1” con respecto a la muestra patrón, del cual se deduce que 

a mayor cantidad de cenizas la mezcla tiende hacer menos trabajable. Refiere Hamid & 

Rafiq (2021) en su estudio, que el asentamiento observado en su estudio fue por 

cizallamiento al sustituir ceniza de madera por cemento, lo que indica la rigidez de la 

mezcla, lo cual es compatible con nuestro estudio, ya que al superar el 7.5% de cenizas 

en nuestro estudio la trabajabilidad cae en picada. Además, se debe tener muy presente 

que la ceniza de madera por su acción puzolánica, se vuelve no trabajable, por lo que 

agregar agua solo puede afectar su resistencia, requiriendo de estudios más profundos 

sobre el comportamiento de a nivel de microestructura del concreto y este tipo de cenizas. 

Sin embargo, algunas literaturas abordan el uso de aditivos para aumentar la 

funcionalidad de la mezcla de concreto. Además, el autor concuerda con el presente 

estudio al decir que con el 10 % la trabajabilidad presenta un leve aumento en peso de 

ceniza de madera, sin embargo, al reemplazar en porcentajes superiores tienden a 

disminuir. De otro lado las resistencias promedios a compresión del concreto 

f’c=210kg/cm2, para las sustituciones de 0%, 7.5%, 12.5%, 17.5% y 22.5%, para la edad 

de 7 días fueron de 177.60, 144.23, 144.92, 159.14 y 100.23kg/cm2, lo cual representa 

disminuciones en 33.37, 32.68, 18.46 y 77.37kg/cm2 con respecto al patrón, sin embargo 

fue solo con la sustitución de17.5% que almenos el concreto si cumple con el porcentaje 

mínimo de desarrollo del concreto que es el 70%, alcanzando un porcentaje de 75.78%; 
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a los 14 días la resistencia fue de 194.04, 129.30, 162.42, 205.73 y 110.92kg/cm2, es 

decir tuvo variaciones en -64.74, -31.62, +11.69 y -83.12kg/cm2 con respecto al 

tratamiento patrón, el cual se evidencia un aumento significativo de la resistencia solo 

para el 17.5%, además cumpliendo con el porcentaje mínimo de desarrollo que es del 

90%, llegando alcanzar el 97.97%; y por último a la edad de los 28 días las resistencias 

fueron de 214.48, 152.49, 156.61, 222.73 y 165.46kg/cm2, lo cual también para los 

distintos tratamientos se presenta disminuciones con respecto al patrón, a excepción del 

17.5% presentando un aumento numérico en 8.25kg/cm2, sin embargo estadísticamente 

no es significativo, además se tiene que si se cumple con porcentaje de resistencia 

mínima, superando el 100%, en 6.06%. Resultados similares obtuvo el autor Mejía (2020) 

en su tesis, donde tuvo que para las sustituciones de 0%, 5%,, 10%, 15%, 20% y 25% de 

cenizas, el slump presento valores de 3.75”, 3.5”, 3”, 2.5”, 1.5” y 1”, esto en cierta manera 

concuerda con nuestro estudio puesto que también lo valores tienden a disminuir, 

asimismo también con la temperatura que presento valores de 20.20, 19.60, 20.80, 20.60, 

19.80 y 19.10°c; la resistencia a compresión a los 7 días fue de 190.46, 191.68, 197.22, 

163.79, 154.33 y 143.18kg/cm2; a los 14 días de 210.38, 217.37, 206.64, 174.52, 172.59 

y 151.81kg/cm2; y a los 28 días de 235.73, 237.60, 229.27, 200.21, 191.50 y 

177.01kg/cm2, donde alcanza su máxima resistencia con el 5% de cenizas, el cual difiere 

con nuestra investigación, ya que tenemos un resultado conservador con el 17.5%. Si bien 

la sustitución del cemento por cenizas de madera reduce el uso de cemento, lo que lo hace 

respetuoso con el medio ambiente; además de las estrategias de recompensa permiten 

ahorrar dinero; sin embargo, su contraparte recae en exceder su inclusión, sustitución o 

el no encontrar su punto idóneo de reacción de las cualidades de las cenizas usadas, 

propiedades químicas del cemento y agregados, trayendo efectos negativos en las 

propiedades del concreto. Las cenizas representarán un efecto muy importante, ya que 

dependerá del tipo de planta, sus propiedades, su composición, la práctica de combustión 

y la región donde fue cultivada la planta, entre otros factores. El autor Adrian Y Bartolo 

(2021) en su estudio, tuvo que para las sustituciones de 0%, 2%, 3%, 4%, 9%, 18% y 27% 

de cenizas tuvo asentamientos de 4”, 4”, 3.8”, 3.8”, 2”, 1” y 1”, que también tiende a 

disminuir al igual que nuestros resultados; de otro lado la resistencia a compresión a los 

7 días fue de 207.26, 240.86, 237.34, 222.38,  203.54, 155.49 y 105.13kg/cm2; para la 

edad de 14 días, tuvo valores de 251.46, 283.67, 268.70, 254.13, 244.10, 186.94 y 

132.23kg/cm2 y a los 28 días de 287.66, 317.83, 310.77, 302.23, 265.19, 204.28 y 
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167.14kg/cm2, el cual difiere también con nuestro estudio ya que la máxima resistencia 

se alcanza con el 2% de cenizas.  

 

El porcentaje adecuado sustitutorio de cementos por cenizas que logró resaltar 

mejorías en el concreto f’c=210kg/cm2 fue con el 17.5%, y esto es debido a que logra 

mejorar la resistencia a compresión numéricamente a los 28 días de edad, en 3.84%, 

aunque no es significativo; a los 14 días aumento la resistencia significativamente en 

6.02% y los 7 días presento un disminución en 10.39% lo cual es significativo; a pesar de 

ello se logra alcanzar y superar los porcentajes de desarrollo de la resistencia mínima para 

las distintas edades. Resultados diferentes tuvo Alfaro en su tesis que tuvo como fin 

analizar la resistencia a compresión de un concreto adicionando ceniza de chala de maíz, 

donde fue con el 12.5% de cenizas que la resistencia a compresión del concreto se 

maximiza, presentando aumentos de 18.63%, 24.71% y 21.09% para las edades de 7, 14 

y 28 días, y asimismo para los porcentajes de 5%, 10%, 15%, 17.5% el concreto presentó 

aumentos con respecto a la muestra patrón, solo disminuyendo para el 20% de cenizas. 

Cairo y Huamán en su estudio; tuvo que fue con el 5% que el concreto presento su 

máximo valor, presentando aumentos para los 7, 14 y 28 días en 6.30%, 8.0% y -6.5%, 

además cabe mencionar que para los tratamientos de 10% y 15% el concreto tendió a 

disminuir su resistencia con respecto al patrón; lo cual este optimo porcentaje, tampoco 

tiene congruencia con el porcentaje idóneo de nuestro estudio que el 17.5%; si bien con 

este tratamiento la resistencia a compresión se maximiza, sin embargo al presentar 

características desfavorables referente al slump y la temperatura, se debe hacer uso de 

aditivos para aumentar la funcionalidad de la mezcla de hormigón, como lo refieren 

estudios de diversos artículos.  
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones 

- Se tuvo un mejoramiento de la resistencia a compresión del concreto con sustitución 

parcial de cemento por ceniza de leña, solo para un porcentaje, donde tuvo aumentos 

significativos estadísticamente a las edades de 14 días y numéricos a los 28 días. 

 

- De la definición de las características de los agregados; el agregado grueso presentó 

un perfil angular y sub angular de 1”, asimismo tanto el agregado fino y grueso 

presentaron un peso específico de masa de 2.300gr/cm3 y 2.37gr/cm3, peso unitario 

suelto seco de 1490.28kg/m3 y 1410.80kg/m3 y el seco compactado de 

1610.35kg/m3 y 1556.34kg/m3, humedad natural de 2.08% y 1.67%, absorción de 

2.23% y 0.89%, Modulo de finura de 2.34 y 8.42, material que pasa por el tamiz N° 

200 de 2.42% y 0.29% y la abrasión de los ángeles para el agregado grueso de 

31.96%. 

 

- Al dosificar el concreto con sustitución parcial de cemento por ceniza de leña en 

porcentajes de 0%, 7.5%, 12.5%, 17.5% y 22.5% se tuvo que la temperatura presento 

valores de 30.5, 27.0, 36.8, 32.7 y 34.8°C; el Slump fue de 4.3”, 5.9”, 3.9”, 3.7 y 3.3, 

y la resistencia a compresión promedio a la edad de 7 días de 177.60, 144.23, 144.92, 

159.14 y 100.23kg/cm2; a los 14 días de 194.04, 129.30, 162.42, 205.73 y 

110.92kg/cm2 y a los 28 días de 214.48, 152.49, 156.61, 222.73 y 165.46kg/cm2. 

 

- El porcentaje adecuado sustitutorio de cemento por cenizas que logró resaltar 

mejorías en el concreto f’c=210kg/cm2 fue con el 17.5%. 

 

- De la hipótesis planteada, tenemos que se cumple lo planteado, esto debido que se 

logra aumentar la resistencia con el 17.5%. 
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5.2. Recomendaciones  

- Se recomienda el mejoramiento de la resistencia a compresión de un concreto con 

sustitución parcial de cemento por ceniza de leña tipo balsa. 

 

- Se sugiere evaluar las propiedades del concreto con sustituciones de cemento por 

cenizas de leña inferiores al 7.5%. 

 

- Se recomienda, estudiar la resistencia a compresión del concreto f’c=210kg/cm2 a 

los 56 y 96 días. 

 

- Se sugiere el uso de cenizas en la elaboración de concreto f’c=210kg/cm2, pero para 

elementos no estructurales. 
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Anexo 1 
 

Matriz de consistencia 

MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRENSION DEL CONCRETO 210 KG/CM2 AÑADIENDO CENIZA DE LEÑA, COMO ADITIVO, JAÉN - 2023 

Problema Objetivos Hipótesis Variables 
Diseño 

Metodológico 
Población y Muestra 

¿Cuál será el 

mejoramiento 

de la 

resistencia a 

la 

compresión 

del concreto 

210 kg/cm2 

con 

sustitución 

parcial del 

cemento por 

ceniza de 

leña, Jaén - 

2023?? 

 

General 

Determinar el mejoramiento 

a la resistencia a la 

compresión de un concreto 

con sustitución parcial de 

cemento por ceniza de leña. 

Específicos 

 

- Definir las características 

de los agregados para su uso 

en un diseño de mezcla de 

concreto con sustitución 

parcial de cemento por 

ceniza de leña. 

- Dosificar el concreto con 

sustitución parcial de 

cemento por ceniza de leña 

en porcentajes de 0%, 7.5%, 

12.5%, 17.5% y 22.5%. 

- Establecer un porcentaje 

adecuado de ceniza de leña 

para superar la resistencia a 

la compresión del concreto 

f’c=210 kg/cm2. 

Al sustituir 

parcialmente 

el cemento 

por cenizas 

de leña a la 

preparación 

del concreto, 

se obtiene 

una mejora 

en su 

resistencia  

Variable 

Independiente 

 

- Cenizas de leña 

-  

Variable 

Dependiente 

 

- Resistencia a la 

compresión del 

concreto 

f’c=210kg/cm2 

 

- Método según su 

finalidad 

Es una investigación 

aplicada. 

 

- Método según su 

diseño 

Es una investigación 

experimental. 

 

- Método según su 

alcance 

Es una investigación 

descriptiva. 

 

- Método según su 

enfoque 

Es una investigación 

cuantitativa. 

Población 

 

La población 1, estuvo conformada por todas las probetas de 

concreto de resistencia f’c=210kg/cm2. La población 2, lo 

conformó todas las cenizas de madera de los hornos artesanales, 

dedicado al uso de una panadería. 

 

Muestra 

 

La muestra 1, según la norma E.060 de Reglamento Nacional de 

edificaciones, la resistencia del concreto se considera satisfactoria 

si el promedio aritmético de 3 ensayos de resistencia consecutivos 

es igual o superior al f´c; es por ello que la presente investigación, 

la muestra estará conformada por un total de 45 especímenes 

cilíndricos de concreto. Y la muestra 2, lo conformó las cenizas de 

horno artesanal ubicado en la ciudad de Jaén, dedicado al uso de 

una panadería a base de leña de faique, y cuyas cantidades serán de 

0%, 7.5%, 12.5%, 17.5% y 22.5%. 
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Anexo 2 
 

Operacionalización de variables 

Variables Definición conceptual 
Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores Instrumentos Técnicas Unidades 

Resistencia de 

la compresión 

del concreto 

f’c=210kg/cm2 

La resistencia en este caso a la 

compresión es conocida por ser la 

característica con más importancia 

en el concreto, esta es definida como 

la capacidad que soporta una carga de 

determinada fuerza sobre una unidad 

de área. 

Se le conoce 

como la 

máxima 

tensión por 

la cual se 

somete el 

material 

para 

comprobar 

si puede 

soportar una 

carga 

puntual. 

Propiedades 

físicas 

Ensayo del contenido de 

humedad de los agregados 

Formato del 

ensayo 

Observación 

directa y 

análisis de la 

documentación 

(%) 

Estudio granulométrico (%) 

Peso unitario suelto (kg/m3) 

Peso unitario compactado (kg/m3) 
 (%) 

P. Específico de la Masa (kgf/m3) 

P. Específico de la masa 

saturada con una superficie 

seca 

(kgf/m3) 

P. específico aparente (kgf/m3) 

Ensayo de Absorción (%) 

Propiedades 

mecánicas 

Ensayo de la resistencia a la 

compresión 
(kg/cm2) 

- Cenizas de leña  

La ceniza de leña es un material con 

pocas propiedades cementicias pero 

si se encuentra el punto adecuado 

puede aportar mucho a esto. Esta en 

presencia o cuando se mezcla con el 

agua llega a tener un carácter 

puzolánico, de igual manera llega 

generar algunos compuestos estables 

e insolubles que se logran comportar 

como conglomerantes hidráulicos. 

Sustitución 

del cemento 

por ceniza 

de leña ya 

procesada. 

Dosificaciones 
0%, 7.5%, 12.5%, 17.5% y 

22.5%  

Formato de 

ensayo  

Observación 

directa y 

análisis de la 

documentación 

(%) 

 

.
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Anexo 3 (Validación de instrumentos) 
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Anexo 4 (Instrumentos firmados) 



Lenovo
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Firmas de expertos en los instrumentos
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Anexo 5 (Ensayos)  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




























































































































































